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ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยประจําป 2553 จํานวนเงิน 1,180,000 บาท (หนึ่งลานหนึ่งแสนแปดหม่ืนบาทถวน) 
ระยะเวลาทําการวิจัย 11 เดือน ตั้งแต 29 ตุลาคม 2553 ถึง 29 กันยายน 2554 
ช่ือผูวิจัย นางภารด ีชวยบํารุง1, นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ2, นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ3, นายเสฏฐวรรธ 

สุจริตภวัตสกุล4, นางสาววรรณา เลาวกุล5, นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท6, นางสาวกฤษณียา 
ศังขจันทรานนท6  

การศึกษานี้เปนโครงการวิจัยภายใตกรอบการวิจัยของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ พ.ศ. 2553 
ดานนาโนเทคโนโลยี ในหัวขอยอยการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเพ่ือสุขภาพและการแพทย ซ่ึงคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาการกําจัดสารมลพิษภายในอากาศ อันไดแกจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายภายในอาคาร
ดวยการเคลือบวัสดุนาโน (ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25) ดวยการพนสเปรยบนหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท (ใหแสงในความยาวคล่ืนหลัก 365 นาโนเมตร) และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต (ใหแสงในความ
ยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร) ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสสําหรับกําจัดจุลินทรียและสลายสารอินทรียระเหยงายในกลุมของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน 
โดยศึกษาหาสารยึดติด (binder) ท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟ ศึกษาการ
เกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากหลอดไฟเคลือบฯ ศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ ความช้ืน และ
ความเร็วลมท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรยีและสารอินทรียระเหยงายดังกลาว 
รวมถึงมีการนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจาอีกดวย 

ผลการศึกษาพบวา สารยึดติดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียคือ 3% B1000 กําจัดจุลินทรียไดสูงสุด 66-
99% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และกําจัดได 46-90% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต สวนสารยึดติดท่ีเหมาะกับการสลายสารอินทรียระเหยงายคือ 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe 
เคลือบบนแผนใยแกวกอน แลวจึงพันบนหลอดไฟอีกที สามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดสูงสุด 76-
94% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 56-74% เม่ือใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต ในแงของการเกิดอนุมูลอิสระพบวา หลอดไฟ UVA ท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหลอดมากกวาคา background ของสารเคมีท่ีใช 0.3-14% แตเม่ือดูดอากาศหางออก
จากหลอดไฟไปเรื่อยๆ อนุมูลอิสระลดลงจนเทากับคา background ของสารเคมีท่ีใชท่ีระยะ 1 เซนติเมตร 
สวนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพบวามีอนุมูลอิสระไมแตกตางจากคา background ของสารเคมีท่ีใช 
การศึกษานี้พบวาอุณหภูมิ 25-31 °C ไมกอใหเกิดความแตกตางในประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะ
ตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงาย แตความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% 
เปน 80 ± 5% มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย 9-56% (ขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย) เม่ือใช
หลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 9-25% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และลดประสิทธิภาพการสลาย
สารอินทรียระเหยงายลงไป 42-53% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็ค
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ไลท และลดลงไป 18-43% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนความเร็วลมท่ี
เพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพการทํางานของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส และเม่ือนําหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไปทดสอบการกําจัดเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต พบวา ไอ
ระเหยของเบนซีนลดลง 34-100% ขณะท่ีการทดสอบท่ีศาลเจาพบวาเบนซีนจากควันธูปลดลง 36-86% 
และการใชงานหลอดไฟเคลือบฯ ซํ้าๆกัน 27-54 ช่ัวโมง ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียและ
สารอินทรียระเหยงายไดไมตางไปจากเดิม 

คําสําคัญ โฟโตคะตะไลสิส, การกําจัดจุลินทรียในอากาศ, การกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
หลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

This project was conducted under the 2010 research framework of the National Research Council of 
Thailand in a category of nanotechnology and sub-topic of nanotechnology development for health and 
medical system. The researchers studied the air pollutant removals which were microorganisms and 
volatile organic compounds (VOCs), in groups of toluene, xylene and benzene, by spraying 5% wt/vol 
titanium dioxide (Degussa P-25) onto UVA black-light lamps (wavelength of 365 nm) and fluorescent 
white-light lamps (wavelengths of 400-600 nm) to create photocatalysis on the lamp surfaces. The 
appropriate binder for TiO2 coating, the free radical dispersing from the lamp surface, and the effects of 
temperature, humidity, and air velocity on photocatalysis efficacy were explored in this study. The TiO2-
coated lamps’ performance was also investigated in the motorcycle repair shop and the spiritual house 
for benzene removal. 

The results revealed that the appropriate binder for microorganism removal was 3% B1000. It could 
inactivate 66-99% of microorganisms (depending on species) when applied to UVA black-light lamps 
and 46-90% when applied to fluorescent lamps. For VOCs removal, 3% D3005 plus 0.1% Fe was the 
appropriate one, but it should have coated onto glass fiber before wrapped around the lamps. By this 
manners, the VOCs degradation was in a range of 76-94% (depending on VOCs type) when using UVA 
balck-light lamps and was 56-74% when using fluorescent lamps. In terms of free radical dispersing, it 
was found that the concentration of free radical at UVA lamp surfaces was more than that found in the 
chemical used (or background concentration) in a range of 0.3-14%. However, at a distance of 1 cm 
away from the UVA lamp surfaces, the free radical concentration from the lamps was about the same as 
that found in background concentration. In case of fluorescent lamps, there were no differences between 
free radical concentration at the lamp surfaces and that in the background. For temperature effect, 
increase in temperature of 25 °C to 31 °C did not affect the photocatalysis capability in microorganism 
and VOCs removals. In contrast, increase in humidity from 50 ± 5% to 80 ± 5% reduced the efficacy of 
microorganism removal 9-56% (depending on species) when using coated UVA black-light lamps and 
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reduced 9-25% when using coated fluorescent lamps. Also, VOCs degradations were reduced 42-53% 
(depending on VOCs type) when using coated glass fiber wrapping around UVA black-light lamps and 
were reduced 18-43% when using coated glass fiber wrapping around fluorescent lamps. Similarly, 
increase in air velocity showed decrease in photocatalysis efficacy. When UVA black-light lamps which 
wrapped around with coated glass fiber were taken to the motorcycle repair shop and spiritual house to 
test their efficacy, it was found that benzene in the shop reduced 34-100% and benzene in the incense 
stick reduced 36-86%, respectively. Moreover, the laboratory tests revealed that repeating usage of the 
coated lamps for 27-54 hours still gave the same efficacy for both microorganism removal and VOCs 
degradation. 
Key words photocatalysis, removal of microorganism in the air, removal of VOCs in the air, TiO2 

coated lamp  
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+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.3–2 mg/mL 15 
7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Trolox ท่ีใชกับการทําลายอนุมูลอิสระในรูปของ  16 

% inhibition  
8 การดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 17 

ใหตกลงมาในสารละลาย DMPD หรือ ABTS 
9 หองทดลองท่ีศึกษาเปรียบเทียบการวัดความเร็วลมในตําแหนงตางๆของหอง   18 
10 ขวด nebulizer สําหรับพนเช้ือจุลินทรีย       19 
11 Chamber ทดลอง          20 
12 Single-stage impactor และตัวอยางจุลินทรียท่ีเก็บไดจากการใช impactor   21 
13 หลอดไฟท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงและหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว  22 

เคลือบฯ  
14 หลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และหลอดไฟเคลือบฯ ใน chamber ทดลอง  23 
15 การวัดความเขมขนของกาซมลพิษท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบฯดวยอุปกรณ 23 

ppbRAE   
16 การสลายสารอินทรียฯท่ีรานซอมรถจักรยานยนตโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว  24

เคลือบฯ 
17 การสลายสารอินทรียฯท่ีศาลเจาพอมอดินแดงโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  25 
18 สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท)   27 
19 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติม  28 

สาร oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกว 
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

20 สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท)   29 
21 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติม  29 

สาร oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกว 
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

22 สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต)   30 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปท่ี                     หนา 
23 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติม  30 

สาร oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ 
และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

24 สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต)   31 
25 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติม  31 

สาร oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ  
และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

26 ลักษณะของหองทดลอง         33 
27 ตําแหนงท่ีทําการวัดความเร็วลม (มุมมองจากดานบนของหองทดลอง)    34 
28 ผลการคํานวณความเร็วลมภายในหองดวยพลศาสตรของไหลท่ีเกิดขึ้นในหองทดลอง  36 
29 ลักษณะหองรูปแบบตางๆ ท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    38 
30 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง   39 
31 การไหลของอากาศในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    40 
32 ปริมาณจุลินทรียในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    41 
33 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด   43 
34 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม  44 

ไดออกไซดผสม 3% Silane-69 และผสม 3% B1000  
35 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 45 

ผสม 3% Silane-69 และ 3% B1000  
36 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใช 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000  46 
37 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสมสาร 47 

ยึดติด B1000 เปรียบเทียบกับหลอดไฟท่ีเคลือบเฉพาะสารยึดติด B1000 
38 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 48 

สารยึดติด 3%D3005+0.1%Fe และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
39 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม 48 

ไดออกไซดผสมสารยึดติด 3%D3005+0.1%Fe โดยตรงและหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว 
เคลือบฯ 

40 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ5% ไทเทเนียม 49 
ไดออกไซดผสมสารยึดติดชนิด 3% D3005+0.1%Fe เปรียบเทียบกับชนิด 3% B1000 

41 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม 50 
ไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

42 ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของปฏิกิริยาโฟโต 51 
คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
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สารบัญรูป (ตอ) 
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43 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 52 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
44 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต  53 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
45 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท  54 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
46 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 54 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
47 ความสามารถของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม  55 

3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 
48 ความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม  56 

3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 
49 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียม  57 

ไดออกไซดผสม 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 
50 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียม  59 

ไดออกไซดผสม 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 
51 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ เปรียบเทียบ 60 

กับหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
52 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวย 61 

 แผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟ UVA แบล็คไลทโดยตรง 
53 การสลายสารอินทรียระเหยงายดวยหลอดไฟท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียม 62 

ไดออกไซด เปรียบเทียบกับโฟโตไลสิส (และการดูดซับ) ท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 
54 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯเปรียบเทียบกับ 63 

หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
55 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวย  64 

แผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกบัการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนตโดยตรง 
56 ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  65 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
57 ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  66 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
58 ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  67 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
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59 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา 68 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
60 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา 70 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
61 ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ   71 

ท่ีผานการใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 
62 ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ   72 

ท่ีผานการใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 
63 ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวย  73 
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 1 

บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
สภาพความเปนอยูและการใชชีวิตของคนในสังคมไทยปจจุบัน มีความเปล่ียนแปลงแตกตางไป

จากอดีตเปนอยางมาก เชนเดียวกับลักษณะท่ีอยูอาศัยและอาคารสถานท่ี ท่ีเปล่ียนจากเรือนไมโปรง หลังคา
สูง มีหนาตางระบายอากาศรอบดาน ไปเปนอาคารปดมิดชิดใชเครื่องปรับอากาศแทนอากาศธรรมชาต ิ ซ่ึง
ปญหาท่ีตามมาก็คือ ความเจ็บปวยท่ีเกิดจากการหายใจเอาสารมลพิษท่ีสะสมอยูภายในอาคาร เชน ฝุน
ขนาดเล็ก กาซคารบอนมอนอกไซด โอโซน ฟอรมาลดีไฮด สารอินทรียระเหยงาย ธาตุกัมมันตรังสีเรดอน 
และจุลินทรียตางๆไมวาจะเปนแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส รวมถึงสารกอภูมิแพท้ังหลาย เชน ไรฝุน ขน/รังแค
ของสัตวเล้ียงภายในบาน เปนตน โดยปจจุบันบุคคลสวนใหญใชชีวิตอยูภายในอาคารมากถึง 90% ของ
เวลาท้ังหมด (EPA, 1997) หากสถานท่ีนั้นไมมีการจัดการควบคุมหรือกําจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นอยาง
ถูกตองและเพียงพอ ปญหาดังกลาวก็จะยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ และแมวาอาคารสถานท่ีบางแหงอาจ
มีการระบายอากาศ วิธีการดังกลาวก็ยังคงเปนเพียงการเจือจางความเขมขนของสารมลพิษดวยการดดู
อากาศจากภายนอกเขามาหมุนเวียนแทนท่ีเทานั้น ไมใชการกําจัดสารมลพิษแตอยางใด (Goswami, 2003) 
และยิ่งถาอากาศจากภายนอกเปนอากาศท่ีมีการปนเปอน การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวก็จะไมกอใหเกิด
ประโยชนแตอยางใดอีกดวย 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีหนึ่งท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรียในอากาศ
ภายในอาคารก็คือการใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ปฏิกิริยาดังกลาวมาจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต 
เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เคลือบลงบนตัวกลางใดๆแลวกระตุนดวยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอย
กวา 385 นาโนเมตรจนทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (°OH) และ ซุเปอรออกไซดไอออน (°O2

-) ขึ้นมา 
ซ่ึงท้ังสองตัวนี้จัดเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรงมีคุณสมบัติในการสลายสารอินทรียใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา (Zhao and Yang, 2003) ตลอดจนสามารถทําลายผนังเซลของจุลินทรีย 
ทําใหองคประกอบท่ีสําคัญรั่วไหลออกมาภายนอกจนจุลินทรียเหลานั้นตายไดในท่ีสุด (Ibànez et al., 
2003) ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงมีผูนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใช
กับอุปกรณตางๆมากมาย เชน แผนกระเบ้ืองปูหองน้ํา กระจกเงา มานหนาตาง สีทาบาน เครื่องฟอกอากาศ 
เชน Hodgson et al. (2007) ใชเครื่องฟอกอากาศท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลลิสกําจัดสารอินทรียระเหยงาย
ภายในอาคารสํานักงานโดยพบวาภายในเวลานอยกวา 1 วินาที ปฏิกิริยาสามารถลดความเขมขนของ
สารอินทรียไดมากกวา 20% จนถึง 80% หรือการศึกษาของ Sleiman et al. (2008) ท่ีทดสอบกับโทลูอีน 
ขนาดความเขมขน 20-400 ppbv พบวา ปฏิกิริยาสามารถกําจัดโทลูอีนไดถึง 90-100% สวนกรณีของการ
กําจัดจุลินทรียในอากาศนั้น Kudo et al. (2007) ใชแผนกรองท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g 
แลวฉายดวยแสงอัลตราไวโอเล็ตแบล็คไลท (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) นาน 90 
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นาทีในหองขนาด 31.3 ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenza virus A, Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus ได 99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ เปนตน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะถูกนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียและ
จุลินทรียกันอยางกวางขวาง แตคณะผูวิจัยกลับพบวาการประยุกตใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับ
หลอดไฟนั้นยังคงมีอยูนอยมาก โดยมีเพียงการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพการใช
งานของหลอดไฟแบล็คไลทท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia ในน้ํา และ 
Fujimaki et al. (2004) ท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดกําจัดจุลินทรียในอากาศ
และกล่ินเทานั้น นอกจากนี ้ การศึกษาในเรื่องของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสก็ยังคง
ไมครบถวนสมบูรณเทาท่ีควร เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญอนุมานวาอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นมีอายุส้ันและเกิด
อยูบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาเทานั้น จุลินทรียและสารอินทรียตางๆจําเปนตองมาสัมผัสกับ
อนุมูลอิสระท่ีผิวของตัวกลางโดยตรง ประสิทธิภาพของการกําจัดจึงจะเกิดขึน้ได (Maness et al., 1999) 
คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะตรวจสอบรูปแบบลักษณะของการเกิด-การกระจายตัวของอนุมูลอิสระจาก
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด และมีการใช
แบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มาชวยในการอธิบายปรากฏการณตางๆท่ีเกิดขึ้นท้ังใน
สภาวะท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง ตลอดจนมีการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท้ังการกําจัดจุลินทรียในอากาศและการกําจัดสารอินทรียระเหยงายตางๆ เชน 
โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ในสภาวะท่ีมีความเรว็ลม อุณหภูมิ และความช้ืนแตกตางกันไป โดยแบงเปน
โครงการวิจัยยอย 2 โครงการ ไดแก การตรวจสอบอนุมูลอิสระจากการใชหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย
สําหรับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ และ การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนา
โนไทเทเนีย ซ่ึงในแผนงานวิจัยนีเ้ลือกใชหลอดไฟเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสะดวกและงายตอการใช ไมยุงยากซับซอน ราคาถูก ไมตองมีการเปล่ียนแปลงวิถี
การปฏิบัติงานใดๆท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึงเช่ือม่ันวาโครงการนี้นาจะกอใหเกิดประโยชนท่ีเปนรูปธรรมท้ังใน
เชิงวิชาการและประโยชนสาธารณะไดเปนอยางมาก โดยจะชวยลดความเส่ียงของผูปฏิบัติงานจากการ
ไดรับมลพิษอากาศภายในอาคารและชวยลดอัตราการเจ็บปวยใหนอยลง จัดเปนโครงการนํารองท่ีสามารถ
นําไปขยายผลใหเกิดประโยชนไดอีกเปนจํานวนมาก 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยท่ี 1 
1. เพ่ือศึกษาตําแหนงการเกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากผิวหนาของหลอดไฟ

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีด
ขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน 



 3 

2. เพ่ือศึกษารูปแบบหรือวิธีการกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ี
แตกตางกัน 

โครงการวิจัยท่ี 2 
1. เพ่ือทดสอบความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการสลาย

สารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
2. เพ่ือศึกษาปจจัย (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม) ท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
งานวิจัยในโครงการท่ี 1 เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชหลอดไฟเคลือบดวย 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และสารยึดติด (binder) ชนิดท่ีใหประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายในอากาศสูงสุด ติดบนเพดานกลองทดลองขนาดเล็ก และศึกษาการเกิด
อนุมูลอิสระบนหลอดไฟเคลือบฯ ดวยการดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระเขามา 
ยังอุปกรณ impinger ท่ีขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย ABTS และอีกขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย DMPD อนุมูล
อิสระดังกลาวจะออกซิไดซสารละลาย ABTS ใหกลายเปน ABTS°

+ ซ่ึงมีสีเขียวเขม และออกซิไดซ 
DMPD ใหกลายเปน DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ความเขมของสีจะแปรผันโดยตรงกับจํานวนอนุมูลอิสระ
ในสารละลาย จากนั้นมีการเติมสารละลาย Trolox ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานในความเขมขน
ตางๆกันลงไป โดย Trolox จะไปทําลายอนุมูลอิสระในสารละลาย ทําใหสีจางหายไป (ใชการวัดคา 
absorbance ของสารละลายดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer) สีท่ีจางหายไปจนหมดส้ินหมายถึงการ
ทําลายอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ หรือเรียกวาเกิด 100% inhibition ความเขมขนของ Trolox ท่ีกอใหเกิด 
100% inhibition แสดงถึงจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานความเขมขนในรูปของ 
Trolox equivalent concentration) จากนั้นมีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระท้ังในสภาพท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายใน
หอง นอกจากนี้ มีการศึกษาความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ี
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายใตสภาวะของการมี
อุณหภูมิท่ีตางกนั (25 ± 3 ºC และ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนท่ีตางกัน (50 ± 5% และ 80 ± 5%) และความเร็วลม
ท่ีแตกตางกันดวย (0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที) โดยใชการพนจุลินทรียทีละชนิดเขาไปใน chamber 
ทดลองท่ีมีหลอดไฟเคลือบฯเสียบขวางอยู แลวดูดอากาศท่ีบริเวณกอนหนาหลอดไฟเคลือบฯ และหลัง
หลอดไฟเคลือบฯ มาเพาะหาจํานวนเปรียบเทียบ จุลินทรียท่ีใชไดแก Staphylococcus epidermidis ซ่ึงเปน
ตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีพบมากในอากาศและกอใหเกิดการติดเช้ือจากการสราง biofilm บน
อุปกรณการแพทยท่ีสอดใสเขาสูรางกาย และ Escherichia coli สําหรับเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมลบ 
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รวมถึงสปอรของเช้ือรา Aspergillus niger ซ่ึงพบมากในอากาศและมีความทนทานสูง และสปอรของ 
Bacillus subtilis ท่ีเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสรางสปอรซ่ึงกําจัดไดยากอีกชนิดหนึ่ง 

งานวิจัยในโครงการท่ี 2 เปนการพัฒนาและทดลองการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa 
P25) บนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอด UVA แบล็คไลท โดยใชสารยึดติดชนิดตางๆท่ีชวยให
ไทเทเนียมไดออกไซดมีการเกาะติดท่ีดีและมีความสมํ่าเสมอบนหลอดไฟและใหประสิทธิผลท่ีดีท่ีสุดใน
การสลายสารอินทรียระเหยงายชนิดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน การศึกษาใชการพนไอระเหยของ
สารอินทรียระเหยงายทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลอง ใหมีความเขมขนในระดับท่ียอมใหมีไดของ 
NIOSH และใชเครื่องมือตรวจวัดความเขมขนอัตโนมัติชนิด direct reading วัดความเขมขนท่ีบริเวณกอน
หนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีพบหลังหลอดไฟทุกๆ 10 นาที นาน 3 ช่ัวโมงเพ่ือสังเกตการ
สลายตัว โดยมีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ (25 ± 3 ºC เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนสัมพัทธ 
(50 ± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5%) และความเร็วลม (0.01, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที) ท่ีมีผลตอ
ความสามารถของหลอดไฟเคลือบฯ ดังกลาว นอกจากนีย้ังมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไปทดสอบการใช
งานกับสถานท่ีจริงในรานซอมรถจักรยานยนตท่ีมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงาย และศาลเจาท่ีมีควัน
ธูปจากการสักการะบูชาตามสภาพแวดลอมท่ีปรากฏโดยไมมีการควบคุมตัวแปรใดๆอีกดวย 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือ กรอบแนวความคิดของการวิจัย  

การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยการใชระบบระบายอากาศท่ีเหมาะสม หรือการใช
แผนกรองท่ีไดประสิทธิภาพและมาตรฐานยังคงเปนเรื่องท่ียุงยากซับซอนแกประชาชนโดยท่ัวไปจาก
การท่ีตองมีการติดตั้งหรือมีการควบคุมดูแลระบบโดยผูท่ีมีความรูความชํานาญเฉพาะดาน และท่ีสําคัญ
ตนทุนสูงจนทําใหไมสามารถกอใหเกิดการปฏิบัติในความเปนจริงได โครงการวิจัยนี้พยายามท่ีจะ
นําเอานาโนเทคโนโลยีมาชวยในลักษณะท่ีงายตอการใช เกี่ยวของกับวิถีชีวิตประจําวัน ไมยุงยากซับ 
ซอนและราคาถูกในระดับท่ีประชาชนท่ัวไปสามารถซ้ือหามาใชกันไดในทันที ท้ังยังสามารถขยายผล
ไปสูการผลิตเชิงพาณิชยภายในประเทศไดอีกตอไปดวย แตอยางไรก็ตาม กอนท่ีจะมีการเผยแพร
แนะนําใหประชาชนโดยท่ัวไปนําไปใชจริงในทางปฏิบัตินั้น การศึกษาท้ังผลดีและผลเสียท่ีอาจเกิดขึ้น
ควรตองมีการดําเนินการ โดยมีการวิเคราะหถึงการเกิด-การแพรกระจายของอนุมูลอิสระทีอ่าจเกิดขึ้น 
รวมไปถึงการทําความเขาใจในกลไกการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟเคลือบ
อนุภาคนาโนไทเทเนียในสภาวะแวดลอมตางๆกันอยางละเอียดถ่ีถวนและรอบดาน จะชวยใหการใช
งานนั้นเกิดอันตรายนอยท่ีสุดและเกิดเปนประโยชนสูงสุดตอไป 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการในและตางประเทศไดอยางนอย 1 เรื่อง 
2. นําไปเสนอผลงานวิจัยท้ังในและตางประเทศไดอยางนอย 1 รายการ 
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3. ผลิตบัณฑิตระดับปริญญาเอก/ สรางนักวิจัยรุนใหมอยางนอย 1 คน 
4. นําไปใชประโยชนไดจริงในสถานท่ีท่ีตองการการควบคุมจุลินทรียในอากาศ เชน ฟารมสัตว

เศรษฐกิจ โรงพยาบาล หรือสถานท่ีท่ีตองการการควบคุมสารอินทรียระเหยงายในอากาศ เชน
รานซอมรถจักรยานยนต ฯลฯ 

5. เปนโครงการตนแบบใหกับงานวิจัยอ่ืนท่ีคลายคลึงกัน 
6. ชวยลดปริมาณการติดเช้ือท่ีมีอากาศเปนส่ือ หรือความเจ็บปวยจากการไดรับสารอินทรีย

ระเหยงายในอากาศ 
7. สามารถพัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป 

 
1.6 หนวยงานที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. สถานประกอบการ และ/หรือ สถานพยาบาลของท้ังภาครัฐและเอกชนท่ีตองการควบคุม
จํานวนจุลินทรียในอากาศ และ/หรือ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 

2. ผูผลิตหลอดไฟ หรืออุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ 
3. ประชาชนโดยท่ัวไปท่ีมีความสนใจ 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิดจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
เคลือบลงบนตัวกลางใดๆ เชน แผนกรอง กระจกสไลด ใยแกว ฯลฯ แลวใชแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 
385 นาโนเมตร ซ่ึงใหพลังงานท่ีมากกวาหรือเทากับแถบชองวางพลังงาน (band gap energy) ของช้ันวา
เลนซ (valence band) กับช้ันคอนดักชัน (conduction band) ของไทเทเเนียมไดออกไซด พลังงานจากแสงท่ี
ใหไปนี ้สามารถกระตุนอิเลคตรอนท่ีปกติจะอยูเฉพาะแตในช้ันของวาเลนซ ใหกระโดดขามไปยังช้ันคอน
ดักชันท่ีมีระดับพลังงานสูงกวาได ทําใหเกิดเปนรูวางขึ้นมาในช้ันวาเลนซ ซ่ึงรูดังกลาวนี้สามารถรวมตัว
กับไฮดรอกไซด (OH-) ในโมเลกุลของน้ํา (หรือไอน้ําในบรรยากาศ) กลายเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical: °OH) ขณะท่ีอิเลคตรอนในช้ันคอนดักชันสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน
กลายเปนอนุมูลซุเปอรออกไซด (°O2

-) ซ่ึงท้ังคูเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรง มีอํานาจในการ
สลายสารอินทรียใหสลายตัวเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําได (Fujishima et al., 2000; Zhao and 
Yang, 2003) ท้ังนี้ ประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียเกิดไดท้ังจาก hydroxyl 
radical, superoxide radical, perhydroxyl radical (HOO•) และ hydrogen peroxide (H2O2) (Block et al., 
1997) โดย superoxide radical และ perhydroxyl radical มีอํานาจในการทําลายผนังเซลลและเซลล 
เมมเบรนของจุลินทรีย (Ibànez et al., 2003) สวน hydrogen peroxide เปนตัวการสําคัญในการทําลาย
จุลินทรียดวยการซึมผานเซลลเมมเบรน ขณะท่ี hydroxyl radical ไมสามารถซึมผานได (Kikuchi et al., 
1997) ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะถูกทําลายในอัตราท่ีตางกันเนื่องจากโครงสรางและความหนาของเซลลท่ี
แตกตางกัน โดยไวรัสจะถูกทําลายไดไวกวาแบคทีเรียและสปอรของแบคทีเรียมาก (Huang et al., 2000)  

ในแงของชนิดและปริมาณของจุลินทรียท่ีพบในอากาศโดยท่ัวไป Duchaine et al. (2000) รายงาน
วา สามารถพบเช้ือราท้ังหมดในอากาศในโรงเล่ือยของประเทศแคนาดาไดสูงสุด 1.5×106 cfu (colony 
forming unit)/m3 โดยเช้ือราท่ีพบสวนใหญคือ Penicillium spp. สอดคลองกับประเทศโปแลนดท่ีพบ 
Penicillium ภายในอาคารในเมือง Upper Silesia มากท่ีสุดเชนกัน (90%) สวนแบคทีเรียท่ีพบมากท่ีสุดคือ 
Staphylococcus spp. คิดเปน 76% ของแบคทีเรียท่ีพบท้ังหมด (Pastuszka et al., 1999) ขณะท่ี Scheff et al. 
(2000) ศึกษาอากาศภายในหองเรียนในเมืองชิคาโก สหรัฐอเมริกา พบ  Aspergillus และ Penicillium มาก
ถึง 170 cfu/hr และ 161 cfu/hr ตามลําดับ โดยพบ total fungi 167 cfu/hr, thermophillic fungi 35.8 cfu/hr, 
mesophilic fungi 119 cfu/hr และ yeast 16.4 cfu/hr เชนเดียวกับ Dotterud et al. (1995) ท่ีรายงานวา 
Penicillium, Aspergillus และ Mucor เปนเช้ือราท่ีพบไดมากท่ีสุดในบานและโรงเรียนท่ัวไปของประเทศ
นอรเวย สําหรับประเทศไทยไดมีการศึกษาเช้ือราในบรรยากาศของกรุงเทพมหานครโดย ภานุวิชญ พุม
หิรัญและคณะ (2536) พบเช้ือราท่ีเปนสารกอภูมิแพในบรรยากาศ 5 อันดับแรก ไดแก Aspergillus 58.4 
cfu/m3, Cladosporium 51.1 cfu/m3, Penicillium 40.2 cfu/m3, Neurospora 28.3 cfu/m3 และ Curvularia 
13.1 cfu/m3 เชนกัน สวนอากาศในโรงพยาบาล กฤษณียา ศังขจันทรานนทและคณะ (2549) ไดเก็บตัวอยาง
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อากาศ 10 จุดภายในโรงพยาบาลของรัฐขนาด 700 เตียง พบ Aspergillus 309 cfu/m3, Penicillium 217 
cfu/m3 และ Curvularia 138 cfu/m3 ในกลุมของเช้ือรา และพบ Staphylococcus 688 cfu/m3, Micrococcus 
541 cfu/m3 และ Pseudomonas 534 cfu/m3 ในกลุมของแบคทีเรียตามลําดับ  

การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศนั้น นิยมใชในรูปแบบของการ
เคลือบลงบนตัวกลางใดๆ เชน แผนกรองอากาศในเครื่องฟอกอากาศ กอนจะฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เชน Kudo et al. (2007) ใชไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g เคลือบบนแผน
กรองแลวฉายดวยแสง UVA black light (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) เปนเวลานาน 
90 นาทีในหองขนาด 31.3 ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenzavirus A, Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus ได 99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ แตสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบลงบนหลอดไฟในการกําจัดจุลินทรียในอากาศนั้นยังคงมีอยูนอยมาก มี
เพียงการรายงานของ Fujimaki et al. (2004) เทานั้นท่ีใชหลอดฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด โดยพบวา หลอดไฟเคลือบฯสามารถลดจํานวนจุลินทรียในอากาศลงไดครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป 
1 ช่ัวโมงแตสามารถลดกล่ินไดมากกวา 90% โดยขอจํากัดของไทเทเนียมไดออกไซดจากการศึกษาของ Li 
et al. (2005) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียจะลดลงเม่ือมีความช้ืนสูงถึง 22000 ppmv เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําเขาไปเกาะบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีใหจุลินทรียเกาะได
นอยลง นอกจากนี้ กาซตางๆ เชน toluene, trichloroethylene, dimethylsulfide, trichloropropane หรือสาร
ท่ีมีองคประกอบของ S และ N ท่ีเกิดปฏิกิริยา photo-oxidation ไดงาย จะแยงเขาทําปฏิกิริยาและกลายเปน
สารอนินทรียสะสมอยูบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไดเชนกัน (Ollis, 2000) สวนในงานวิจัยของ 
Rincon and Pulgarin (2004) ท่ีเติมไอออนของสารอนินทรีย เชน HCO3

-, HPO4
2-, Cl-, NO3

-และ SO4
2- 

ความเขมขน 0.2 mmol/l ลงไปในน้ําเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียของไทเทเนียมได
ออกไซด พบวา HCO3

- และ HPO4
2- เขาไปขัดขวางการกําจัดจุลินทรียของไทเทเนียมไดออกไซดเปนอยาง

มาก โดยมันจะเขาแยงทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ หรือเกาะติดบน active site ของไทเทเนียมไดออกไซด 
สวน Cl-, NO3

-, SO4
2-, Na+ และ K+ ขัดขวางการทํางานของไทเทเนียมไดออกไซดเพียงเล็กนอย นอกจากนี้

สารอินทรียในธรรมชาติ เชน dihydroxybenzenes isomers ยังสงผลในทางลบตอการทํางานของไทเทเนียม
ไดออกไซดอีกดวย  

ในสวนของการนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมาใชในการกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
Shiraishi et al. (2003) ศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ (<1 mg/m3) ใน
หองท่ีปดทึบโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนมวน ceramic-paper แบบรังผ้ึง โดย formaldehyde 
นั้นลดปริมาณลงไดจนถึงระดับท่ี WHO กําหนด (0.1 mg/m3) ภายใน 10 นาที และกําจัดไดจนเกือบเปน
ศูนยในชวงเวลา 90 นาที เชนเดียวกับ Ching et al. (2004) ท่ีศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศโดยใช 
sol-gel TiO2 thin film เคลือบบนหลอดแกวทดลองชนิด borosilicate และใช solar UVA ขนาด 1.56 
mW/cm2 แทนการใช artificial UV โดยพบวา formaldehyde ลดลงไดมากกวา 80% ใน 20 นาที สวน Ao et 
al. (2004) ศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศเชนกันท่ีระดับ 50 ppb แตในสภาวะท่ีมี NO, SO2 และ 
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VOCs อยูรวมดวยท่ีระดับ 200, 200 และ 20 ppb ตามลําดับ โดยศึกษาจาก formic acid ซ่ึงเปนผลผลิตจาก
การสลายตัวของ formaldehyde โดยพบวา NO ชวยในการสงเสริมการเกิด formic acid ขณะท่ี VOCs และ 
SO2 ซ่ึงเปล่ียนเปน sulfate มีผลในการยับยั้งปฏิกิริยาการสลายตัวของ formaldehyde นอกจากนี้ Ao and 
Lee (2004) ยังใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบน activated carbon เพ่ือศึกษาถึงการดูดซับกาซ NO, SO2 
และ VOCs ในอากาศระดับความเขมขนเดิม โดยพบวา VOCs และ SO2 ลดการดูดซับ NO ลงไป 5% 
ในชวงเวลา 1.2 นาที แตอยางไรก็ตาม ความช้ืนสูงๆระดับ 22,000 ppmv มีผลตอการดูดซับกาซทุกชนิด
มากกวาการแขงขันกันเองของกาซแตละตัวในการไปแยงจับกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยลดการดูดซับ
กาซ SO2 ลงไปถึง 68% และท่ีความช้ืนระดับ 22,000 ppmv ดังกลาว ยังทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
benzene, toluene, ethylbenzene และ o-xylene ลดลงเหลือ 2%, 15%, 28% และ 35% จากประสิทธิภาพ 
27%, 67%, 76% และ 80% ตามลําดับ (Li et al., 2005) นอกจากนี ้ยังมีการศึกษาของ Pichat et al. (2000) ท่ี
กําจัด benzene, xylene และ toluene ความเขมขน 50-2000 ppmv โดยดูดอากาศผานไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีเคลือบบนเสนใย fiber glass ในอัตรา 25-50 L/hr และพบวากาซเหลานั้นลดจํานวนได 2-3 เทาภายใน 1 
ช่ัวโมงในหองท่ัวๆไปท่ีไมปดทึบ ขณะท่ี Nonami et al. (2004) ใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบดวย 
apatite ในการดักจับสารอินทรียในอากาศสําหรับเครื่องฟอกอากาศ โดยพบวา apatite จะทําหนาท่ีดูดซับ
สารอินทรียเอาไวแมวาจะไมมีแสงก็ตาม จากนั้นสารอินทรียจะถูกกําจัดโดยปฏิกิริยา photo-oxidation จาก
ไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณเม่ือมีแสงตอไป  

อยางไรก็ตาม การศึกษาการกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดลงไปบนหลอดไฟโดยตรงยังคงมีอยูนอยมากเม่ือเทียบกับการเคลือบลงบนตัวกลางชนิดอ่ืน ซ่ึง
การศึกษาท่ีใกลเคียงนั้นเปนการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีเคลือบบนหลอดไฟแบล็คไลทดวยวิธี modified hydrothermal ในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia 
ในน้ํา โดยพบวาหลังจากผานไป 2 ช่ัวโมง เซลลของจุลินทรียถูกทําลายเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมแสง
จนถึง 200 w/m2 โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ pH ต่ําและอุณหภูมิสูง สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดมีการรายงานโดย Fujimaki et al. (2004) ท่ีพบวา สามารถลดจุลินทรียในอากาศได
ครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป 1 ช่ัวโมงแตสามารถลดกล่ินไดมากกวา 90 % จึงเช่ือวาการศึกษานี้จัดอยูในกลุม
การศึกษาแรกๆท่ีใชการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟโดยตรงในการกําจัดสารอินทรียระเหย
งายในอากาศ  

ในแงของอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส Maness et al. (1999) รายงานไววา 
อนุมูลอิสระนั้นจะมีอายุส้ันและอยูเฉพาะบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันเทานั้น ซ่ึงจุลินทรียหรือสารมลพิษใดๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจึง
จะเกิดประสิทธิภาพของการกําจัดได แนวความคิดนี้ถูกพิสูจนโดย Murakami et al. (2007) ท่ีทําการศึกษา
วาอนุมูลอิสระสามารถแพรกระจายจากผิวหนาของผงไทเทเนียมไดออกไซดในอากาศไดหรือไม โดยใช
การฉายแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 355 นาโนเมตร ลงบนผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความช้ืนอยูรวมดวย 
แลวใช probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร วัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต (สเปกตรัม) จากอนุมูล
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อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชันตามเทคนิคของ Laser-induced-
fluorescence ท่ีระยะหางจากผิวหนาของผงไทเทเนียมไดออกไซด 5-8 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา ท่ี
ระยะหาง 5 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมจากอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยความเขมของสเปกตรัม
ลดจํานวนลงอยางรวดเร็วจนเทากับเสน baseline ภายในเวลา 350-400 µs หรือ 0.0004 วินาที ขณะท่ี 
probe ท่ีวัดท่ีระยะหาง 8 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมนอยกวาท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตรประมาณ 6 
เทา และลดจํานวนลงจนถึงระดับเสน baseline ในเวลาท่ีใกลเคียงกัน (0.0004 วินาที) ซ่ึงสอดคลองกับท่ี 
Maness et al. (1999) ระบุเอาไว อยางไรก็ตาม เทคนิคท่ีใชนั้นเปนเทคนิคขั้นสูงท่ีตองใชอุปกรณเฉพาะ จึง
ทําใหงานวิจัยท่ีวิเคราะหความเขมขนของอนุมูลอิสระในอากาศโดยตรงหรือศึกษาการแพรกระจายของ
อนุมูลอิสระในอากาศมีจํานวนท่ีนอยมาก โดยงานสวนใหญท่ีศึกษาอนุมูลอิสระมักอยูในรูปของการศึกษา
ความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นทางชีวภาพเสียมากกวา เชน Erel 
(2004) ศึกษาการใชวิตามินซีรวมกับ Trolox, glutathione, bilirubin, uric acid และ (±)-catechin solution 
ในการกําจัดอนุมูลอิสระในซีรัมของผูปวยไตวายเรื้อรัง หรือ Koracevic et al. (2001) วิเคราะห
ความสามารถของน้ําปสสาวะ น้ําไขสันหลัง น้ําลาย น้ําตา และของเหลวอ่ืนๆในรางกายในการตานทาน
อนุมูลอิสระ โดยใช sodium benzoate เขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระใหกลายเปน thiobarbutiric acid 
reactive substances (TBARS) กอนจะวัด TBARS ท่ีเกิดขึ้น หรือ Lindsey and Tarr (2000) ศึกษาอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นดวยการทําปฏิกิริยากับ benzoic acid รวมกับ n-propanol ใหกลายเปน p-
hydroxybenzoic acid (p-HBA) รวมไปถึง o-HBA และ m-HBA ซ่ึงวิเคราะหไดดวยเครื่อง high 
performance liquid chromatography หรือ Fogliano et al. (1999) ท่ีสังเคราะหอนุมูลอิสระจากสารละลาย 
DMPD (N-N-dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride) ซ่ึงเปนสารละลายใสไมมีสี โดยการเติม
เหล็ก (Fe3+) ลงไปใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง จากนั้นจึงเติมไวนท่ีคาดวาจะมีสาร
ตานอนุมูลอิสระลงไป หากไวนนั้นมีสารตานอนุมูลอิสระจริง สารตานอนุมูลอิสระจะเขาทําปฏิกิริยากับ 
DMPD°

+ กลายเปน DMPD+ ทําใหความเขมขนของสีลดลงไปหรอืกระท่ังไมมีสีเลยหากสารตานอนุมูล
อิสระมีจํานวนท่ีมากพอ (ความเขมขนของสีวัดจากคา absorbance ของเครื่อง UV-vis spectrometer) โดย
ความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีในไวนนั้นเทียบไดจากการใชสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน 
Trolox ในความเขมขนตางๆกันทําปฏิกิริยากับ DMPD°

+ ใหกลายเปน DMPD+ ผลท่ีไดจึงอยูในรูปของ 
Trolox-equivalent concentration เปนตน ซ่ึงวิธีการดังกลาวไมใชการตรวจวัดอนุมูลอิสระหรือสารตาน
อนุมูลอิสระโดยตรง แตเปนการตรวจวัดผลผลิตท่ีเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระแทน หรือ
ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ 

จากหลักการดังกลาว ทําใหมีนักวิจัยจํานวนหนึ่งใชวิธีการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระในการศึกษาอนุมูลอิสระในอากาศ เชน Weschler and Shields (1997) ศึกษา
อนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาระหวาง d-limonene ในอากาศกับโอโซนภายในอาคาร โดยปลอย 1,3,5-
trimethylbenzene ความเขมขนตางๆกันเขาไปตรวจสอบการมีของอนุมูลอิสระ ในกรณีท่ีไมมีอนุมูลอิสระ
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ในอากาศ ความเขมขนของ 1,3,5-trimethylbenzene จะคงท่ี จากอัตราการปลอยท่ีคงท่ี แตถามีอนุมูลอิสระ
ในอากาศ ความเขมขนของ 1,3,5-trimethylbenzene จะลดลงจากการเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ หรือ 
Forester and Wells (2011) ใชการทําปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับ terpene ใหเกิดอนมูุลอิสระ จากนั้นปลอย 
2-butanol เขาไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงผลผลิตของปฏิกิริยาคือ 2-butanone ในกรณีท่ี
อนุมูลอิสระมีจํานวนมาก ความเขมขนของ 2-butanone ก็จะมากตามไปดวย เปนตน อยางไรก็ตาม วิธีการ
ท่ีเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปใหเปน standard method สําหรับการวิเคราะหอนุมูลอิสระยังไมเกิดขึ้น ณ 
เวลานี้ (Erel, 2004)  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธดีําเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินการวิจัยจาก 2 โครงการยอย สามารถแบงเปนขั้นตอนตางๆไดดังนี้ (1) การเคลือบ
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตและ UVA แบล็คไลทดวยไทเทเนียมไดออกไซด (2) การตรวจสอบอนุมูลอิสระ
จากผิวของหลอดไฟ (3) การอธิบายรูปแบบการกําจัดจุลินทรียในอากาศดวยแบบจําลอง Computational 
fluid dynamics (CFD) ภายใตสภาวะท่ีมีความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน (4) การกําจัด
จุลินทรียในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบฯ ภายใตอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีตางกัน (5) การสลาย
สารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดรวมถึงการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีตอประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ และ (6) การใชงานในสภาวะ
จริงในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ ซ่ึงการทดลองดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้

3.1 การเคลือบหลอดไฟดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
การศึกษานี้ใชไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ผสมดวยสารยึดติด 

(binder) ชนิดตางๆกัน ไดแก Silane-69 [bis (3-triethoxy silyl) propyl tetrasulfide] หรือ B1000 (สําหรับ
การกําจัดจุลินทรียในอากาศ) รวมไปถึง Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 1000 หรือ 4000 หรือ 
Dispersant 3005 (D3005) (สําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ เนื่องจาก Silane-69 และ 
B1000 ใหประสิทธิภาพท่ีนอยมาก) การเติมสารยึดติดเพ่ือชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบน
หลอดไฟไดดีขึ้น โดยผสมสารยึดติดในอัตราสวน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ซ่ึง
วิธีการเริ่มจากนําสารยึดติดจํานวน 0.15 กรัม ผสมกับน้ํากล่ันปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร กวนโดยใช 
magnetic stirrer นานครึ่งช่ัวโมง จากนั้นจงึคอยๆเติมไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25 จํานวน 5 กรัม 
คนใหเขากันและกวนตออีกประมาณ 1 ช่ัวโมง จึงนําสารแขวนลอยท่ีไดมาเขยาดวย ultrasonic probe อีก 2 
นาที เพ่ือใหอนุภาคแตกตัวอยางสมบูรณ กอนนําไปพนสเปรยบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท (รูปท่ี 1) ผ่ึงใหแหง และพนสเปรย-ผ่ึงใหแหง อีก 4 รอบ จึงนําไปอบใน hot air oven ท่ี
อุณหภูมิ 100 °C นาน 1 ช่ัวโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีอาจมีอยูในสารแขวนลอย กอนนําไปใส
ใน chamber ทดลอง (รูปท่ี 2) เพ่ือทดสอบการใชงานตอไป 

  
รูปท่ี 1 การพนสเปรยหลอดไฟ (ซาย) และหลอดไฟ UVA เคลือบฯ ท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69 (ขวา) 
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รูปท่ี 2   หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69 ใน 

chamber ทดลอง 

3.2 การตรวจสอบอนุมูลอิสระ 
คณะผูวิจัยดัดแปลงวิธีการตรวจสอบอนุมูลอิสระจากวิธีของ Fogliano et al. (1999) และ Re et al. 

(1999) ท่ีใชสาร ABTS (2, 2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) ซ่ึง
เปนสารละลายใสสีเขียวออน (รูปท่ี 3 ซาย) มาเติมตัว oxidant ไดแก potassium persulfate (di-potassium 
peroxdisulfate: K2S2O8) (รูปท่ี 3 กลาง) เพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ ABTS°

+ ท่ีมีสีฟาเขม (รูปท่ี 3 ขวา) 
หรือใช DMPD (N-N-dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride) ซ่ึงเปนสารละลายใสสีชมพูออน 
(รูปท่ี 4 ซาย) มาเติมตัว oxidant คือ ferric chloride (FeCl3) (รูปท่ี 4 กลาง) ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ 
DMPD°

+ ท่ีมีสีชมพูมวงเกิดขึ้น (รูปท่ี 4 ขวา) ดังสมการ 
ABTS + oxidant (°OH) → ABTS°

+      หรือ DMPD + oxidant (°OH) → DMPD°
+ 

                                                        
                 2 mM ABTS                      1 mM K2S2O8                        ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) 
รูปท่ี 3 สารละลาย ABTS, potassium persulfate และสารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) 

                                                                      
              5 mM DMPD  0.5 mM FeCl3                          DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°

+) 
รูปท่ี 4 สารละลาย DMPD, ferric chloride และสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°

+) 

+ 

+ 
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ความเขมขนของสีท่ีเกิดขึ้นนั้นแปรผันโดยตรงกับจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลาย แต
ถามีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant: AOH) ซ่ึงในท่ีนี ้คือสารละลายมาตรฐาน Trolox ลงไป สาร
ตานอนุมูลอิสระจะกําจัดอนุมูลอิสระโดยการรีดิวซ ABTS°

+ หรือ DMPD°
+ ดวยการให H-atom กลายเปน 

ABTS+ หรือ DMPD+ ดังสมการ 
ABTS°

+ + AOH → ABTS+ + AO 
   DMPD°

+ + AOH → DMPD+ + AO 

ทําใหสีท่ีปรากฏใน ABTS°
+ หรือ DMPD°

+ จางลงจนกระท่ังหมดไปไดเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ Trolox 
ขึ้นเรื่อยๆ (รูปท่ี 5-6) โดยความเขมขนอนุมูลอิสระ ABTS°

+ หรือ DMPD°
+ ท่ีมีอยูในสารละลายทราบได

จากจํานวนหรือความเขมขนของ Trolox ท่ีใชในการทําลายสีอยางสมบูรณ ซ่ึงความเขมขนของอนุมูล
อิสระนิยมรายงานในรูปของ Trolox equivalent concentration  

 
รูปท่ี 5 สีของสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.5 – 10 mg/mL 

 

 
รูปท่ี 6 สีของสารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.3 – 2 mg/mL 
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การเปล่ียนแปลงของสีของสารละลายสามารถรายงานเปนคาการดูดกลืนแสง (absorbance) โดย
ใชเครื่อง UV-vis spectrophotometer โดยสีท่ีเขมมากยอมมีคาการดูดกลืนแสงท่ีมาก และสีท่ีจางลงยอมมี
คาการดูดกลืนแสงท่ีนอยลง การวัดคาการดูดกลืนแสงกระทําท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร สําหรับ 
ABTS°

+ และ 505 นาโนเมตร สําหรับ DMPD°
+ โดยในเบ้ืองตนไดทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของ 

ABTS°
+ และ DMPD°

+ เอาไวกอนและกําหนดใหเปนคาตั้งตน หรือ Absorbanceinitial (หลอดแรกซายมือสุด
ในรูปท่ี 5 และ 6) จากนั้นจึงเติม Trolox ในความเขมขนตั้งแต 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไปจนถึง 10 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ DMPD°

+ (หลอดท่ีสองจนถึงหลอดสุดทายในรูปท่ี 5) หรือ 0.3 ถึง 2 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตรในกรณีของ ABTS°

+ (หลอดท่ีสองจนถึงหลอดสุดทายในรูปท่ี 6) และวัดคาการดูดกลืน
แสงของ ABTS+ และ DMPD+ อีกครั้ง โดย Trolox ในท่ีนี้เตรียมจากการละลาย Trolox 1 กรัม ในเมทานอล 
100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับความเขมขนใหเปนมิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามตองการ โดยใชความสัมพันธ m1V1 

= m2V2 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงตั้งตนของ ABTS°
+ หรือ DMPD°

+ กับคาการ
ดูดกลืนแสงของ ABTS+ หรือ DMPD+ ท่ีเติม Trolox ลงไป ทําใหสามารถคํานวณเปนความสามารถในการ
ขัดขวางหรือการกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox (เรียกวา % inhibition) ได ดังสมการ 

% Inhibition of Absorbance = 1 – Absorbance+Trolox × 100 
       Absorbanceinitial 

โดย % inhibition จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามความเขมขนของ Trolox ท่ีเพ่ิมขึ้น (รูปท่ี 7) ซ่ึง 100% inhibition 
หมายถึง การท่ี Trolox สามารถทําลายสีของสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°

+) หรือสีของ
สารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) ไดอยางสมบูรณ โดยความเขมขนของ Trolox ท่ี 100% 
inhibition จะเทียบเทากับความเขมขนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานผลเปน Trolox 
equivalent concentration) 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Trolox ท่ีใช กับการทําลายอนุมูลอิสระในรูปของ % 

inhibition (ดัดแปลงมาจาก Fogliano et al., 1999) 
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ในการศึกษานี้ ใช DMPD ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร และ ABTS 2 มิลลิโมลาร โดยแบง
การศึกษาออกเปน 3 สวน สวนท่ีหนึ่ง นํา DMPD มา 20 มิลลิลิตร เติม ferric chloride ความเขมขน 0.5 
มิลลิโมลาร เพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ DMPD°

+ ดังอธิบายในขางตน (ความเขมขนท่ีใชมาจากขอแนะนํา
ของ Fogliano et al. (1999) ท่ีระบุอัตราสวนโมลารท่ีเหมาะสมสําหรับ DMPD:Fe3+ คือ 10:1) สวนท่ีสอง 
นํา DMPD มา 20 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวเฉยๆโดยไมมีการเติม ferric chloride เพ่ือการเปรียบเทียบ สวนท่ีสาม 
นํา DMPD 20 มิลลิลิตร บรรจุในขวด impinger นําไปจอท่ีผิวหนาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตหรือ
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีติดอยูบนเพดานของกลองทดลองจํานวน 3 
หลอด (รูปท่ี 8) โดยครึ่งหนึ่งของหลอดไฟเคลือบ 5% ไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 
เนื่องจากเปนชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ อีกครึ่งหนึ่งพันดวยแผนใยแกวท่ีจุม
เคลือบใน 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% D3005 และ 0.1% Fe ซ่ึงเปนชนิดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ โดยใชปมดูดอากาศในอัตรา 12.5 ลิตร/นาที นาน 15 
นาที หากหลอดไฟมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้น อนุมูลอิสระจะถูกดูดใหตกลงมายังสารละลาย DMPD กลายเปน 
DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ในลักษณะเดียวกับท่ีเติม ferric chloride โดยดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟ
เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับท่ีระยะหางจากหลอดไฟ 0.5 เซนติเมตร และ 1 
เซนติเมตร ซ่ึงการใชสารละลาย ABTS ก็กระทําในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ สวนท่ีหนึ่ง เติม potassium 
persulfate (K2S2O8) 1 มิลลิโมลาร เพ่ือออกซิไดซสารละลายใหเกิดอนุมูลอิสระ ABTS°

+ โดย Re et al. 
(1999) แนะนําใหใชอัตราสวนโมลารของ ABTS:potassium persulfate ท่ี 1:0.5 สวนท่ีสอง ไมมีการเติม 
potassium persulfate เพ่ือการเปรียบเทียบ และสวนท่ีสาม นํามาใสขวด impinger และจอท่ีหลอดไฟ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมาในสารละลาย ท่ีตําแหนง
ผิวหนาของหลอดไฟ และท่ี 0.5 เซนติเมตร และ 1 เซนติเมตรจากหลอดไฟ จากนั้นนําสารละลายท้ังหมด
มาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร สําหรับ ABTS°

+ และ 505 นาโนเมตร สําหรับ 
DMPD°

+ กอนเติม Trolox ความเขมขนตั้งแต 0.3 ถึง 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ ABTS°
+ หรือ 0.5 

ถึง 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ DMPD°
+ และวัดคาการดูดกลืนแสงอีกครั้ง เพ่ือคํานวณเปน % 

inhibition ดังแสดงในรูปท่ี 7 

  
รูปท่ี 8 การดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดให

ตกลงมาในสารละลาย DMPD หรือ ABTS 
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ท้ังนี้ ผลการศึกษาในหัวขอท่ี 4.2 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ พบวาการใช 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับสารยึดติด 3% B1000 ใหผลในการกําจัดจุลินทรียดีท่ีสุด ขณะท่ีผลการศึกษาในหัวขอ 4.4 
การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ พบวาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับสารยึดติด 3% D3005 และ 0.1% Fe ใหผลท่ีดีท่ีสุด หลอดไฟท่ีนํามาศึกษาอนุมูลอิสระใน
ท่ีนี้จึงมีท้ังหลอดท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% B1000 และหลอดท่ีพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ ดังกลาว 

3.3 การใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) 
การศึกษานี้มีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มาชวยในการศึกษา

รูปแบบการแพรกระจายของจุลินทรียภายในหองจําลอง ท้ังในสภาพท่ีไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง และมี
ส่ิงกีดขวางอยูรวมดวย การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน คือ (1) เปรียบเทียบผลการคํานวณรูปแบบการไหล
ของอากาศ กับผลการทดลองจริง โดยใชการเปรียบเทียบความเร็วลมท่ีวัดไดจริงในหองทดลองขนาด 
2×2×2 เมตร (รูปท่ี 9) กับความเร็วลมท่ีไดจากการคํานวณท่ีจุดตางๆภายในหองทดลอง เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกตองของการคํานวณท่ีใช (2) ศึกษารูปแบบการแพรกระจายของจุลินทรียในหองทดลองหลังจาก
ผลการทดสอบในขั้นตอนท่ีหนึ่งมีความถูกตองในเกณฑท่ียอมรับได โดยใชหลักการคํานวณพลศาสตร
การไหลของอากาศภายในหองทดลอง และ (3) ศึกษารูปแบบการการแพรกระจายของจุลินทรียในหอง
จําลองอ่ืนๆท่ีสรางขึ้นมาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน หองทํางาน หองพักผูปวย ท้ังในสภาพท่ีไมมีส่ิง
กีดขวางภายในหองและมีส่ิงกีดขวางอยูรวมดวย เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  

 

  
รูปท่ี 9   หองทดลองท่ีศึกษาเปรียบเทียบการวัดความเร็วลมในตําแหนงตางๆของหอง 
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3.4 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
จุลินทรียในท่ีนี้ไดแก เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (TISTR # 780), Staphylococcus epidermidis 

(TISTR # 518), Bacillus subtilis (TISTR # 008) และเช้ือรา Aspergilus niger (TISTR # 3254) ซ่ึงจัดซ้ือมา
จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยในรูปของผงแหง ขั้นตอนการเตรียม
จุลินทรียกระทําโดยนําเช้ือจุลินทรียท่ีเปนผงแหงมาผสมกับ BHI broth 2 มิลลิลิตร ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นใชปเปตหยดเช้ือแบคทีเรีย 1 หยดลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Blood agar (ควบคูไปกับ MacConkey 
agar) เกล่ียใหท่ัว แลวนําไปบมเพาะเช้ือท่ี 37 °C นาน 24-48 ช่ัวโมง ซ่ึงในกรณีของเช้ือรา A. niger 
หลังจากนําผงแหงมาผสมกับ BHI broth ท้ิงไว 24 ช่ัวโมงแลว หยดเช้ือลงในอาหาร Saubouraud Dextrose 
Agar (SDA) บมเพาะท่ี 25 °C นาน 24-48 ช่ัวโมง หรือนานกวานั้นจนกวาจะปรากฏสปอรขึ้นจนเต็มจาน 

เม่ือโคโลนีของ B. subtilis ปรากฏหลังการเพาะเช้ือ โคโลนีดังกลาวถูกเขี่ยออกมาเจือจางดวยน้ํา
กล่ัน และนําไปแชในอางน้ํารอนท่ี 80 °C นาน 10 นาทีเพ่ือกําจัดตัว vegetative cell ใหเหลือแตสปอร
เทานั้น โดยนําสปอรท่ีแขวนลอยอยูในสารละลายไปปนดวยเครื่อง centrifuge ท่ีความเร็ว 2000 รอบ/นาที
นาน 5 นาที จากนั้นจึงถายสปอรไปผสมกับน้ํากล่ันปราศจากเช้ือใหมีความเขมขนอยูในชวง 104-107 
cfu/mL กอนนําไปใสในขวด nebulizer สําหรับใชพนใน chamber ทดลอง (Lin and Li, 2003; Vohra et al., 
2006) สวนโคโลนีของ E. coli และ S. epidermidis ท่ีขึ้นใหมจากการเพาะเช้ือ นําไปเจือจางดวยน้ํากล่ัน
ปราศจากเช้ือใหมีความเขมขน 104-107 cfu/mL แลวใสในขวด nebulizer (BGI, Inc., model MRE-CN 25) 
เพ่ือใชพนใน chamber ทดลองไดเลย เชนเดียวกับ A. niger ท่ีสามารถเขี่ยสปอรไปผสมกับน้ํากล่ันใหมี
ความเขมขนอยูในชวง 104-107 cfu/mL นําไปใชพนดวย nebulizer ใน chamber ไดเลยเชนกัน (Vohra et 
al., 2006)  

เช้ือจุลินทรียใน nebulizer ถูกพนออกมาดวยการใช compressor อัดอากาศเขาไปในชองทางเขา
ของ nebulizer ดวยแรงดัน 20-30 psig ความดันดังกลาวจะสรางแรงสุญญากาศขึ้นท่ีสวนปลายของ 
nebulizer ท่ีจุมอยูในสารละลายท่ีมีจุลินทรียอยู ทําใหดูดสารละลายขึ้นมาตามทอได และสารละลายนั้นถูก
ทําใหเปนละอองฝอยจากอากาศท่ีอัดเขาไป (รูปท่ี 10) 

        
รูปท่ี 10  ขวด nebulizer สําหรับพนเช้ือจุลินทรีย 
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การศึกษากระทําใน chamber (รูปท่ี 11) ซ่ึงประกอบไปดวย (1) ชองทางเขาของอากาศท่ีบรรจุ
แผนกรอง pre-filter สําหรับดักจับฝุนละอองและส่ิงเจือปนอ่ืนๆไมใหเขามาเจือปนกับกระแสอากาศท่ีใช
ในการทดลอง (2) ชองทางพนเช้ือจุลินทรียจากการใช nebulizer (3) Mixing zone ท่ีออกแบบใหจลิุนทรีย
ไหลวกไปมาอยูภายในดวยการใชแผน vane กั้นบังคับใหกระแสอากาศไหลวนเพ่ือใหสารละลายท่ีถูกพน
ออกมาจาก nebulizer ระเหยออกไป เหลือเฉพาะตัวจุลินทรียแขวนลอยอยูในอากาศเทานั้นท่ีเขาสูสวนของ
การทดลอง โดยกระแสของอากาศไดถูกแบงออกเปนสองสายดังแสดงในรูปท่ี 2 (4) หลอดไฟฟลูออเรส
เซนต หรือหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ขนาด 36 วัตต จํานวน 5 หลอด (Sylvania F36W-T8/BLB) ท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมดวยสารยึดติดชนิดตางๆกัน ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของ
หลอดไฟวัดดวยเครื่องมือ radiometer (Cole Palmer model LW09811-50) (5) blower สําหรับดูดอากาศให
ไหลเขา chamber ทดลอง โดยความเร็วลม อุณหภูมิ และความช้ืนภายใน chamber วัดดวยอุปกรณ Testo 
model 425 และ (6) ชองทางออกของอากาศ (outlet) ท่ีบรรจุหลอดไฟ UVC ขนาด 20 วัตต (Sylvania 
G20W) จํานวน 3 หลอด ไวภายในสําหรับกําจัดเช้ือจุลินทรียท่ีอาจหลงเหลืออยู รวมไปถึงมีแผนกรองดัก
ไวท่ีปลาย outlet อีกทีหนึ่งดวย  
 

 

 
รูปท่ี 11   Chamber ทดลอง 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

Flow direction 

จุดเก็บตัวอยาง กอนและหลัง หลอดไฟเคลือบฯ 



 21

การศึกษาเริ่มจากการพนเช้ือจุลินทรียทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลองเปนเวลา 20 นาที กอน
เปดหลอดไฟ จากนั้นเริ่มเก็บตัวอยางจุลินทรียดวยอุปกรณ Single-stage impactor (รูปท่ี 12) ท่ีภายในบรรจุ
จานอาหารเล้ียงเช้ือเอาไว (Tryptic soy agar: TSA กรณขีองแบคทีเรีย และ SDA กรณขีองเช้ือรา) การเก็บ
ตัวอยางกระทําท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีระยะหาง 60 เซนติเมตร
กอนหลอดไฟ และ 20 เซนติเมตรหลังหลอดไฟ โดยใชปมดูดอากาศในอัตราการไหล 28.3 ลิตร/นาที เปน
เวลา 30 วินาที จากนั้นจึงนําอาหารเล้ียงเช้ือไปบมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 °C นาน 18-24 ช่ัวโมงสําหรับ
แบคทีเรีย และท่ีอุณหภูมิ 25 °C นาน 24-48 ช่ัวโมงสําหรับเช้ือรา กอนนับจํานวนโคโลนท่ีีปรากฏ การ
ทดสอบยืนยันเช้ือในการศึกษานี้ใชวิธี Conventional method ตาม Manual of Clinical Microbiology (Hoos 
and Bannerman, 1999; Logan and Turnbull, 1999) สําหรับแบคทีเรีย และใชวิธี Microscopic examination 
by slide culture method สําหรับเช้ือรา (Harris, 1986; Sigler and Kennedy, 1999) 

 

  
รูปท่ี 12   Single-stage impactor และตัวอยางจุลินทรียท่ีเก็บไดจากการใช impactor 

การศึกษากําหนดอุณหภูมิใน chamber ทดลองไวท่ี 25 ± 3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C ความช้ืน
สัมพัทธ ศึกษาท่ี 50 ± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5 % สวนความเร็วลม มีการศึกษาสามระดับคือ 0.05 เมตร/
วินาที 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที โดยในทุกตัวแปร ทําการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศท่ี
ตําแหนงกอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับหลังหลอดไฟโดยใช single-stage impactor 

3.5 การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
การศึกษานี้ใชโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนเปนตัวแทนของกาซมลพิษในกลุมของสารอินทรีย

ระเหยงายท่ีพบไดโดยท่ัวไปภายในอาคาร โดยใชสารละลายของสารอินทรียระเหยงายผสมกับ methanol 
เพ่ือเจือจางใหไดความเขมขนตามตองการ บรรจุในขวด nebulizer ในลักษณะเดียวกับเช้ือจุลินทรีย และใช
การอัดอากาศจาก compressor ดวยแรงดันท่ีแตกตางกันในแตละครั้งเปนตัวแปรผันใหไดความเขมขน
ตามท่ีตองการ ซ่ึงละอองของสารอินทรียระเหยงายถูกพนเขาสู chamber ทดลอง ในลักษณะเดียวกับท่ีใช
ในการศึกษาเช้ือจุลินทรีย และไหลผานสวน mixing zone เพ่ือใหสารละลายระเหยเหลือเฉพาะไอระเหย
เทานั้นท่ีเขาสูสวนของการศึกษา โดยในการทดลองมีการศึกษาการใชสารยึดติด Silane-69 หรือ B1000 
ความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและ
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หลอดไฟฟลูออเรสเซนต เชนเดียวกับท่ีศึกษาในสวนของการกําจัดจุลินทรีย แตเนื่องจากประสิทธิภาพใน
การสลายสารอินทรียมีนอยมากเม่ือเทียบกับการกําจัดจุลินทรีย คณะผูวิจัยจึงทดลองเปล่ียนเปนสารยดึติด
ชนิด Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 1000 เปรียบเทียบกับน้ําหนักโมเลกุล 4000 (ความ
เขมขน 3%) รวมถึงเปรียบเทียบกับการใช Dispersant 3005 (D3005) ความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ตลอดจนมีการศึกษาในลักษณะของการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 
5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสมดวยสารยึดติด D3005 ความเขมขน 3% และเติม 0.1% Fe รวมดวย (รูปท่ี 
13) โดยการเคลือบแผนใยแกวใชวิธีการจุมเคลือบ ซ่ึงเริ่มจากการผสม Fe(NO3)3⋅9H2O (Sigma-Aldrich, 
Co.) 0.005 กรัม ลงในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมจากการช่ังไทเทเนียมไดออกไซด 
(Degussa P25) 5 กรัม ผสมดวยน้ํากล่ันปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร คนใหเขากันนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ใช ultrasonic probe อีก 30-60 นาที กอนนําไปอบจนกวาจะแหงท่ีอุณหภูมิ 100 °C จึงนําผงมาบดให
ละเอียด แลวจึงนํามาละลายในน้ํากล่ันใหมอีกครั้งโดยใสสารยึดติด (3% D3005 โดยน้ําหนัก) ลงไปรวม
ดวย คนนาน 1 ช่ัวโมง และใชเครื่อง ultrasonic probe อีก 30 นาที กอนนําแผนใยแกวซ่ึงกําจัดแวกซออก
แลวดวย 0.08 M Sodium dedocyl sulfate มาจุมนาน 10 นาที ผ่ึงใหแหง แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
นาน 1 ช่ัวโมง และดูดความช้ืนในตู desiccator อีกอยางนอย 2 ช่ัวโมง กอนนํามาพันหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท หรือหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ดังรูป  

 

 
รูปท่ี 13  หลอดไฟท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

 
การศึกษาความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟเคลือบฯ กับหลอดไฟท่ี

พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกระทําเปรียบเทียบไปไดพรอมกัน เนื่องจาก chamber ทดลองนั้น
ออกแบบไวใหกระแสอากาศแบงออกเปนสองสาย (รูปท่ี 14) การวัดความเขมขนของไอระเหยของโทลู
อีน ไซลีน และเบนซีน กระทําโดยใชเครื่องมือชนิด direct reading (ppbRAE model 3000) ท่ีตําแหนงกอน
หนาหลอดไฟ (หางจากหลอดไฟ 30 เซนติเมตร) บริเวณกึ่งกลางของกระแสอากาศ เปรียบเทียบกับท่ี
ตําแหนงหลังหลอดไฟเคลือบฯ (หางจากหลอดไฟ 25 เซนติเมตร) บริเวณกึ่งกลางของกระแสอากาศ
เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 14  หลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ (ซาย) และหลอดไฟเคลือบฯ (ขวา) ใน chamber ทดลอง 

 
หลังจากท่ีไดวิธีการเคลือบหลอดไฟท่ีเหมาะสมตอการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศแลว 

การศึกษาลําดับตอไป เปนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ โดยอุณหภูมิท่ีใชอยูในชวง 25 ± 3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 
3 °C สวนความช้ืนสัมพัทธอยูในชวง 50 ± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5% ขณะท่ีความเร็วลมศึกษาท่ี 0.01 
เมตร/วินาที 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที โดยท้ังหมดใชการวัดความเขมขนของโทลูอีน หรือ ไซ
ลีน หรือเบนซีนท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟ เทียบกับท่ีตําแหนงหลังหลอดไฟในทุกตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา (รูปท่ี 15) 

          
รูปท่ี 15   การวัดความเขมขนของกาซมลพิษท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบฯ ดวยอุปกรณ 

ppbRAE  

ตําแหนงวัด
ความเขมขน 
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3.6 การนําไปใชงานในสภาวะจริง 
หลังจากเสร็จส้ินการศึกษาการสลายสารอินทรียระเหยงายใน chamber ทดลองแลว ซ่ึงพบวา

หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ใหประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการนํา
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวน 10 หลอด ติดตั้งเปนแผงหลอดไฟ นําไป
วางไวท่ีรานซอมรถจักรยานยนต (รูปท่ี 16) และศาลเจาพอมอดินแดง (รูปท่ี 17) ในเขต
มหาวิทยาลัยขอนแกน แลวทําการวัดความเขมขนของไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายดวยเครื่องมือ 
ppbRAE model 3000 ท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟในระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนตเิมตร (อยูเหนือลม) 
เปรียบเทียบกับตําแหนงหลังหลอดไฟในระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร (ใตลม) โดยมีการตรวจสอบ
ทิศทางลมดวยควันธูปเพ่ือใหม่ันใจวาแผงหลอดไฟนั้นอยูใตลมและความเขมขนท่ีวัดไดท่ีดานหลังของ
แผงหลอดไฟเปนความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายท่ีผานแผงหลอดไฟมาแลวจริงๆ นอกจากนี้ยังมี
การเปรียบเทียบความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายขณะท่ียังไมมีการเปดหลอดไฟเปรียบเทียบกับ
ขณะท่ีเปดหลอดไฟอีกดวย โดยทําการศึกษาซํ้า 3 ครั้ง ตางวันและเวลากันไป 

 

   
 

 
รูปท่ี 16 การสลายสารอินทรียฯท่ีรานซอมรถจักรยานยนตโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  
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รูปท่ี 17 การสลายสารอินทรียฯท่ีศาลเจาพอมอดินแดงโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษาของโครงการวิจัยโครงการท่ี 1 สามารถจําแนกไดเปนการเกิดและการแพรกระจาย
ของอนุมูลอิสระจากผิวของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด การวิเคราะหรูปแบบหรือวิธีการกําจัด
จุลินทรียในอากาศโดยใชแบบจําลอง Computational Fluid Dynamics ในสภาพท่ีมีส่ิงกีดขวางภายในหอง
ตางกัน ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายใตอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีตางกัน สวน
โครงการท่ี 2 ไดแก ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ และปจจัยดานอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟ รวมไปถึงการนํา
หลอดไฟไปทดสอบการใชงานจริง ซ่ึงท้ังหมดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
4.1 การเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ 

การศึกษานี้ใชสารละลาย 5 mM DMPD ซ่ึงแบงออกเปนสามสวน สวนท่ีหนึ่งนํามาเติมสาร 
oxidant (0.5 mM FeCl3) เพ่ือใหเกิดอนุมูลอิสระสีชมพูมวง (รูปท่ี 18) สวนท่ีสองไมมีการเติมสาร oxidant 
เพ่ือการเปรียบเทียบ สวนท่ีสาม นําสารละลาย DMPD ไปดูดอากาศท่ีผิวของหลอดไฟเคลือบฯ และผิวของ
แผนใยแกวเคลือบฯท่ีพันบนหลอดไฟท่ีระยะตดิกับหลอดไฟ ระยะ 0.5 และ 1 เซนติเมตร จากหลอดไฟ 
ตามลําดับ โดยวัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนไว จากนั้นจึงเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox ความเขมขน
ตางๆกันลงไปเพ่ือทําลายอนุมูลอิสระทําใหความเขมขนของสีลดลงไปเรื่อยๆจนหมดไปในท่ีสุด และวัด
คาการดูดกลืนแสงอีกครั้งเพ่ือหาเปนรอยละของการกําจัดในรูปของ % inhibition ของ Trolox ซ่ึงแสดงผล
ไดดังรูปท่ี 19 

 

 
รูปท่ี 18   สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท) 

DMPD + สาร oxidant 
DMPD + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 

DMPD + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

DMPD ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 
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DMPD (at 0.5 cm from UVA lamp)
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DMPD (at 1 cm from UVA lamp)
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รูปท่ี 19 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ 
ท่ีระยะหางตางๆกัน 

การศึกษาพบวาสารละลาย 5 mM DMPD ท่ีเติมสาร oxidant (0.5 mM FeCl3) เกิดเปนอนุมูลอิสระ
ท่ีใหสีชมพูมวงอยางชัดเจน (รูปท่ี 18 ซายมือสุด) และเม่ือเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox ความเขมขน
ตั้งแต 0.5 ถึง 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรลงไป Trolox สามารถทําลายอนุมูลอิสระหรือสีท่ีปรากฏใหจางลงไป
เรื่อยๆ แตไมสามารถกําจัดไดหมดท้ัง 100% ได ไมวาจะเพ่ิมความเขมขนของ Trolox อีกเทาใดก็ตาม 
(เสนกราฟเสนบนสุดในรูปท่ี 19) โดยการกําจัดสูงสุดอยูท่ี 90% ขณะท่ีสารละลาย DMPD ท่ีไมไดเติมสาร 
oxidant มีสีชมพูออนปรากฏ (รูปท่ี 18 ขวามือสุด) และมีการทําลายอนุมูลอิสระเม่ือเติม Trolox ลงไป 
แมวาสัดสวนของการทําลายจะมีสูงสุดเพียง 48% ก็ตาม (เสนกราฟลางสุดในรูปท่ี 19 รูปบน-ซายมือและ
ขวามือ) โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระอาจมีอยูในน้ําหรือในอากาศโดยท่ัวไปหรือกระท่ังมีอยูในตัว DMPD 
เองก็ได ซ่ึงเปนเสมือนคา background ตามธรรมชาติ ขณะท่ีการดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 19 รูปบน-ซายมือ) พบวามีจํานวนอนุมูลอิสระมากกวา
กรณีท่ีไมเติมสาร oxidant หรือคา background ตามธรรมชาติ 1.3-10.5% (เทียบจากกราฟเสนลางสุด) และ
อากาศท่ีผิวของแผนกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีพันอยูบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท มีจํานวน
อนุมูลอิสระมากกวากรณีท่ีไมเติมสาร oxidant อยู 0.5-13.7% แตเม่ือเพ่ิมระยะหางของการดูดอากาศจาก
หลอดไฟเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ เปน 0.5 เซนต ิ เมตร (รูปท่ี 19 รูปบน-ขวามือ) ความแตกตาง
ระหวางจํานวนอนุมูลอิสระในขวดท่ีดูดอากาศจากหลอดไฟกับกรณีท่ีไมไดเติมสาร oxidant เริ่มลดลง 
เหลือเพียง 0.3-6.6% จากอากาศบริเวณหลอดไฟเคลือบฯ และเหลือเพียง 1.4-8.8% จากอากาศบริเวณแผน
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ใยแกวเคลือบฯ และเม่ือเพ่ิมระยะหางใหมากขึ้นไปอีกเปน 1 เซนติเมตร (รูปท่ี 19 รูปลาง) พบวาเสนกราฟ
การทําลายอนุมูลอิสระของ Trolox ในกรณีท่ีดูดอากาศจากหลอดไฟเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ไม
ตางจากกรณีท่ีไมไดเติมสาร oxidant หรือกระท่ังนอยกวาดวยซํ้า แสดงวา อนุมูลอิสระท่ีพบบริเวณ
หลอดไฟเคลือบฯ หรือแผนใยแกวเคลือบฯ นั้นอยูเฉพาะบริเวณผิวหนาของหลอดไฟ และเริ่มนอยลงท่ี
ระยะหาง 1 เซนติเมตร จนแทบไมพบเลย หรือไมสามารถแยกออกจากอนุมูลอิสระท่ีพบโดยท่ัวไปได ถา
อยูหางจากหลอดไฟออกมา 1 เซนติเมตร 

นอกจากนี้ยังมีการใชสารละลาย ABTS ความเขมขน 2 mM ศึกษาในลักษณะเดียวกันควบคูไป
ดวย โดยสาร oxidant ท่ีใชคือ 1 mM K2S2O8 ผลของสีท่ีปรากฏในสารละลาย แสดงไดดังรูปท่ี 20 และการ
กําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox ในรูปของ % inhibition แสดงไดดังรูปท่ี 21 
 

 
รูปท่ี 20   สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท) 
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ABTS (0.5 cm from UVA lamp)
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รูปท่ี 21 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ี
ระยะหางตางๆกัน 

ABTS + สาร oxidant 
ABTS ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

ABTS + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

ABTS + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 
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ในกรณีท่ีใช 2 mM ABTS พบวาการเติม Trolox 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร กําจัดอนุมูลอิสระ 
ABTS°+ ในสารละลายไดถึง 99% (กราฟเสนบนสุดในรูปท่ี 21) โดยการเพ่ิมความเขมขนของ Trolox ไป
จนถึง 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไมมีผลในการกําจัดอนุมูลอิสระมากไปกวานี้ ซ่ึงพอจะอนุมานไดวาจํานวน
อนุมูลอิสระในสารละลายมีเทียบเทา ~1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Trolox ซ่ึงในกรณีท่ีสารละลาย ABTS ไมมี
สาร oxidant อยูดวย (หรือคา background ตามธรรมชาติ) การเติม Trolox พบ % inhibition สูงสุดประมาณ 
60% สวนในกรณีท่ีดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบฯ (รูปท่ี 21 ซายมือ) พบวา จํานวนอนุมูลอิสระ
มีมากกวาคา background 0.3-14% ขณะท่ีอากาศท่ีผิวของแผนใยแกวเคลือบฯ มีจํานวนอนุมูลอิสระ
มากกวาคา background 0.5-12.2% แตเม่ือเพ่ิมระยะหางของการดูดอากาศจากหลอดไฟเปน 0.5 เซนติเมตร 
พบวา จํานวนอนุมูลอิสระนั้นไมตางกับคา background อีกตอไป การศึกษาท่ีระยะ 1 เซนติเมตรจึงไมได
กระทํา คณะผูวิจัยไดศึกษาซํ้ากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ในลักษณะเดียวกัน โดยผลของการใช
สารละลาย 5 mM DMPD และ % inhibition จาก Trolox แสดงไดดังรูปท่ี 22-23 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 22   สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต) 
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DMPD (at 0.5 cm from fluorescent lamp)
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รูปท่ี 23 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติมสาร oxidant 

และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ี
ระยะหางตางๆกัน 

DMPD + สาร oxidant 
DMPD ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

DMPD + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

DMPD + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 
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ผลการศึกษาพบวาการดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกว
เคลือบฯ ใหผลในการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย DMPD แทบไมตางจากการไมเติมสาร oxidant หรือ 
background ตามธรรมชาติ (รูปท่ี 22) และเม่ือนําสารละลายมาเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox พบวาการ
กําจัดอนุมูลอิสระหรือ % inhibition ของ Trolox ยังคงไมตางกับคา background ตามธรรมชาติ และนอย
กวาคา background เล็กนอยดวยซํ้าเม่ือเพ่ิมระยะหางเปน 0.5 เซนติเมตรจากผิวของหลอดไฟ แสดงวา ใน
กรณีท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ หรือพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวนอนุมูลอิสระท่ีปรากฏ
มีนอยมาก จนไมสามารถแยกแยะความแตกตางออกจากคา background ตามธรรมชาติได ลําดับตอไปจึง
เปนการทดสอบซํ้ากับสารละลาย 0.2 mM ABTS ซ่ึงผลของการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 24-25 ดังนี ้

 

 
รูปท่ี 24   สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต) 
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รูปท่ี 25 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกว
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

ABTS + สาร oxidant 
ABTS ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

ABTS + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 

ABTS + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 
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จากรูปท่ี 25 ยังคงพบวา สารละลาย 2 mM ABTS ท่ีเติม 1 mM K2S2O8 ใหอนุมูลอิสระเทียบเทา
กับ 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Trolox โดยประมาณ และ % inhibition จากสารตานอนุมูลอิสระนั้นเกิดได
สูงสุด 99% การดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดหรือท่ี
พันดวยแผนใยแกวเคลือบไทเทเนียมไดอกไซด ไมพบวามีจํานวนอนุมูลอิสระมากไปกวาคา background 
ตามธรรมชาติแตอยางใด และเม่ือดูดอากาศถอยหางออกไปจากหลอดไฟ 0.5 เซนติเมตร จํานวนอนุมูล
อิสระนั้นมีนอยกวาคาตามธรรมชาติอีกดวย การศึกษานี้จึงสรุปวา การเกิดและการแพรกระจายของอนุมูล
อิสระบนผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมีนอยมากจนไมสามารถตรวจวัด
ได ขณะท่ีการเกิดอนุมูลอิสระท่ีผิวของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดพอจะ
สังเกตุเห็นได แตมีจํานวนท่ีมากกวาคา background ตามธรรมชาติ ประมาณ 14% เทานั้น ซ่ึงจํานวน
ดังกลาวจะลดลงไปเม่ืออยูหางจากหลอดไฟมากขึ้น จนเทากับคา background ตามธรรมชาติหรือกระท่ัง
นอยกวา ท่ีระยะหาง 1 เซนติเมตร  

ท้ังนี้ การศึกษานี้สอดคลองกับการรายงานของ Maness et al. (1999) ท่ีระบุวา อนุมูลอิสระนั้นมี
อายุส้ันและอยูเฉพาะบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันเทานั้น ซ่ึง
จุลินทรียหรือสารมลพิษใดๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจึงจะเกิดประสิทธิภาพ
ของการกําจัดได รวมถึงการศึกษาของ Murakami et al. (2007) ท่ีใชการฉายแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 355 
นาโนเมตร ลงบนผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความช้ืน (เพ่ือชวยเพ่ิมจํานวน OH- ใหเปล่ียนเปน °OH) 
แลวใช probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร วัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต (สเปกตรัม) จากอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นตามเทคนิคของ Laser-induced-fluorescence ท่ีระยะหางจากผิวหนาของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด 5-8 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา ท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตร (0.5 เซนติเมตร) พบ
ความเขมของสเปกตรัมจากอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยความเขมของสเปกตรัมลดจํานวนลงอยางรวดเร็ว
จนเทากับเสน baseline หรือคา background ภายในเวลา 350-400 µs หรือ 0.0004 วินาที ขณะท่ี probe ท่ี
วัดท่ีระยะหาง 8 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมนอยกวาท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตรประมาณ 6 เทา และ
ลดจํานวนลงจนถึงระดับเสน baseline ในเวลาท่ีใกลเคียงกัน (0.0004 วินาที) ซ่ึงการศึกษาของ Murakami 
นั้นใชผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง จึงมีความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดมากกวาการศึกษานี้
มาก (การศึกษานี้ใช 5% ไทเทเนียมไดออกไซดโดยน้ําหนัก/ปริมาตร) ดังนั้น การแพรกระจายของอนุมูล
อิสระจากหลอดไฟเคลือบฯในการศึกษานี้ จึงนาจะมีจํานวนท่ีนอยกวามากเม่ือเทียบกับการศึกษาของ 
Murakami et al. (2007) จนนาจะไมมีผลกระทบใดๆตอผูใชงาน  

อนึ่ง การศึกษานี้กระทําในสภาวะท่ีเอ้ือตอการเกิดอนุมูลอิสระสูงสุดแลว (ท่ีอุณหภูมิ 30.5-31.2 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 58-63% ความเร็วลม 0 เมตร/วินาที) การศึกษาการเกิดอนุมูลอิสระภายใตสภาวะอ่ืนท่ี
มีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมแตกตางไปจากนี ้คณะผูวิจัยลงความเห็นวาไมจําเปนตองกระทําการศึกษา
อีก 
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4.2 การใชแบบจําลอง Computational Fluid Dynamics 
การศึกษาเริ่มจากการวิเคราะหความเร็วลมภายในหองทดลองขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร และ

สูง 2 เมตร ท่ีมีอุปกรณตางๆ เชน พัดลม อุปกรณพนเช้ือจุลินทรีย และอุปกรณเก็บตัวอยางอากาศอยูภายใน 
(รูปท่ี 26) เปรียบเทียบกับการคํานวณพลศาสตรการไหลของอากาศภายในหอง ซ่ึงลมภายในหองมาจาก
การเปดพัดลมท่ีปรับระดับใหมีความเร็ว 2.3 เมตร/วินาที การวัดความเร็วลมกระทําท่ีระดับความสูง 60, 
120 และ 180 เซนติเมตรจากพ้ืนหอง ในแตละระดับความสูงในแนวระนาบไดแบงพ้ืนท่ีออกเปน 9 สวน
เทาๆกัน (รูปท่ี 27) และวัดความเร็วลมท่ีกึ่งกลางของแตละพ้ืนท่ี ซ่ึงผลของความเร็วลมท่ีวัดไดจริงใน
หองทดลองใน 3 ระดับความสูง ระดับละ 9 จุดๆละ 9 ครั้ง แสดงไดในตารางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 26   ลักษณะของหองทดลอง 

 
(ยังมีตอ) 
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รูปท่ี 27   ตําแหนงท่ีทําการวัดความเร็วลม (มุมมองจากดานบนของหองทดลอง) 
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ตารางท่ี 1 ความเร็วลมท่ีวัดไดจริงในแตละจุดภายในหองทดลอง 

จุดท่ี 
ครั้งท่ี 

ความเร็วลมท่ีวัดไดจริง (เมตร/วินาที) ความเร็วลมเฉล่ีย 
(เมตร/วินาที) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.32 0.27 0.24 0.31 0.28 0.25 0.35 0.32 0.28 0.29 
2 0.12 0.08 0.05 0.19 0.12 0.08 0.15 0.09 0.07 0.11 
3 0.22 0.18 0.13 0.24 0.15 0.11 0.21 0.17 0.13 0.17 
4 0.18 0.12 0.08 0.15 0.11 0.06 0.16 0.13 0.06 0.12 
5 0.29 0.26 0.21 0.27 0.23 0.20 0.29 0.22 0.19 0.24 
6 0.37 0.27 0.21 0.36 0.28 0.24 0.36 0.29 0.20 0.29 
7 0.31 0.27 0.22 0.29 0.26 0.21 0.30 0.28 0.24 0.26 
8 0.29 0.23 0.18 0.27 0.22 0.16 0.31 0.26 0.19 0.23 
9 0.14 0.10 0.05 0.13 0.11 0.07 0.14 0.10 0.08 0.10 
10 0.17 0.11 0.06 0.18 0.12 0.05 0.15 0.12 0.03 0.11 
11 0.49 0.43 0.37 0.52 0.45 0.34 0.48 0.41 0.33 0.42 
12 0.24 0.19 0.12 0.25 0.17 0.13 0.24 0.16 0.12 0.18 
13 0.13 0.07 0.02 0.14 0.10 0.05 0.15 0.09 0.07 0.09 
14 0.25 0.21 0.16 0.23 0.19 0.12 0.26 0.20 0.13 0.19 
15 0.24 0.2 0.16 0.25 0.18 0.13 0.27 0.21 0.18 0.20 
16 0.21 0.18 0.11 0.23 0.16 0.12 0.25 0.19 0.14 0.18 
17 2.14 1.93 1.74 2.18 1.81 1.65 2.21 2.03 1.83 1.95 
18 0.14 0.09 0.03 0.12 0.10 0.06 0.14 0.08 0.05 0.09 
19 0.12 0.08 0.01 0.13 0.10 0.02 0.13 0.11 0.06 0.08 
20 0.12 0.06 0.01 0.10 0.07 0.03 0.11 0.05 0.02 0.06 
21 0.16 0.12 0.08 0.19 0.12 0.07 0.14 0.10 0.05 0.11 
22 0.25 0.22 0.18 0.26 0.21 0.18 0.23 0.19 0.14 0.21 
23 0.15 0.11 0.04 0.18 0.11 0.06 0.13 0.07 0.03 0.10 
24 0.12 0.10 0.08 0.11 0.11 0.07 0.13 0.09 0.06 0.10 
25 0.09 0.06 0.05 0.10 0.06 0.04 0.11 0.08 0.03 0.07 
26 0.13 0.11 0.06 0.16 0.12 0.07 0.15 0.13 0.07 0.11 
27 0.18 0.14 0.10 0.15 0.11 0.08 0.19 0.14 0.11 0.13 
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จากนั้นไดนําเทคนิคการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) มา
ทําการจําลองการไหลของอากาศภายในหองทดลองเพ่ือหาพฤติกรรมของอากาศภายในหอง โดยใชการแก
ระบบสมการท่ีทดแทนความเปนจริงของการไหลใน 3 มิต ิ เรียกวา สมการนาเวียร-สโตกส ประกอบดวย
สมการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) และสมการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) 
เม่ือดําเนินการแกระบบสมการดังกลาวแลว จะทําใหทราบถึงคาความเร็วของอากาศ และ/หรือคาความดัน
ท่ีเกิดขึ้นในจุดตางๆภายในหองทดลอง โดยสามารถแสดงเปนแถบสีท่ีบงบอกถึงระดับความเร็วของ
อากาศท่ีเกิดขึ้นไดดังรูปท่ี 28 โดยสีแดงหมายถึงคาความเร็วสูงท่ีสุด และไลระดับคามาเปนสีเหลือง สีเขียว 
จนถึงสีน้ําเงินท่ีมีคาความเร็วต่ําท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 28 ผลการคํานวณความเร็วลมภายในหองดวยพลศาสตรของไหลท่ีเกิดขึ้นในหองทดลอง 
  

จากนั้นจึงทําการเปรยีบเทียบคาความเร็วลมท่ีไดจากการวัดจริง ณ จุดตาง ใๆนตารางท่ี 1 กับคา
การคํานวณโดยสมการนาเวียร-สโตกสท่ีไดจากตําแหนงเดียวกัน เพ่ือทราบถึงความคลาดเคล่ือนระหวาง
การคํานวณกับสภาวะจริง ซ่ึงผลท่ีได แสดงในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2  รอยละของความคลาดเคล่ือนระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริง 

ตําแหนง ความเร็วลมจากการคํานวณ (เมตร/วินาที) คาความคลาดเคล่ือน (รอยละ) 
1 0.30 3.05 
2 0.08 -24.21 
3 0.21 22.73 
4 0.13 11.43 
5 0.22 -8.33 
6 0.36 25.58 
7 0.29 9.66 
8 0.26 10.90 
9 0.10 -2.17 
10 0.16 45.45 
11 0.44 3.66 
12 0.17 -5.56 
13 0.09 -1.22 
14 0.14 -28.00 
15 0.25 23.63 
16 0.23 30.19 
17 2.04 4.79 
18 0.09 0.00 
19 0.18 113.16 
20 0.05 -21.05 
21 0.14 22.33 
22 0.24 16.13 
23 0.18 84.09 
24 0.10 3.45 
25 0.13 88.71 
26 0.14 26.00 
27 0.17 27.50 

จากการเปรียบเทียบ พบวาความเร็วลมจากการคํานวณและการวัดจริงมีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
17.85% ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการนําการคํานวณพลศาสตรของไหลมา
ทดแทนการทดสอบจริงในหองรูปแบบตางๆ ไดแก หองนอน หองผูปวย และหองทํางาน ซ่ึงในแตละ
รูปแบบของหองมีการจัดวางเฟอรนิเจอร 2 แบบ คือ แบบโลง และแบบไมโลง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ
อากาศท่ีเกิดขึ้นในหอง เนื่องจากการทดสอบจริงมีคาใชจายท่ีสูงและใชเวลามาก ในท่ีนี้จึงประยุกตใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลมาทดแทนการทดลองจริง โดยท้ังหมดมีกรณีศึกษาท้ังส้ิน 6 กรณ ีดังรปูท่ี 29 
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รูปท่ี 29  ลักษณะหองรูปแบบตางๆ ท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 ในการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต เริ่มตนกําหนดใหมีจุลินทรียกระจายสมํ่าเสมอท่ัวหอง และ
กําหนดใหความเร็วลมจากเครื่องปรับอากาศเทากับ 4 เมตรตอวินาที เม่ืออากาศไหลผานในหองแลว 
อากาศจะไหลกลับมายังชองไหลกลับของอากาศ ดังรูปท่ี 30  

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 30  การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 ผลการวิเคราะหพบวาการไหลของอากาศในหองแบบไมโลงนั้นจะเกิดการหมุนวนของอากาศใน
ปริมาณมาก (รูปท่ี 31) โดยสีท่ีแสดงความเร็วลมเรียงจากมากไปนอย คือ สีแดง เหลือง เขียว ฟา และน้ํา
เงิน ตามลําดับ บริเวณท่ีมีความเร็วลมต่ําจะเกิดเปนจุดอับท่ีทําใหเกิดการสะสมของเช้ือจุลินทรีย (รูปท่ี 32) 
มากกวากรณีหองแบบโลงท่ีอากาศมีการไหลเวียนไดดกีวา โดยสีแดงเปนบริเวณท่ีเปนจุดอับมากท่ีสุด 
สวนสีน้ําเงินเปนบริเวณท่ีเปนจุดอับนอยท่ีสุด 

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 31  การไหลของอากาศในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 32  ปริมาณจุลินทรียในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนเิจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 จากผลการวิเคราะห พบวาตําแหนงท่ีควรติดตั้งหลอดไฟฆาเช้ือโรค ควรอยูหางจากชองลมท่ีออก
จากเครื่องปรับอากาศมาประมาณ 50 เซนติเมตร (คาประมาณเบ้ืองตน) เนื่องจากบริเวณดังกลาว คา
ความเร็วลมมีความเหมาะสมและทิศทางของลมจะถูกบังคับใหอากาศมาสัมผัสกับผิวของหลอดไฟฆาเช้ือ
โรคโดยตรง  

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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4.3 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
จุลินทรียในอากาศในท่ีนี้ไดแก Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, สปอรของ 

Bacillus subtilis และสปอรของ Aspergillus niger การศึกษาเริ่มจากการทดสอบวาหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีไมมีการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดสามารถกําจัดจุลินทรียในอากาศ
ไดหรือไม กอนเขาสูสวนของการศึกษาถึงชนิดของสารยึดติด (binder) ท่ีเหมาะสมตอการเคลือบท่ีกําจัด
จุลินทรียไดมากท่ีสุด และผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเรว็ลมท่ีมีตอประสิทธิภาพของ
หลอดไฟเคลือบฯ ซ่ึงผลของการศึกษาแสดงไดดังนี ้

4.3.1 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบฯ 

ผลของการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีไมไดเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ เปรียบเทียบระหวางจํานวนโคโลนีท่ีพบกอนและ
หลังหลอดไฟเรียงตามชนิดของจุลินทรีย แสดงไดดังรูปท่ี 33 โดยอุณหภูมิท่ีศึกษาอยูในชวงของ 24.3-25.4 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 43-56% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที และความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของ
หลอดไฟ UVA แบล็คไลท วัดได 3.33-3.45 mW/cm2 และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตวัดได 0.13-0.15 
mW/cm2 
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(ยังมีตอ) 
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 uncoated UVA lamps + B. subtilis  spore
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รูปท่ี 33 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลการศึกษาชัดเจนวาหลอดไฟปกติท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ไมวาจะเปน
หลอด UVA แบล็คไลท หรือหลอดฟลูออเรสเซนตลวนแตไมสามารถกําจัดจุลินทรียในอากาศไดเลย 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการพนสเปรยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารสารยึดติดชนิดตางๆและ
ทดสอบความสามารถการกําจัดจุลินทรียในอากาศในลักษณะเดิม 

 
4.3.2 สารยึดติดท่ีเหมาะสมกับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 

สารยึดติดท่ีทําการศึกษามี 2 ชนิด คือ Silane-69 และ B1000 ในความเขมขน 3% โดย
น้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ซ่ึงการศึกษานี้กําหนดความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดคงท่ี
ท่ี 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ในชวงแรกของการศึกษาเปนการทดลองใช 3% Silane-69 และ 3% B1000 ใน
การกําจัดจุลินทรียในอากาศท้ัง 4 ชนิด โดยในการเคลือบหลอดไฟนั้นแบงเปน 3% Silane-69 ครึ่งหนึ่ง
ของหลอด และ 3% B1000 อีกครึ่งหนึ่งของหลอดแลวศึกษาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดไปในคราว
เดียวกัน ผลการศึกษาจากการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 34 ซ่ึงเปนจํานวน
โคโลนีของจุลินทรียท่ีพบกอนและหลังหลอดไฟ สวนการแสดงผลเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียแต
ละชนิด แสดงไวในรูปท่ี 36 อุณหภูมิภายใน chamber อยูในชวงของ 25.1–25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 51-
53% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของหลอด UVA แบล็คไลท
ฝงท่ีผสมดวย 3% Silane-69 วัดได 1.87-1.9 mW/cm2 สวนฝงท่ีผสมดวย 3% B1000 วัดได 1.9 mW/cm2  
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รูปท่ี 34 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% Silane-69 (ฝงซายมือ) และผสม 3% B1000 (ฝงขวามือ) 

จากรูปท่ี 34 พบวาการใช 3% Silane-69 กําจัด E. coli ไดมากท่ีสุดคือ 97.5% รองลงมาคือ 
กําจัดสปอรของ A. niger ได 71% สวน B. subtilis กําจัดได 64% และ S. epidermidis กําจัดได 51% ขณะท่ี 
3% B1000 กําจัด E. coli ไดมากท่ีสุดเชนกันคือ 99% รองมาคือ A. niger 80% สวน B. subtilis กําจัดได 
71% และ S. epidermidis กําจัดได 60% จากนั้นจึงลองเปล่ียนเปนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบดวย 
5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% Silane-69 และ 3% B1000 ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 35 อุณหภูมิ
ภายใน chamber อยูในชวงของ 24.8-25.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45-56% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
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ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตฝงท่ีใช 3% Silane-69 วัดได 0.084-
0.085 mW/cm2 สวนฝงท่ีใช 3% B1000 วัดได 0.096 mW/cm2  
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0

40

80

120

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

co
lo

ny

 

5%TiO2 + 3%B1000 + S. epidermidis

0

40

80

120

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

co
lo

ny

 
5%TiO2 + 3%Silane-69 + B. subtilis spore
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รูปท่ี 35 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% 

Silane-69 (ฝงซายมือ) และ 3% B1000 (ฝงขวามือ) 

จากรูปท่ี 35 ยังคงพบวา E. coli นั้นถูกกําจัดไดงายท่ีสุดคือ 93% เม่ือใช 3% Silane-69 
และ 89% เม่ือใช 3% B1000 รองลงมาไดแก S. epidermidis ถูกกําจัดได 63% เม่ือใช Silane-69 และ 72% 
เม่ือใช B1000 สวนสปอรของ A. niger นั้นถูกกําจัดไปได 59% เม่ือใช Silane-69 และ 64% เม่ือใช B1000 
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ขณะท่ีสปอรของ B. subtilis นั้นถูกกําจัดไดยากท่ีสุดคือ ลดลง 40% เม่ือใช Silane-69 และ 46% เม่ือใช 
B1000 และเพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ รูปท่ี 36 จึงแสดงเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียแตละชนิด 
ระหวางการใช 3% Silane-69 กับ 3% B1000 ท้ังหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต  
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B. subtilis (UVA lamp) 
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รูปท่ี 36 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใช 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 

 จากรูปจะเห็นไดวาการใช 3% B1000 เปนสารยึดติด ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียในอากาศท่ีเหนือกวาการใช 3% Silane-69 เปนสวนใหญ (ยกเวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ กําจัด E. coli) ลําดับตอไปจึงทําการทดสอบวาประสิทธิภาพท่ีปรากฏนั้นมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะ
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ตะไลสิสท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางแสงกับไทเทเนียมไดออกไซด หรือมาจากการเกาะติดของ
จุลินทรียในอากาศ (adsorption) กับตัวสารยึดติดท่ีใชกันแน คณะผูวิจัยจึงทําการเคลือบหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท ดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 ครึ่งหนึ่งของหลอดไฟ เปรียบเทียบกับการ
เคลือบเฉพาะ 3% B1000 โดยไมมีไทเทเนียมไดออกไซดอีกครึ่งหนึ่งของหลอดไฟ ศึกษากับ E. coli ใน
คราวเดียวกัน และทดสอบซํ้ากับ S. epidermidis ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 37 อุณหภูมิอยูในชวง 26-27 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 38-47% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของ
หลอดไฟฝงท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดวัดได 2.43-3.18 mW/cm2 สวนฝงท่ีเคลือบเฉพาะ 3% 
B1000 วัดได 4.38-4.54 mW/cm2 
 

5%TiO2 + 3%B1000 + E. coli

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

pp
m before

behind

3%B1000 + E. coli

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

pp
m before

behind

 
5% TiO2 + 3% B1000 + S. epidermidis

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

co
lo

ny before
behind

UVA lamp + 3% B1000

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

co
lo

ny

before
behind

 
รูปท่ี 37 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 

B1000 เปรียบเทียบกับหลอดไฟท่ีเคลือบเฉพาะสารยึดติด B1000 

จากรูปนั้นชัดเจนวาการลดลงของจุลินทรียท่ีปรากฏนั้นมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
โดยแทจริง ไมใชมาจากการเกาะติดของจุลินทรียบนสารยึดติดแตอยางใด ท้ังนี ้ การศึกษาการกําจัด
จุลินทรียไดกระทําควบคูไปกับการใชหลอดไฟเคลือบฯในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
(หัวขอ 4.4) ซ่ึงผลของการศึกษาในหัวขอ 4.4 พบวา การพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% 
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมกับสารยึดติด 3% D3005 และเติมโลหะเหล็กรวมดวยอีก 1% ใหผลท่ีดีกวาการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด(และสารยึดติด)บนหลอดไฟโดยตรง คณะผูวิจัยจึงนําวิธีการดังกลาวมา
ทดสอบกับการกําจัดจุลินทรียดวยวาการพันหลอดไฟดังกลาวจะใหผลท่ีเหนือกวาการใชหลอดไฟท่ี
เคลือบโดยตรงหรือไม โดยทดสอบกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ซ่ึงครึ่งหนึ่งนั้นเคลือบดวย 5% 
ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe บนหลอดไฟโดยตรง (ในท่ีนี้จะเรียกวา coated UVA 
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lamp) และอีกครึ่งหนึ่งพันดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% 
Fe (ในท่ีนี้จะเรียกวา UVA lamp+coated filter) ศึกษากับการกําจัด E. coli และ S. epidermidis ไดผลดัง
แสดงในรูปท่ี 38 อุณหภูมิอยูในชวง 26.4-26.7 °C ความช้ืนสัมพัทธ 47-58% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของหลอดไฟฝงท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงวัดได 
2.38 mW/ cm2 สวนฝงท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯวัดได 0.45 mW/cm2 
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UVA lamp + coated filter + S. epidermidis
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รูปท่ี 38 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึด

ติด 3% D3005 + 0.1% Fe และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

จากรูปท่ี 38 สามารถนําเสนอใหมเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียเพ่ือเปรียบเทียบให
เห็นถึงประสิทธิภาพของการใชหลอดไฟท่ีเคลือบฯโดยตรงกบัหลอดไฟท่ีพันดวยใยแกวเคลือบฯได
ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังรูปท่ี 39 ดังนี ้
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รูปท่ี 39 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียมได

ออกไซดผสมสารยึดติด 3% D3005 + 0.1% Fe โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
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ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาการพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การกําจัดจุลินทรียในอากาศแตอยางใด แมวาแผนใยแกวจะชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวไทเทเนียมไดออกไซดใหมาก
ขึ้นก็ตาม คณะผูวิจัยจึงลองทดสอบเปรียบเทียบชนิดของสารยึดติดอีกครั้ง ระหวางการใชสารยึดติดชนิด
เดิม (3% B1000 ผสม 5% ไทเทเนียมไดออกไซด) พนสเปรยบนหลอด UVA แบล็คไลทครึ่งหนึ่งของ
หลอด กับการพนสเปรยดวย 3% D3005+0.1% Fe อีกครึ่งหนึ่งของหลอด (coated UVA lamp) รวมถึงมี
การศึกษาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 
กับ 3% D3005+0.1% Fe อีกดวย (UVA lamp + coated filter) ศึกษากับ E. coli และ S. epidermidis ผล
การศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 40 
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coated UVA lamp + E. coli
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UVA lamp + coated filter + S. epidermidis
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coated UVA lamp + S. epidermidis
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รูปท่ี 40 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียม

ไดออกไซดผสมสารยึดติดชนิด 3% D3005 + 0.1% Fe เปรียบเทียบกับชนิด 3% B1000 

ผลปรากฏวา การใชสารยึดติด 3% B1000 ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียใน
อากาศท่ีเหนือกวา 3% D3005 + 0.1% Fe เปนสวนใหญ ดงันั้น การศึกษาท่ีเหลือท้ังหมดจึงเลือกใช 3% 
B1000 เปนสารยึดติดท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ซ่ึงจากผลการศึกษาในรูปท่ี 40 ยัง
สามารถเปรียบเทียบเปนความสามารถของหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบ 3% B1000 กับหลอดไฟ
ท่ีเคลือบ 3%B1000 โดยตรงไดอีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 41 
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S. epidermidis  removal
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A. niger  removal

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

UVA lamp+coated filter
coated UVA lamp

 
รูปท่ี 41 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ 

ในรูปท่ี 41 มีการศึกษาซํ้ากับสปอรของ A. niger นอกเหนือจาก E. coli และ S. 
epidermidis อีกดวย ซ่ึงท้ังหมดยังคงพบวาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไมไดใหผลท่ี
เหนือกวาการเคลือบบนหลอดไฟโดยตรง แมวาจะเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% B1000 ก็ตาม ซ่ึงตาง
จากผลของการศึกษาในหัวขอ 4.4 ท่ีการกําจัดไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายจะไดผลท่ีด ี ตองมีการ
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ โดยเปนไปไดวาไอระเหยนั้นมีลักษณะสมบัติเปนกาซ ท่ีไหลผานหลอดไฟ
เคลือบฯไปพรอมกับอากาศ การพันดวยแผนใยแกวชวยใหไอระเหยกระจายแทรกซึมไปตามเสนใย 
(diffusion) และสัมผัสกับอนุมูลอิสระบนเสนใยไดอยางท่ัวถึงมากขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดจึงดีขึ้น 
ขณะท่ีจุลินทรียนั้นมีขนาดใหญกวา และมีลักษณะสมบัติเปนอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในอากาศ เม่ือ
จุลินทรียปะทะกับหลอดไฟโดยตรง อนุมูลอิสระท่ีกระจายอยูบนหลอดไฟสามารถทําลายจุลินทรียได
โดยตรงและเพียงพอ จึงไมจําเปนตองเพ่ิมพ้ืนท่ีการสัมผัสดังเชนท่ีตองการกับไอระเหยดังกลาว ซ่ึง
หลังจากไดขอสรุปถึงสารยึดคิดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศแลว การศึกษาลําดับตอไป จึง
เปนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 

4.3.3 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม 

คณะผูวิจัยกําหนดอุณหภูมิท่ีประสงคจะศึกษาในขอเสนอของโครงการวิจัยเอาไวท่ี 25 ± 
3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C แตชวงท่ีคณะผูวิจัยทําการศึกษาอยูในชวงเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน ซ่ึง
อุณหภูมิของอากาศอยูท่ี 30-31 °C จึงไมสามารถทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 35 ± 3 °C ดังประสงคได การ
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เปรียบเทียบจึงกระทําท่ีอุณหภูมิ 25 ± 1 °C และ 30 ± 1 °C แทน โดยผลของการใชหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลทเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียชนิดตางๆแสดงไดดังรูป
ท่ี 42 ความเร็วลมอยูท่ี 0.05 เมตร/วินาที ความช้ืนสัมพัทธ 46-50% อุณหภูมิอยูในชวงของ 25.4-26.3 °C 
และ 30.1-31.6 °C ตามลําดับ ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ วัด
ได 2.11-2.43 mW/cm2 
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coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 42  ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 5-6 °C ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ แตอยางใด สอดคลองกับการศึกษาของชุลีวัลย ธัญญศิรินนท และ
คณะ (2554) ท่ีศึกษาการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดขนาด 18 วัตต ท่ีมีขาย
อยูในทองตลาด (Sylvania nanotitania lamp) โดยใชอุณหภูมิ 25 ± 1 °C และ 35 ± 1 °C ในการกําจัด S. 
epidermidis และ A. niger โดยพบวาในเชิงสถิติแลวการกําจัดจุลินทรียนั้นตางกันอยางไมมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% แมวาจํานวนของจุลินทรียท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 °C จะพบไดนอยกวาท่ี 25 ± 1 °C ก็
ตาม โดยเปนไปไดวาอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ทําใหอัตราการรอดชีวิตจากการเพาะเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือมี
นอยลง รวมถึงอุณหภูมิ 35 ± 1 °C นั้นเขาใกล heat shock temperature ของ A. niger ซ่ึงอยูท่ี 40 °C (Zhao 
et al., 2009) จึงทําใหจํานวน A. niger ท่ีพบท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 °C มีนอยกวาท่ี 25 ± 1 °C ซ่ึงในการศึกษา
ของชุลีวัลย ธัญญศิรินนท และคณะ ก็ไมสามารถสรุปสาเหตท่ีุชัดเจนได แมวาจะใชอุณหภูมิท่ีตางกัน 10 
°C แลวก็ตาม ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไมไดศึกษาตอกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด  
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ในสวนของผลกระทบเรื่องความช้ืน การศึกษานี้เลือกใชความช้ืนสัมพัทธสองระดับคือ 
ความช้ืนสัมพัทธปานกลาง ในชวงของ 47-58% และความช้ืนสัมพัทธสูงท่ี 80% ผลการศึกษาแสดงไดดัง
รูปท่ี 43 อุณหภูมิท่ีใชอยูท่ี 25.4-26.7 °C ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ต
เอ บนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 วัดได 2.11-2.38 
mW/cm2 
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coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 43 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรีย
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสลดลง เนื่องจากความช้ืนจะไปแยงเกาะกับ active site ของไทเทเนียมได
ออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีวางในการทําปฏิกริิยากับจุลินทรียลดลง นอกจากนี้ความช้ืนยังมีผลใหจุลินทรีย
เกิดการอ่ิมตัวดวยน้ํา เกิดการเปล่ียนแปลงองคประกอบภายในเซลและ/หรือความหนาของผนังเซล ทําให
การทําลายผนังเซลของอนุมูลอิสระกระทําไดยากขึ้น อัตราการรอดชีวิตจึงสูงขึ้นตามไปดวย (Goswami et 
al., 1997, 2003; Li and Wu, 2006) ซ่ึงการศึกษาไดกระทําซํ้าอีกครั้งหนึ่งกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 44 อุณหภูมิท่ีใชอยูท่ี 25.1-26.3 °C ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอ บนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม  
3% B1000 วัดได 0.070-0.074 mW/cm2 
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coated fluorescent lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 44 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 

5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
 

ผลการศึกษาท่ีปรากฎยังคงสอดคลองกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ 
กลาวคือความช้ืนมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียลดลงตั้งแต 10% ถึง 25% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วลมท่ีมีตอประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย
ในอากาศของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ โดยเปรียบเทียบระหวางการใชความเร็วลม 0.05, 
0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที ซ่ึงการทดลองใชหลอดไฟชุดเดียวกันท้ังหมด ศึกษากับจุลินทรียทีละชนิดเพ่ือลด
ความแปรปรวนหรือความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดจากการเปล่ียนชุดของหลอดไฟ การศึกษาเริ่มจากการใช
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 โดยรอยละของการกําจัด
จุลินทรียแสดงไดดังรูปท่ี 45 อุณหภูมิท่ีใชอยูในชวงของ 25.3-27.0 °C ความช้ืนสัมพัทธ 47-59% ความเขม
รังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจากหลอดไฟวัดได 2.11-2.43 mW/cm2 
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coated UVA lamp + A. niger
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รูปท่ี 45 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาการเพ่ิมความเร็วลมมีผลในการลดความสามารถในการกําจัด 
จุลินทรีย โดยเปนไปไดวา ความเร็วลมยิ่งเพ่ิม อากาศท่ีมีจุลินทรียปนอยูดวยไหลไปปะทะกับหลอดไฟ
และไหลผานหลอดไฟออกไปอยางรวดเร็ว จนทําใหระยะเวลาสัมผัสกับอนุมูลอิสระมีส้ันลง การกําจัดจึง
เกิดขึ้นไมสมบูรณ อยางไรก็ตาม การใชความเร็วลม 0.05 กับ 0.1 เมตร/วินาที ใหผลในการกําจัดท่ี
ใกลเคียงกัน ขณะท่ีความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพเปนอยางมาก ซ่ึงเปนไปไดวา
อนุมูลอิสระท่ีอยูท่ีผิวของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ มีจํานวนมากพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีมา
ปะทะในระดับความเร็ว 0.05-0.1 เมตร/วินาที แตความเร็วลมท่ีสูงจนเกินไปอาจเกินวิสัยท่ีอนุมูลอิสระจะ
กําจัดไดทัน ซ่ึงการศึกษาไดกระทําซํ้ากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ดังแสดงผลในรูปท่ี 46 
อุณหภูมิอยูในชวงของ 25.1-26.5 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-59% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจาก
หลอดไฟวัดได 0.074 mW/cm2 

coated fluorescent lamp +  E. coli

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

0.05 m/s
0.1 m/s
0.5 m/s

coated fluorescent lamp + S. epidermidis

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

 
coated fluorescent lamp + A. niger
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รูปท่ี 46 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 

5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
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ผลของการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตยังคงสอดคลองกับการศึกษากับหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท แตตางกันท่ีการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที เปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลตอการ
ลดประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟมากกวา ซ่ึงในกรณีของการใชหลอดไฟท่ีใหแสงขาว 
หรือ visible white light ท่ีใหแสงในชวงความยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร พลังงานโฟตอนท่ีจะกระตุน
ใหเกิดอนุมูลอิสระบนหลอดไฟนั้นนอยกวาหลอด UVA แบล็คไลทท่ีใหแสงในความยาวคล่ืน 365 นาโน
เมตร จํานวนอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจึงนาจะมีไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีมาปะทะ
อยางรวดเร็ว เฉพาะความเร็วลมต่ําๆขนาด 0.05 เมตร/วินาทีเทานั้นท่ีพาจุลินทรียไปปะทะกับอนุมูลอิสระ
บนหลอดไฟอยางชาๆ การกําจัดจึงเกิดขึ้นไดดีท่ีสุด ดังนั้นเม่ือเพ่ิมความเร็วลมเปน 0.1 เมตร/วินาที 
ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลงอยางเห็นไดชัดเจนกวาดังท่ีปรากฏ 

ท้ังนี้ การศึกษาในหัวขออุณหภูมิและความเร็วลมในท่ีนี้มาจากการใชหลอดไฟเคลือบฯ 
ในชุดเดียวกันท้ังหมด หลังจากผานการใชงานหลากหลายอุณหภูมิและความเร็วลมมาระยะหนึ่งแลว 
คณะผูวิจัยจึงทําการศึกษาซํ้าใหมกับจุลินทรียแตละชนิด โดยกําหนดการเปรียบเทียบเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 25 
± 3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
จุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ท่ีผานการใชงานในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน แสดงไดดังรูปท่ี 47 ดังนี ้
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coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 47 ความสามารถของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 

ผลการศึกษา พบวา หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ในท่ีนี้ สามารถกําจัดจุลินทรียใน
แตละชนิดแทบไมแตกตางกันแมจะผานการใชงานมาแลว 45-54 ช่ัวโมงก็ตาม โดยตัวเลขในรูปหมายถึง
จํานวนช่ัวโมงท่ีใชงานไปแลว เชน ในการกําจัด E. coli ครั้งท่ี 1 หลอดไฟเคลือบฯ นี้ผานการใชงาน
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มาแลว 12 ช่ัวโมงจึงนํามาทดสอบกับ E. coli จากนั้นนําไปใชกําจัดเช้ือชนิดอ่ืนๆในสภาวะอ่ืน กอนวน
กลับมาทดสอบกับ E. coli อีกครั้งในครั้งท่ี 2 ซ่ึงหลอดดังกลาวนี้ผานการใชงานมาแลว 48 ช่ัวโมง หรือ
กรณีของการกําจัด A. niger จํานวน 0 ช่ัวโมง หมายถึงหลังเสร็จจากการเคลือบฯ หลอดไฟนี้นํามาใชกับ A. 
niger เปนครั้งแรก จํานวนท่ีผานการใชงานจึงนับเปน 0 ช่ัวโมง เปนตน โดยการใชงานของหลอด UVA 
แบล็คไลทเคลือบฯ ไมไดใชงานกับจุลินทรียชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวเปนการเฉพาะ แสดงใหเห็น
วาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟนีค้อนขางคงท่ีในแตละชนิดของจุลินทรียมาก
ทีเดียว โดยการกําจัด E. coli เกิดขึ้นมากท่ีสุด 90% รองลงมาไดแก S. epidermidis 86% ลําดับท่ีสามไดแก
การกําจัดสปอรของ B. subtilis 63% และลําดับสุดทายคือการกําจัด A. niger 63% โดยคณะผูวิจัยได
ทดสอบกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯในลักษณะเดียวกันดวย โดยใชความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
อุณหภูมิ 25.4-26.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-58% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอวัดได 0.074-0.08 
mW/cm2 ดังแสดงผลในรูปท่ี 48 
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รูปท่ี 48 ความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 

จากรูป ยิ่งชัดเจนวาการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ซํ้าๆกัน มากถึง 45 ช่ัวโมง 
ยังคงใหผลท่ีแทบจะไมแตกตางกับการใชหลอดไฟในครั้งกอนหนา (0-27 ช่ัวโมง) โดยรูปแบบของการ
กําจัดจุลินทรียนั้นคลายกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ กลาวคือ E. coli ถูกกําจัดไดมาก
ท่ีสุด 88% รองลงมาไดแก S. epidermidis 81% ซ่ึงคอนขางใกลเคียงกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท
มาก ลําดับท่ีสามไดแกการกําจัดเช้ือรา A. niger 58% และสุดทายคือการกําจัดสปอรของ B. subtilis 44% 
ซ่ึงต่ํากวาการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
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4.4 การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
 การศึกษาเริ่มจากการทดสอบหาสารยึดติดท่ีเหมาะสมตอการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบน
ผิวของหลอดไฟ ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม และนําหลอดไฟไปทดสอบการ
ใชงานจริงในรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจา ผลการศึกษาท้ังหมด มีดังนี ้

4.4.1 สารยึดติดที่เหมาะสมกับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
สารยึดติดท่ีนํามาศึกษาไดแก Silane-69, B1000, Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนัก

โมเลกุล 1000 และ 4000 และ Dispersant 3005 โดยทุกชนิดกําหนดความเขมขนท่ีใชเทาๆกันคือ 3% โดย
น้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาเริ่มจากการใช 3% B1000 เปรียบเทียบกับ 3% Silane-69 ใน
การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 49 
ในรูปของความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับหลังหลอด 
ไฟ อุณหภูมิอยูในชวงของ 24.2-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 49-66% ความเร็วลม 0.04-0.06 เมตร/วินาที 
ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของหลอดไฟวัดได 4.50-4.56 mW/cm2 

5%TiO2 + 3%Silane-69 + toluene

0
10
20
30
40
50
60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
min

pp
m

before
behind

5%TiO2 + 3%B1000 + toluene

0
10
20
30
40
50
60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
min

pp
m

before
behind

  
5%TiO2 + 3%Silane-69 + xylene
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5%TiO2 + 3%Silane-69 + benzene
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รูปท่ี 49 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 
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จากรูปจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนมีนอยมาก (สูงสุด 50% จากการใช 
3% Silane-69 และ 30% จากการใช 3% B1000) และแทบไมสามารถสลายไซลีนและเบนซีนไดเลย ซ่ึง
ความเขมขนของโทลูอีนและไซลีนท่ีใชอยูท่ีประมาณ 50 ppm เนื่องจาก OSHA (Occupational Safety and 
Health Administration) ไดกําหนดความเขมขนของโทลูอีนในอากาศสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงไวท่ี 200 
ppm ขณะท่ี NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) กําหนดไวท่ี 100 ppm 
สําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง และคาท่ียอมใหมีไดในชวงเวลาส้ันๆคือ 150 ppm สวน ACGIH (American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists) กําหนดความเขมขนของโทลูอีนไวท่ี 50 ppm สําหรับ
การสัมผัสทางผิวหนัง การศึกษานี้จึงเลือกใชโทลูอีนความเขมขนประมาณ 50 ppm สวนไซลีนนั้น ความ
เขมขนท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงกําหนดโดย OSHA, NIOSH และ ACGIH อยูท่ี 100 ppm 
โดยความเขมขนในชวงเวลาส้ันๆ NIOSH และ ACGIH กําหนดไวท่ี 150 ppm แตเพ่ือใหสอดคลองกับ
การศึกษาในสวนของโทลูอีน การศึกษานี้จึงเลือกใชความเขมขนของไซลีนท่ีประมาณ 50 ppm 
เชนเดียวกัน ในกรณีของเบนซีน ความเขมขนท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง กําหนดไวตั้งแต 
0.1 ppm ไปจนถึง 10 ppm กลาวคือ OSHA กําหนด 1 ppm สวน NIOSH กําหนดไวท่ี 0.1 ppm และคา
เพดานสูงสุดท่ียอมใหมีได คือ 1 ppm ขณะท่ี ACGIH กําหนดไวท่ี 10 ppm (NIOSH Manual of Analytical 
Method, 1994) ในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชความเขมขนท่ีไมเกิน 10 ppm เนื่องจากงายตอการสังเคราะหและ
การตรวจวัดดวยเครื่องมือชนิด direct reading มากกวาท่ีความเขมขนต่ํา  ๆ

นอกจากการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% Silane-69 หรือ 3% B1000 บน
หลอด UVA แบล็คไลทแลว คณะผูวิจัยยังไดทดลองกับหลอดฟลูออเรสเซนต ผลการศึกษาปรากฏวา
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนไดไมถึง 10% และไมสามารถกําจัดไซลีนและเบนซีนได
เลย (ไมไดแสดงรูปไว) คณะผูวิจัยจึงทดลองเปล่ียนไปใช 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 
และลองเพ่ิมความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเปน 7% โดยเริ่มกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลทกอน 
ดังแสดงผลในรูปท่ี 50 ในรูปของความเขมขนกอนและหลังหลอดไฟ อุณหภูมิอยูในชวง 24.2-25.8 °C 
ความช้ืนสัมพัทธ 49-52% ความเร็วลม 0.05-0.06 เมตร/วินาที ความเขมแสงอัลตราไวโอเล็ตเอวัดได 4.25-
4.56 mW/cm2 
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       (ยังมีตอ) 
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7%TiO2 + 3%PEG1000 + xylene
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7%TiO2 + 3%PEG1000 + benzene
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รูปท่ี 50 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 

จากการศึกษาชัดเจนวาการใช 3% PEG1000 ใหผลท่ีดีกวา 3% PEG4000 โดยสามารถ
สลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนไดสูงสุด 51%, 53% และ 58% ตามลําดับ แตเม่ือนําไปเคลือบบนหลอด
ฟลูออเรสเซนตกลับพบวาประสิทธิภาพของการใช 3% PEG1000 มีนอยมาก โดยสลายสารอินทรียระเหย
งายไดไมเกิน 20% (ไมไดแสดงรูปไว) และเม่ือทดลองเคลือบ 3% PEG4000 บนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
พบวาปฏิกิริยาแทบไมสามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดเลยเชนกัน ซ่ึงเปนไปไดวาความเขมของรังสี 
UVA จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตนั้นมีพลังงานไมเพียงพอในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสสําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงาย 

การศึกษาลําดับตอไป คณะผูวิจัยจึงทดลองใช 3% Dispersant 3005 (D3005) ผสมกับ 5%
ไทเทเนียมไดออกไซด และเติมโลหะเหล็กรวมดวยอีก 0.1% พนลงบนหลอด UVA แบล็คไลท 
เปรียบเทียบกับการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 3% D3005 + 5% TiO2 + 0.1% Fe เนื่องจาก
โลหะท่ีเติมลงไปจะไปชวยแยก electron–hole หรือลดการกลับมารวมตัวกันใหม (recombination) ของ 
electron-hole ในไทเทเนียมไดออกไซดได รวมถึงชวยเพ่ิมการถายเทประจุท่ีผิว (interfacial charge-
transfer) (van Grieken et al., 2009) ในการศึกษานี้จึงทดลองเติม Fe3+ ในอัตราสวน 0.1% โดยน้ําหนักของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 51 ในรูปของความเขมขนของสารอินทรียระเหย
งายท่ีพบกอนและหลังหลอดไฟ UVA แบล็คไลท สวนรอยละของการสลายสารอินทรียระเหยงายแตละ
ชนิดเปรียบเทียบระหวางการเคลือบหลอดไฟโดยตรง กับการเคลือบบนแผนใยแกวกอนแลวจึงพันบน
หลอดไฟอีกที แสดงไดดังรูปท่ี 52 อุณหภูมิอยูในชวง 21.1-28.1 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45-53% ความเร็วลม 
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0.01-0.1 เมตร/วินาที ความเขมของรังสี UVA จากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ วัดได 2.67-3.17 
mW/cm2 ขณะท่ีความเขมของรังสีจากหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกววัดได 1.98-2.98 mW/cm2 
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UVA lamp + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 51 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ เปรียบเทียบกับ
หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

  ผลการศึกษาพบวา การเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% D3005 และ 0.1% 
Fe ลงบนแผนใยแกวกอนแลวจึงพันบนหลอดไฟใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวาการเคลือบหลอดไฟโดยตรง
มาก โดยเปนไปไดวาการเคลือบบนเสนใยแกวนั้นชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดใหมากขึ้น 
รวมถึงแผนใยแกวอาจกักเก็บ (ดูดซับ) สารอินทรียระเหยงายไวบางสวน ทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
เกิดขึ้นไดงายกวาเม่ือเทียบกับการท่ีสารอินทรียระเหยงายไหลมาปะทะกับหลอดไฟแลวไหลออกไป
ในทันทีดังในกรณีของการใชหลอดไฟแตเพียงลําพัง ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของหลอดไฟท่ี
พันดวยแผนใยแกวจึงสูงกวาการเคลือบลงบนหลอดไฟโดยตรง ซ่ึงการนําเสนอในรูปของรอยละของการ
สลายสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดแสดงไดดังรูปท่ี 52 ดังนี ้
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% Benzene removal
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 52 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผน
ใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟ UVA แบล็คไลท โดยตรง 

 จากรูปท่ี 52 พบวาการพันหลอดไฟ UVA แบล็คไลทดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถ
กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% เม่ือเวลาผานไป 140 นาที (เริ่มเปดไฟในนาทีท่ี 40) สวนการกําจัดไซ
ลีน พบสูงสุด 76% ขณะท่ีการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนไดสูงสุด 
72% และกําจัดไซลีนไดสูงสุด 54% ในชวงเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม เพ่ือเปนการพิสูจนวาการกําจัด
สารอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้น มาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชมาจากการดูดซับบนสารยึดติด 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการเปรียบเทียบการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบดวย 5%TiO2 + 3% 
D3005 + 0.1% Fe เพียงครึ่งเดียว สวนอีกครึ่งหนึ่งเคลือบดวยสารยึดติดท่ีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออก 
ไซด (3% D3005 + 0.1% Fe) ทดสอบการสลายโทลูอีน ไซลีน เบนซีน รวมถึงใชการพันหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีขางหนึ่งมี 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมดวย สวนอีกขางหนึ่งมี
เฉพาะสารยึดติดและเหล็กแตเพียงลําพัง ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 53 โดยเปรียบเทียบในรูปของรอย
ละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด 
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UVA lamp + coated filter + xylene
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coated UVA lamp + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 53 การสลายสารอินทรียระเหยงายดวยหลอดไฟท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมได
ออกไซด เปรียบเทียบกับโฟโตไลสิส (และการดูดซับ) ท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูป ชัดเจนวาการดูดซับดวยสารยึดติดแตเพียงลําพัง และ/หรือ การสลายตัวดวยแสง
แตเพียงอยางเดียว (photolysis) ของสารอินทรียระเหยงายนั้นมีนอยมาก การลดลงท่ีปรากฏจึงเปนผลมา
จากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสอยางชัดเจน การศึกษาลําดับตอไป จึงเปนการทดสอบการสลายสารอินทรีย
ระเหบงายโดยใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตในลักษณะเดียวกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลท คือใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบลงบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
โดยตรง ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 54 อุณหภูมิอยูในชวง 22.4-27.2 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-51% 
ความเร็วลม 0.01-0.1 เมตร/วินาที ความเขมของรังสี UVA จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ วัดได 
1.27-1.68 mW/cm2 ขณะท่ีความเขมของรังสีจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกววัดได 0.86-
0.92 mW/cm2 
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fluorescent lamp + coated filter + xylene
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fluorescent lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 54 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ เปรียบเทียบกับ
หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

จากรูป จะเห็นไดวาการเคลือบหลอดไฟดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% 
D3005 และ 0.1% Fe ใหผลท่ีดีในการสลายสารอินทรียระเหยงายแมวาจะใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตก็
ตาม ซ่ึงในแงของประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ รูปท่ี 55 สามารถเปรียบเทียบเปน
รอยละของการสลายสารอินทรียระเหยงายระหวางหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ กับหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ดังนี ้
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% Benzene removal
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 55 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนตโดยตรง 

จากรูป พบวาการพันหลอดไฟฟลูออเรสเซนตดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับ 3% D3005 และ 0.1% Fe ใหประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนไดสูงสุด 74% กําจัดไซ
ลีนได 56% และเบนซีน 74% ขณะท่ีหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด รวมกับ 
3% D3005 และ 0.1% Fe โดยตรง กําจัดโทลูอีนลดลงโดยเหลือเพียง 51% กําจัดไซลีนได 36% และกําจัด
เบนซีนได 63% ซ่ึงในกรณีของเบนซีน หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ กับหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงแทบจะใหประสิทธิภาพท่ีไมตางกัน ในแงของการเปรียบเทียบกับหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท ถึงแมวาการเคลือบบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจะใหประสิทธิภาพท่ีนอยกวาการเคลือบ
ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทก็ตาม แตในแงของการนําไปใชงานจริง หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเปนท่ี
นิยมในการใชงานมากกวา และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ดังกลาว ก็สามารถสลายสารอินทรีย
ระเหยงายในอากาศไดเกินครึ่งหนึ่งของความเขมขนตั้งตนท่ีมี ซ่ึงจัดวามีประโยชนมากกวาท่ีไมมีการ
เคลือบใดๆเลย  

4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลม 
ในขอเสนอของโครงการวิจัย กําหนดจะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ี 25 ± 3 °C 

เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C แตเนื่องจากชวงเวลาท่ีทําการทดลองอยูในชวงเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน ซ่ึง
อุณหภูมิสูงสุดพบอยูท่ี 30-31 °C จึงไมสามารถศึกษาท่ีอุณหภูมิ 35 °C ดังความตองการได ในท่ีนี้จึงเปน
การเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ 24.5-25.5 °C กับ 30.8-31.0 °C แทน ซ่ึงผลของการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง กับหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ แสดงไดดัง
รูปท่ี 56 ความเร็วลมอยูท่ี 0.01 เมตร/วินาที ความช้ืนสัมพัทธ 48-53% ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอ
ขางท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ อยูท่ี 1.83-1.87 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันอยูท่ี 2.14-2.4 mW/cm2 
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UVA lamp + coated filter + toluene
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UVA lamp + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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รูปท่ี 56  ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูปพบวาอุณหภูมิท่ีตางกัน 6 °C ไมมีผลในการเปล่ียนแปลงความสามารถในการ
สลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสแตอยางใด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในสวน
ของการกําจัดจุลินทรียในอากาศ (หัวขอ 4.3.3) ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไมไดทําการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ซํ้า 

ในสวนของผลกระทบของความช้ืนสัมพัทธกับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
การศึกษานี้กระทําท่ีความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% และ 80 ± 5% โดยใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท หรือ 
ฟลูออเรสเซนตท่ีขางหนึ่งเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005+ 0.1% Fe โดยตรง สวนอีก
ขางหนึ่งพันดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe การศึกษาเริ่มจาก
การปรับความช้ืนสัมพัทธใน chamber ทดลองเปน 50 ± 5% ทําการศึกษานาน 3 ช่ัวโมงจนแลวเสร็จ กอน
จะปรับความช้ืนโดยใชเครื่องสรางความช้ืนเปน 80 ± 5% และทําการศึกษาตอเนื่องไปอีก 3 ช่ัวโมงจนแลว
เสร็จโดยท่ีไมมีการเปล่ียนชุดหลอดไฟเปนชุดใหมแตอยางใดเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดขึ้นจาก
การใชหลอดไฟคนละชุดกัน ผลการศึกษาของการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แสดงไดดังรูปท่ี 57 ใน
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รูปของรอยละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด อุณหภูมิภายใน chamber ระหวางท่ี
ทําการศึกษาอยูท่ี 24.5-26.1 °C ความช้ืนสัมพัทธปานกลางอยูในชวง 48-53% ความช้ืนสัมพัทธสูงอยู
ในชวง 75-80% ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอขางท่ีพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ อยูท่ี 1.83-1.87 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันอยูท่ี 2.14-2.32 mW/cm2 
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 57  ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูป จะเห็นไดวาความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะ
ตะไลสิสอยางชัดเจน ไมวาจะเปนหลอดท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนผิวของหลอดไฟโดยตรง หรือ
หลอดท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดก็ตาม สอดคลองกับการศึกษาของ Li et al. 
(2005) ท่ีพบวาการกําจัด benzene, toluene, ethylbenzene และ o-xylene ลดลงจาก 27%, 67%, 76% และ 
80% เหลือเพียง 2%, 15%, 28% และ 35% ตามลําดับ เม่ือมีความช้ืนสูงถึง 22000 ppmv เนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําเขาไปเกาะบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีวางในการเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง 
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ซ่ึงการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตก็ใหผลในทํานองเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 58 ซ่ึงระหวาง
การศึกษา อุณหภูมิอยูท่ี 24.3-25.6 °C ความช้ืนสัมพัทธปานกลางอยูในชวง 50-51% ความช้ืนสัมพัทธสูง
อยูท่ี 80% ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอขางท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ วัดได 0.84-0.93 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันวัดได 1.63-1.79 mW/cm2 
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fluorescent lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 58  ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

 ผลการศึกษาของการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตนั้นสอดคลองกับการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลททุกประการ โดยความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของการใชงานลดลงอยางเห็นไดชัด 
ลําดับสุดทาย จึงเปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วลม โดยใชความเร็ว 0.01 เมตร/วินาที เปรียบเทียบ
กับ 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที ตามลําดับ ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรส
เซนตท้ังท่ีเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe โดยตรง และท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe ในลักษณะเดิม ผลการศึกษาของหลอดไฟ 
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UVA แบล็คไลท แสดงไดดังรูปท่ี 59 โดยนําเสนอเปนรอยละของการกําจัดเพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ 
อุณหภูมิภายใน chamber อยูในชวง 23.8-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 41-57% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ต
เอวัดท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบฯ อยูท่ี 2.32 mW/cm2 สวนความเขมรังสีฯ ท่ีผิวหนาของหลอดไฟพัน
ดวยแผนใยแกววัดได 1.87-1.88 mW/cm2 ท้ังนี้ ผลการศึกษาในรูปท่ี 59 ท้ังหมด มาจากการใชหลอดไฟชุด
เดิม ทําการศึกษากับสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดแบบตอเนื่องกันไป โดยปรับความเร็วลมเพ่ิมขึ้นทีละ
ชวงเทานั้นเพ่ือลดความแปรปรวนท่ีอาจเกิดจากการใชหลอดคนละชุดกันหรือเคลือบฯ ทีละครั้งกัน 
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UVA lamp + coated filter + xylene

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

coated UVA lamp + xylene

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

 
UVA lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 59  ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูปท่ี 59 พบวา ความเร็วลมต่ํา (0.01 เมตร/วินาที) ใหผลในการสลายสารอินทรีย
ระเหยงายท่ีผานเขามากระทบกับหลอดไฟดีกวาการใชความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที 
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางนั้นเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นตั้งแตนาทีท่ี 140 เปนตนไปในหลอดไฟท่ีพันดวยแผน
ใยแกวเคลือบฯ โดยเหตุผลนาจะมาจากการท่ีสารอินทรียระเหยงายมีเวลาสัมผัสกับอนุมูลอิสระบนผิวของ
เสนใยไดนานขึ้น หรือถูกกักไวในเสนใยไดนาน โอกาสท่ีจะถูกทําลายจึงมากขึ้นตามไปดวย แตในกรณี

p = 0.64 p = 0.48

p = 0.83 p = 0.43

p = 0.55 p = 0.24 
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ของหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง พบวาท่ีความเร็ว 0.01 และ 0.1 เมตร/วินาที ใหผลท่ี
ใกลเคียงกันมากกวา โดยในการกําจัดไซลีน ยังพบวาท่ีความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพกลับ
เหนือกวาท่ีความเร็ว 0.01 เมตร/วินาทีอีกดวย ซ่ึงเปนไปไดวา หลอดไฟท่ีไมไดหุมดวยเสนใยมีพ้ืนท่ีผิวท่ี
นอยและไมสามารถกักเก็บสารอินทรียเอาไวได การท่ีความเร็วใน chamber ต่ํา (0.01 เมตร/วินาที) 
สารอินทรียระเหยงายอาจฟุงกระจายไปท่ัว ทําใหมาสัมผัสกับหลอดไฟไดนอยลง เม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 
0.1 เมตร/วินาที อากาศหรือลมจึงเปนตัวนําพาใหสารอินทรียมาปะทะกับหลอดไฟโดยตรง จึงเกิดการ
สลายตัวไดมากขึ้น แตถาความเร็วลมนั้นมีมากจนเกินไป (0.5 เมตร/วินาที) สารอินทรียระเหยงายอาจผาน
หลอดไฟไปอยางรวดเร็วจนเกิดปฏิกิริยาไดไมทันหรือเกิดไดไมสมบูรณ แตอยางไรก็ตาม ในแงของการ
วิเคราะหในเชิงสถิติแลว ความเร็วลมท้ังสามระดับใหความแตกตางท่ีไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ท้ังส้ิน ไม
วาจะใชการเคลือบแบบใด 

เม่ือเปลี่ยนเปนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และหลอดไฟเคลือบฯ 
โดยใชความเร็วลมสามระดับคือ 0.01, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 60 โดยการ
ทดสอบท้ังหมดมาจากหลอดไฟชุดเดียวกัน ทําการทดสอบตอเนื่องในแตละความเร็วลมโดยไมมีการ
เปล่ียนเปนหลอดไฟชุดใหมเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนในเรื่องของความแตกตางของหลอดท่ีใชในแตละ
ครั้ง อุณหภูมิภายใน chamber อยูท่ี 23.5-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 43-55% ความเขมของรังสีอัลตราไวโอ
เล็ตเอวัดจากผิวหนาของหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ อยูในชวง 0.81-0.95 mW/cm2 สวนความ
เขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอวัดจากผิวหนาของหลอดไฟท่ีเคลือบฯ อยูในชวง 1.19-1.89 mW/cm2 
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fluorescent lamp + coated filter + xylene

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

coated fluorescent lamp + xylene

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min

%
 re

m
ov

al

 
       (ยังมีตอ) 

p = 0.77 

p = 0.13 

p = 0.26 

p = 0.01 
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fluorescent lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 60 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต พบวาความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ไมไดให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีสูงท่ีสุดเสมอไป กลาวคือในการกําจัดโทลูอีน พบวา
ความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที ใหประสิทธิภาพท่ีเหนือกวาความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ขณะท่ีความเร็วลม 
0.5 เมตร/วินาที ใหประสิทธิภาพท่ีต่ําท่ีสุดในทุกกรณี อยางไรก็ตาม ในการสลายไอระเหยของเบนซีน 
พบวาหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที แทบจะใหผล
ท่ีไมตางจากการใชความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที และในกรณีท่ีใชหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
โดยตรง การกําจัดเบนซีนดวยความเร็วลมสามระดับก็ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงความแปรปรวนดังกลาว อาจ
ตองมีการศึกษาซํ้าใหมากขึ้นอีก 

ท้ังนี้ ในการศึกษาในหัวขอท่ี 4.4.2 นี้ เปนการใชหลอดไฟในชุดเดิมท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึง
ทําการเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพของหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดวามีอายุการใชงาน
ไดมากนอยเพียงใด โดยเปรียบเทียบเปนรอยละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายหลังจากหลอดนั้นๆ
ผานการใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน สําหรับหลอด UVA แบล็คไลทเคลือบฯ แสดงผลไดดัง
รูปท่ี 61 โดยหลอดเหลานี้ผานการใชงานท่ีความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% และ 80 ± 5% มาแลว และผานการ
ทดสอบความเร็วลมตั้งแต 0.01 เมตร/วินาที ไปจนถึง 0.5 เมตร/วินาที แลวเชนกัน โดยสภาวะท่ีนํามาใช
เปรียบเทียบในรูปท่ี 61 นี้ ใชความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที อุณหภูมิ 25 ± 3 °C และความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 
5% เหมือนๆกัน 
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p = 0.19 p = 0.57 

p = 0.58 p = 0.60 

(ยังมีตอ) 
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UVA + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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รูปท่ี 61 ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีผานการ

ใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 

จากรูปพบวา การใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ซํ้าๆกัน ไมวาจะผานความช้ืนสูง 
(80 ± 5%) มาแลว หรือความเร็วลมตั้งแต 0.01 ไปจนถึง 0.5 เมตร/วินาที มาแลวก็ตาม ประสิทธิภาพใน
การสลายสารอินทรียระเหยงายยังคงกลับมาเหมือนเดิมไดเม่ือกลับมาอยูท่ีสภาวะเดิม (ความช้ืน 50 ± 5% 
ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที) ไมวาจะเปนหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ หรือหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติก็พบวาความแตกตางนั้นไมมีนัยสําคัญ (p > 
0.05) เชนกัน แสดงวาการเคลือบหลอดไฟในการศึกษานี้ใหความสามารถในการใชงานไดอยางนอยเกือบ 
40 ช่ัวโมง สําหรับการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต สามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 62 
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      (ยังมีตอ) 

p = 0.86 p = 0.83 

p = 0.76 p = 0.92 

p = 0.76 p = 0.72 
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fluorescent lamp + coated filter + xylene
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fluorescent + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ กรณ ีbenzene หลอดไฟที่ผานการใชงาน 21 ชม.กับ 27 ชม. เปนหลอดไฟชุดเดียวกัน สวน 0 ชม. เปนชุดที่เคลือบใหม 

รูปท่ี 62  ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ท่ีผานการ
ใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 

 
4.5    การสลายสารอินทรียระเหยงายในสภาวะการใชงานจริง 

หลังจากเสร็จส้ินการศึกษาใน chamber ทดลองและพบวาการพันหลอดไฟ UVA แบล็คไลทดวย
แผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe ใหผลท่ีดีท่ีสุด คณะผูวิจัยจึงจัดทํา
เปนแผงหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวน 10 หลอด นําไปวางไวท่ีรานซอม
รถจักรยานยนต และทําการตรวจวัดไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบริเวณตําแหนงเหนือลมทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับไอระเหยท่ีผานแผง
หลอดไฟออกมาทางดานหลังของแผงหลอดไฟ (ใตลม) ท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เชนกัน โดย
ใชควันธูปเปนตัวบงบอกทิศทางลม (รายละเอียดอยูในหัวขอ 3.6) ดังแสดงผลในรูปท่ี 63 โดยในชวงท่ี
ทําการศึกษาพบเฉพาะไอระเหยของเบนซีน อุณหภูมิบรรยากาศวัดได 31 °C ความช้ืนสัมพัทธ 46% 
ความเร็วลมอยูในชวง 0.01-0.39 เมตร/วินาที เริ่มตรวจวัดไอระเหยตั้งแตเวลา 10.00 น. เปนตนไป ในชวง
นาทีท่ี 0-10 (สองคาแรก) เปนการวัดความเขมขนของเบนซีนขณะท่ียังไมไดเปดไฟ จากนั้นจึงเปดไฟและ
วัดความเขมขนในนาทีท่ี 20-110 แลวจึงปดไฟอีกครั้งหนึ่งและวัดความเขมขนตอในนาทีท่ี 120-130 (สอง
คาสุดทาย)  
 

p = 0.89 p = 0.37 

p = 0.80 p = 0.46 
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ก) benzene concentration (คร้ังที่ 1)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 1)
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รูปท่ี 63  ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 1) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย  

จากรูปจะเห็นไดวาชวงท่ีไมมีการเปดไฟ (สองคาแรกและสองคาสุดทาย) ความเขมขนของ
เบนซีนทางดานหนาและดานหลังของแผงหลอดไฟนั้นใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ีเปดไฟ ความเขมขนท่ี
ดานหลังต่ํากวาทางดานหนาในทุกชวงเวลาท่ีศึกษา และในระยะหางตั้งแต 5 เซนติเมตรไปจนถึง 60 
เซนติเมตรก็ยังพบการลดลงของเบนซีนในระดับท่ีใกลเคียงกันอยู โดยเฉล่ียพบความเขมขนลดลง 17-72 
ppb หรือคิดเปนสัดสวนตั้งแต 52% ไปจนถึง 100% ขณะท่ีความเร็วลม ณ จุดท่ีวัดความเขมขนของเบนซีน
ท้ังดานหนาและดานหลังมีความแปรปรวนไปมาและแทบไมมีความแตกตางกัน (รูปท่ี 64)  

wind velocity (ครั้งที ่1)
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รูปท่ี 64 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

1) 
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 การศึกษาซํ้าในครั้งท่ีสอง ไดเพ่ิมชวงของการตรวจวัดความเขมขนของเบนซีนระหวางท่ี
ปดไฟใหนานขึ้นกวาเดิม โดยการศึกษาเริ่มจากการตรวจวัดขณะท่ียังไมมีการเปดไฟในนาทีท่ี 0-30 
จากนั้นจึงเปดไฟและตรวจวัดตอในนาทีท่ี 40-90 แลวจึงปดหลอดไฟอีกครั้งหนึ่งในนาทีท่ี 100-130 เพ่ือ
สังเกตการเปล่ียนแปลง ผลของการตรวจวัดไอระเหยท่ีระยะหางตางๆกันและคาเฉล่ีย แสดงไดดังรูปท่ี 65 
โดยเริ่มศึกษาท่ีเวลา 10.00 น. เปนตนไป อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 31 °C ความช้ืนสัมพัทธ 46% ความเร็ว
ลมอยูในชวง 0.01-0.94 เมตร/วินาที (รูปท่ี 66) 

ก) benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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รูปท่ี 65 ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 2) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
 

wind velocity (ครั้งที ่2)
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รูปท่ี 66 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

2) 
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การศึกษาในครั้งท่ีสองนั้นชัดเจนยิ่งขึ้นวา ในชวงเวลาท่ีไมมีการเปดไฟหรือไมมี
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไอระเหยของเบนซีนท่ีตําแหนงดานหนาและดานหลังของแผงหลอดไฟแทบ
ไมมีความแตกตางกัน แตเม่ือเปดไฟ ความเขมขนนั้นลดลงอยางชัดเจน โดยการลดลงจากคาเฉล่ียพบได
ตั้งแต 25 ppb ไปจนถึง 75 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 56% ไปจนถึง 82% ในแงของความเร็วลม ใน
นาทีท่ี 90 และ 110 ความเร็วลมท่ีทางดานหนาของแผงหลอดไฟนั้นสูงกวาดานหลังของแผงหลอดไฟมาก 
แตเม่ือดูท่ีความเขมขนของไอระเหยเบนซีน พบวาในนาทีท่ี 90 ซ่ึงยังคงเปนชวงท่ีเปดไฟอยู ความเขมขน
ของเบนซีนทางดานหนามีสูงกวาทางดานหลัง แตในนาทีท่ี 110 มีการปดไฟไปแลว พบวาไอระเหยท้ัง
สองดานใกลเคียงกันมากแมวาความเร็วลมจะตางกันก็ตาม แสดงวา ความเร็วลมเกี่ยวของกับการสลายไอ
ระเหยของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสคอนขางนอย สวนการทดลองในซํ้าท่ี 3 แสดงผลไดดังรูปท่ี 67 โดย
นาทีท่ี 0-30 เปนชวงท่ียังไมไดเปดไฟ นาทีท่ี 40-90 มีการเปดไฟแลว และนาทีท่ี 100-130 ปดไฟอีกครั้ง
หนึ่ง ศึกษาท่ีเวลา 13.00 น. เปนตนไป อุณหภูมิ 36.1 °C ความช้ืนสัมพัทธ 41% ความเร็วลม 0.10-0.89 
เมตร/วินาที (รูปท่ี 68) 

 
ก) benzene concentration (คร้ังที่ 3)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 3)
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รูปท่ี 67 ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 3) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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wind velocity (ครั้งที ่3)
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รูปท่ี 68 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

3) 

การศึกษาในครั้งท่ี 3 ยังคงสอดคลองกับครั้งท่ี 1 และ 2 ท่ีการลดลงของเบนซีนปรากฏ
เฉพาะกรณีท่ีเปดไฟเทานั้น แตความเขมขนท่ีตําแหนงดานหลังของแผงหลอดไฟท่ีระยะ 5 เซนติเมตร
คอนขางใกลเคียงกับความเขมขนทางดานหนาของแผงหลอดไฟมากกวาการศึกษาในครั้งอ่ืนๆ โดยเปนไป
ไดวาความเขมขนของเบนซีนในครั้งนี้สูงกวาครั้งอ่ืนๆ (300 ppb เปรียบเทียบกับประมาณ 120 ppb) ทําให
ไอระเหยอาจถูกกําจัดไดชาลง หรืออาจเปนไปไดวาอัตราการแพรไอระเหยความเขมขนสูงมีมากกวาอัตรา
การแพรไอระเหยความเขมขนต่ํา ซ่ึงท่ีระยะ 30 เซนติเมตรและ 60 เซนติเมตรใหผลท่ีสอดคลองกัน
มากกวา โดยความเร็วลมนั้นใกลเคียงกันระหวางดานหนาแผงหลอดไฟและดานหลังในชวงนาทีท่ี 0-80 
แตในนาทีท่ี 90 พบวาความเร็วลมดานหนาสูงกวาดานหลังแผงหลอดไฟอยางชัดเจน แตไมมีผลกระทบท่ี
ชัดเจนกับการสลายไอระเหยของเบนซีน อยางไรก็ตาม การศึกษาพบวาความเขมขนเฉล่ียของเบนซีน 
ลดลงไปไดตั้งแต 64 ppb ไปจนถึง 134 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 34% จนถึง 53% 

ลําดับตอไปเปนการเปล่ียนสถานท่ีศึกษาเปนศาลเจาพอมอดินแดงซ่ึงตั้งอยูในเขตของ
มหาวิทยาลัยขอนแกนท่ีมีนักศึกษาและประชาชนท่ัวไปมากราบไหวและจุดธูปสักการะเปนประจํา 
การศึกษาใชการตรวจวัดไอระเหยของเบนซีนทางดานหนาของแผงหลอดไฟ เปรียบเทียบกับทางดานหลัง
ในลักษณะเดิม ผลการศึกษาในครั้งท่ี 1 แสดงไดดังรูปท่ี 69 โดยเก็บตัวอยางในชวงบาย เริ่มเวลา 15.30 น. 
เปนตนไป อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 30.9 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45% ความเร็วลมอยูในชวง 0-0.66 เมตร/
วินาที (รูปท่ี 70) ในนาทีท่ี 0-30 เปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมไดเปดไฟ สวนนาทีท่ี 40-90 มีการเปดไฟ
แลว และในนาทีท่ี 100-130 ปดไฟอีกครั้งหนึ่ง 
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ก) benzene concentration (คร้ังที่ 1)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 1)
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รูปท่ี 69 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว

เคลือบฯ (ครั้งท่ี 1) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 70 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 1) 

จากรูปท่ี 69 พบวาความเขมขนของเบนซีนจากควันธูปท่ีศาลเจานั้นพบไดสูงถึง 3500 ppb 
หรือ 3.5 ppm ท่ีระยะ 60 cm หนาแผงหลอดไฟ ซ่ึงสูงกวาคาท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงของ 
NIOSH ท่ีกําหนดไว 0.1 ppm และเกินคาเพดานสูงสุดท่ียอมใหมีไดท่ี OSHA กําหนดไว 1 ppm อีกดวย 
โดยตําแหนงยิ่งถอยหางจากแผงหลอดไฟออกไปยิ่งมาก (60 เซนติเมตร) ยิ่งเขาใกลกระถางปกธูปมากขึ้น 
ความเขมขนยิ่งเพ่ิมขึ้นตามลําดับ (ดูภาพประกอบในรูปท่ี 17 หัวขอ 3.6) โดยความเขมขนท่ีพบทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะ 5 เซนติเมตรกับ 30 เซนติเมตรนั้นใกลเคียงกันมากกวา แตเม่ือเฉล่ียกัน
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แลว พบวาแผงหลอดไฟเคลือบฯ สามารถกําจัดเบนซีนไดตัง้แต 234-1207 ppb หรือคิดเปนสัดสวนได 
48%-73% โดยความเร็วลมคอนขางปนปวนในชวงเวลาตั้งแตนาทีท่ี 0 ไปจนถึงนาทีท่ี 60 และคอยๆสงบ
ลงหลังจากนั้น แตความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับความเขมขนของเบนซีนท่ีพบนั้นไมชัดเจน 

การศึกษาในครั้งท่ี 2 เปล่ียนชวงเวลาศึกษาเปนตอนกลางคืน เวลา 20.00 น. เปนตนไป ซ่ึง
เปนชวงท่ีมีคนมาสักการะเปนจํานวนมาก แสดงผลไดดังรูปท่ี 71 โดยอุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 32.3 °C 
ความช้ืนสัมพัทธ 48% ความเร็วลมอยูในชวง 0-1.56 เมตร/วินาที (รูปท่ี 72) นาทีท่ี 0 ถึง 30 เปนชวงท่ียัง
ไมไดเปดไฟ สวนนาทีท่ี 40-90 เปดไฟแลว และปดไฟอีกครั้งหนึ่งในนาทีท่ี 100-130 

ก) benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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รูปท่ี 71 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจา กอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ (ครั้ง

ท่ี 2) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 72 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 2) 
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ผลของการศึกษาในครั้งท่ี 2 พบวาความเขมขนของเบนซีนจากควันธูปมีความแปรปรวนท่ี
ระยะหางตางๆกันทางดานหนาของแผงหลอดไฟมากโดยเฉพาะท่ีระยะ 60 เซนติเมตรท่ีเขาใกลกระถางธูป 
ขณะท่ีความเขมขนทางดานหลังของแผงหลอดไฟสอดคลองกันมากกวา โดยในชวงกอนเปดไฟ ความ
เขมขนของเบนซีนระหวางดานหนากับดานหลังจัดวาตางกันไมมาก ขณะท่ีเปดไฟ ความแตกตางนั้น
ชัดเจนขึ้น อยางไรก็ตาม เม่ือปดไฟไปแลวในนาทีท่ี 110 ความเขมขนของเบนซีนดานหนานั้นสูงกวา
ดานหลังมากในลักษณะเดียวกับท่ีปรากฏระหวางท่ีมีการเปดไฟ ซ่ึงในชวงหลังท่ีปดไฟนี ้ ความเร็วลมใน
นาทีท่ี 110 มีสูงถึง 1.2 เมตร/วินาที จึงยากท่ีจะบอกวาการลดลงของเบนซีนระหวางท่ีมีการเปดไฟเปนผล
มาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจริงหรือไม แตในชวงนาทีท่ี 50 ระหวางท่ีมีการเปดไฟ ความเร็วลมนั้นมี
เพียง 0.3 เมตร/วินาที จึงเปนไปไดคอนขางสูงท่ีการลดลงท่ีปรากฏจะมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ซ่ึง
การลดลงระหวางท่ีเปดไฟนั้นพบไดตั้งแต 94 ppb ไปจนถึง 2374 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 36% 
ไปจนถึง 82% การศึกษาซํ้าในครั้งท่ี 3 จึงไดกระทําขึ้นในชวงเชาเวลา 9.00 น. เปนตนไป ซ่ึงลมคอนขาง
ออนกวา ดังแสดงในรูปท่ี 73 อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 33.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 49% ความเร็วลมอยู
ในชวง 0.01-1.2 เมตร/วินาที (รูปท่ี 74) 
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 3)
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รูปท่ี 73 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว

เคลือบฯ (ครั้งท่ี 3) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 74 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 3) 
 

ในการศึกษาครั้งท่ี 3 นี้มีความแปรปรวนนอยกวาในครั้งท่ี 2 มาก โดยเห็นไดชัดเจนวา
ในชวงกอนท่ีจะเปดไฟและหลังจากปดไฟไปแลว เบนซีนในควันธูปนั้นแทบจะไมแตกตางกันเลยระหวาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟกับดานหลังของแผงหลอดไฟ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการเปดไฟ เบนซีนท่ีตรวจพบ
ทางดานหลังของแผงหลอดไฟนั้นนอยลงอยางเห็นไดชัด โดยการลดลงนั้นพบไดตั้งแต 541 ppb ไปจนถึง 
2216 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 54% ถึง 86% ซ่ึงความเร็วลมนั้นคอนขางใกลเคียงกันตลอด
ระยะเวลาท่ีศึกษา จึงนาจะสรุปไดวา การลดลงท่ีปรากฏเปนผลมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบน
หลอดไฟ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

การศึกษาเรื่องการควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลยีในท่ีนี ้ มีความ
ประสงคท่ีจะพัฒนาคุณภาพอากาศภายในอาคารดานการปนเปอนของจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงาย
ในอากาศ ดวยการใชอุปกรณท่ีมีราคาถูก ไมมีความยุงยากซับซอนหรืองายตอการใชงานในชีวิตประจําวัน 
โดยไมตองการการติดตั้งหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในอาคารใดๆท้ังส้ิน ซ่ึงอุปกรณดังกลาวท่ี
คณะผูวิจัยใหความสนใจคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีทุกอาคารสํานักงานมีการใชงานกันอยูแลว 
การศึกษานีจ้ึงไดกระทําการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ซ่ึงมีท้ังหลอดท่ีใหแสงขาว (visible white 
light) (ในท่ีนี้เรียกวาหลอดฟลูออเรสเซนต) และหลอดท่ีใหแสงในคล่ืนสเปกตรัมของรังสีอัลตราไวโอเล็ต
ชนิดเอ (UVA black light) (ในท่ีนี้เรียกวาหลอด UVA แบล็คไลท) ดวยไทเทเนียมไดออกไซด Degussa 
P25 ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ดวยวิธีการพนสเปรย ซ่ึงในขั้นตอนของการเคลือบ มีการ
ผสมสารยึดติดหรือ binder สําหรับเปนตัวชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบนหลอดไฟไดดียิ่งขึ้น
โดยศึกษากับการกําจัดจุลินทรียในอากาศและการสลายสารอินทรียระเหยงาย ซ่ึงหลังจากท่ีไดชนิดของ
สารยดึติดท่ีเหมาะสมแลว จึงดําเนินการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ มีการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ
จากหลอดไฟเคลือบฯท้ังสองชนิด และมีการใชแบบจําลอง Compitational Fluid Dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายในหองลักษณะตางๆ รวมถึงมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไป
ทดสอบการใชงานนอกสถานท่ีซ่ึงไดแกรานซอมรถจักรยานยนต และศาลเจา ซ่ึงผลของการศึกษา 
สามารถสรุปไดดังนี ้

1)  การศึกษาสารยึดติดท่ีเหมาะสม  

การศึกษานี้ทดลองใชสารยึดติดสองชนดิในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ไดแก B1000 และ 
Silane-69 ในความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาพบวา 3% B1000 
ใหผลในการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ไดเหนือกวา 3% Silane-69 โดยเม่ือ
ครบเวลาการศึกษา 180 นาที การใช 3% B1000 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท สามารถกําจัดจุลินทรียดังกลาวได 99%, 60%, 71% และ 80% ตามลําดับ ขณะท่ี 3% 
Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด กําจัดได 98%, 51%, 64% และ 74% ตามลําดับ ซ่ึงผล
การศึกษานั้นสอดคลองกับการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต กลาวคือ 3% B1000 สามารถกําจัดจุลินทรียใน
ลําดับดังกลาวได 90%, 72%, 46% และ 64% เม่ือครบเวลา 180 นาที และ 3% Silane-69 กําจัดได 93%, 
63%, 40 และ 59% ตามลําดับ การศึกษาในสวนท่ีเหลือ จึงเลือกใช 3% B1000 เปนสารยึดติด ท้ังนี ้เพ่ือให
ม่ันใจวาประสิทธิภาพการกําจัดดังกลาวมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจาก photolysis ท่ีใชแสง
ในการกําจัดจุลินทรีย หรือจากการเกาะติดหรือดูดซับ (adsorption) ของจุลินทรียบนสารยึดติดดังกลาว 
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การศึกษานีจ้ึงทดสอบการกําจัดจุลินทรีย็โดยใชหลอดไฟท่ีไมมีการเคลือบสารใดๆท้ังส้ิน พบวา UVA 
แบล็คไลท และฟลูออเรสเซนต ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียไดเลย และการเคลือบเฉพาะสารยึดติดบน
หลอดไฟโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวยก็ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดเชนกัน  

ในสวนของการทดสอบความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศชนิด 
โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยยังคงใชสารยึดติด 3% B1000 หรือ 3%Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียม
ไดออกไซดเชนเดิม ผลปรากฏวา เฉพาะโทลูอีนเทานั้น ท่ีถูกกําจัดได 30%-50% เม่ือใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท ขณะท่ีไซลีนและเบนซีนไมมีการลดจํานวนลงเลย รวมถึงการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ ก็ไมสามารถกําจัดสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดเชนกัน คณะผูวิจัยจึงเปล่ียนชนิดของสารยึด
ติดเปน 3% PEG 1000 และ 3% PEG 4000 ผลปรากฏวา 3% PEG 1000 สามารถกําจัดโทลูอีน ไซลีนและ
เบนซีนได 51%-58% เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แตเม่ือเปล่ียนไปใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต การ
กําจัดนั้นมีไมเกิน 20% ขณะท่ีการใช 3% PEG 4000 สารอินทรียระเหยงายแทบไมมีการลดลจํานวนลงเลย
ไมวาจะเคลือบบนหลอด UVA แบล็คไลทหรือหลอดฟลูออเรสเซนต คณะผูวิจัยจึงลองเปล่ียนชนิดของ
สารยึดติดเปน 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เนื่องจากเหล็กชวยลดการกลับมารวมตัวกันใหมระหวาง
อิเลคตรอนกับรูวาง (hole+) ในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยการเคลือบ
แบงเปนการพนสเปรยลงบนหลอดไฟโดยตรง กับการนําแผนใยแกวมาจุมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe และอบใหแหงกอนจึงคอยนํามาพันบนหลอดไฟ ผลการศึกษาพบวา 
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% 
เม่ือครบเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา และกําจัดไซลีนได 76% สวนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพนสเปรย
โดยตรง กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 72% กําจัดไซลีนได 54% และเม่ือนํามาทดสอบกับหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต พบวาหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 74% กําจัดไซลีนได 
56% ขณะท่ีหลอดไฟท่ีพนเสปรยโดยตรง กําจัดโทลูอีน เบนซีน และไซลีนได 51%, 63% และ 36% 
ตามลําดับ และเพ่ือทดสอบวาการลดลงท่ีปรากฏมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจากการเกาะติด
หรือดูดซับบนสารยึดติดหรือบนแผนใยแกวท่ีนํามาหุม การศึกษาจึงมีการพนสเปรยเฉพาะสารยึดติด 3% 
D3005 รวมกับ 0.1% Fe ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทโดยตรงโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซด
ลงไปดวย รวมถึงมีการจุมเคลือบแผนใยแกวในสารยึดติดดังกลาวท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซดดวย ผล
ปรากฏวา การลดลงของสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดกรณีท่ีพันดวยแผนใยแกวมีสูงสุด 22-23% สวน
ท่ีพนสเปรยบนหลอดโดยตรง มีการลดลงสูงสุด 8-17% 

ท้ังนี้ คณะผูวิจัย ไดลองนําวิธีการเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 
และ 0.1% Fe ท้ังท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และการพนสเปรยบนหลอดไฟโดยตรง ไปทดสอบกับการ
กําจัดจุลินทรียในอากาศอีกครั้งหนึ่ง เปรียบเทียบกับการใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 โดยทดสอบพรอมๆ
กัน โดยท่ีแบงหลอดไฟออกเปนสองฝง ผลปรากฏวา การใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 ยังคงให
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 3% D3005 ผสม 0.1% Fe รวมถึงการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวหรือไมไดพัน ก็
ใหผลท่ีไมแตกตางกันอีกดวย การศึกษานี้จึงสรุปวาสารยึดติดชนิด 3% B1000 นั้นเหมาะสมท่ีสุดกับการ
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กําจัดจุลินทรียในอากาศ ขณะท่ีการใชแผนใยแกวเคลือบดวย 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เหมาะสมท่ีสุด
กับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  

2)  การศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ  

การศึกษาใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจํานวนชนิดละ 3 หลอด 
พนสเปรยครึ่งหนึ่งของหลอดดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% B1000 และอีกครึ่งหนึ่งของหลอด 
พันดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe ติดบนเพดาน
กลองทดลอง และใชสารละลาย DMPD ซ่ึงมีสีชมพูออน หรือสารละลาย ABTS ซ่ึงมีสีเขียวออนบรรจุใน
ขวด impinger นําไปจอท่ีผิวของหลอดไฟท้ังสองฝง พรอมดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมา
ในสารละลาย อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากับ DMPD ใหกลายเปน DMPD°+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง หรือทํา
ปฏิกิริยากับ ABTS ใหกลายเปน ABTS°+ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน โดยการศึกษากระทําเปรียบเทียบกับการเติมสาร 
oxidant ซ่ึงไดแก FeCl3 ในกรณีของ DMPD และ K2S2O8 ในกรณีของ ABTS โดยสาร oxidant ท่ีเติมลงไป
จะกอใหเกิดอนุมูลอิสระ DMPD°+ หรือ ABTS°+ ขึ้น และเห็นการเปล่ียนแปลงของสีอยางชัดเจน โดย
สารละลายท่ีมีสีเหลานี้ ไดนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงตั้งตนเอาไว จากนั้นมีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ
มาตรฐาน Trolox ลงไป เพ่ือทําลายอนุมูลอิสระ สีของสารละลายจึงคอยๆจางลงเม่ือใชความเขมขนของ 
Trolox เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสีท่ีจางลงนี้นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงอีกครั้งหนึ่งเพ่ือคํานวนเปน %inhibition หรือ
รอยละของการกําจัดอนุมูลอิสระ โดย %inhibition คํานวณมาจาก 1 – [Absorbanceเริ่มตน/Absorbanceเติม 

Trolox] × 100 พรอมกันนี ้ไดมีการเปรียบเทียบกับสารละลาย DMPD หรือ ABTS ท่ีไมมีการเติมสาร oxidant 
ใดๆ เพ่ือเปนตัวแทนของคา background ของอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ ผลของการศึกษาพบวา 
%inhibition ของ DMPD ท่ีเติมสาร oxidant มีสูงสุด 90% ขณะท่ี %inhibition ของ ABTS ท่ีเติมสาร 
oxidant มีสูงสุด 99% การดูดอากาศจากผิวหนาของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพบวา ดานท่ีพันดวยแผนใย
แกว มี %inhibition มากกวา %inhibition ของคา background ตามธรรมชาติ 0.5-13.7% เม่ือใชสารละลาย 
DMPD และ 0.5-12.2% เม่ือใชสารละลาย ABTS สวนขางท่ีพนสเปรยโดยตรง มี %inhibition มากกวาคา 
background 1.3-10.5% เม่ือใช DMPD และ 0.3-14% เม่ือใช ABTS และเม่ือดูดอากาศจากหลอดไฟถอย
หางออกไปเรื่อยๆเปนระยะ 0.5 เซนติเมตร และ 1 เซนตเิมตร ตามลําดับ พบวา %inhition คอยๆลดลงจน
ไมตางจากคา background อีกตอไป สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาการดูดอากาศท่ีผิว
ของหลอดไฟเคลือบฯ หรือหางออกมา 0.5 เซนติเมตร พบวา %inhibition ไมแตกตางจากคา background 
จึงสรุปไดวาอนุมูลอิสระในท่ีนี้มีการแพรกระจายออกมาในจํานวนท่ีนอยมากและไปไดไมไกล (ในกรณีท่ี
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท) และแทบไมพบการแพรกระจายออกมาเลยเม่ือเทียบกับคา background 
ตามธรรมชาติ (ในกรณีหลอดไฟฟลูออเรสเซนต) 
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3) ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  

ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 25 ± 1 °C ไปเปน 31 ± 1 °C ไมมีผลในการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบฯ แตอยางใด โดยเปนไปไดความแตกตางของ
อุณหภูมิมีไมมากพอ เนื่องจากชวงท่ีศึกษามีอุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดเพียง 32 °C แตความช้ืนมีผลกระทบ
เปนอยางมากท้ังจากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยความช้ืน
สัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis 
และ  A. niger ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จาก 81%, 78%, 55%, 63% ใหเหลือเพียง 54%, 
52%, 46% และ 47% ตามลําดับ (ลดลงไป 9-56%) สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียในลําดับดังกลาว ลดลงจาก 88%, 76%, 42%, 58% เหลือเพียง 63%, 64%, 
33% และ 40% ตามลําดับ (ลดลงไป 9-25%) เม่ือความช้ืนสัมพัทธเพ่ิมขึ้น ซ่ึงความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะมีผล
ใหละอองน้ําไปแยงจับกับ active site ของไทเทเนียมไดออกไซด จนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยา
กับจุลินทรียลดลง ตลอดจนความช้ืนนาจะมีผลทําใหเซลเกิดการอ่ิมตัว ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางภายในเซลรวมท้ังผนังเซลของจุลินทรียจนอนุมูลอิสระทําลายไดยากขึ้น อัตราการมีชีวิตรอด
ของจุลินทรียจึงเพ่ิมขึ้น หรือประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ลดลงนั่นเอง 

ในเรื่องของความเร็วลม พบวา กรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็ว
ลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียไมมากนัก 
โดยการกําจัด E. coli สูงสุด ลดลงจาก 90% เหลือ 85% ภายในเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา การกําจัด S. 
epidermidis สูงสุด ลดลงจาก 87% เหลือ 78% ภายในเวลา 180 นาที การกําจัด B. subtilis สูงสุด ลดลงจาก 
63% เหลือ 55% และการกําจัด A. niger สูงสุด ลดลงจาก 63% เหลือ 61% แตเม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 0.5 
เมตร/วินาที พบวาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดลดลงอยางเห็นไดชัดเจนมากกวา กลาวคือ การกําจัด E. 
coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger เหลือเพียง 69%, 70%, 32% และ 35% ตามลําดับ ซ่ึง
ความเร็วลมท่ีเพ่ิมขึ้น นาจะทําใหจุลินทรียไหลมาปะทะกับอนุมูลอิสระบนหลอดไฟอยางรวดเร็วและไหล
ผานออกไปพรอมกับกระแสของอากาศ ทําใหระยะเวลาการสัมผัสกับอนุมูลอิสระส้ันลงจนการทําลายเซล
จุลินทรียเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลง 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไป
เปน 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียทุกชนิดลดลง ซ่ึง
แตกตางจากการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีระหวาง 0.05 เมตร/วินาที กับ 0.1 เมตร/วินาที มี
ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีคอนขางใกลเคียงกัน โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ มีจํานวนท่ีนอยกวาท่ีพบบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จึงไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรีย
ท่ีไหลมาปะทะดวยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาทีได โดยการกําจัด E. coli สูงสุด เม่ือใชความเร็วลม 0.05, 0.1 
และ 0.5 เมตร/วินาที คือ 88%, 75% และ 54% ตามลําดับ การกําจัด S. epidermidis เม่ือใชความเร็วลมท้ัง
สามระดับดังกลาว คือ 81%, 73% และ 58% ตามลําดับ สวนการกําจัด B. subtilis สูงสุดเม่ือใชความเร็วลม
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สามระดับ ไดแก 44%, 41% และ 33% ตามลําดับ และสุดทาย เปนการกําจัด  A. niger เม่ือใชความเร็วลม
สามระดับ คือ 58%, 48% และ 37% ตามลําดับ ภายในระยะเวลาการศึกษา 180 นาที 

4) ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  

การใชอุณหภูมิ 25 °C เปรียบเทียบกับ 31 °C ใหผลแทบไมแตกตางกันในการกําจัดโทลูอีน 
ไซลีน และเบนซีน ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการ
กําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 84%, 81% เหลือเพียง 25%, 31%, และ 39% ตามลําดับ (ลดลง
ไป 42-53%) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทท่ีพนสเปรยโดยตรง พบประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ลดลงจาก 43%, 
49% และ 52% เหลือเพียง 18%, 18% และ 7% ตามลําดับ (ลดลงไป 25-45%) เม่ือส้ินสุดการทดลองใน
เวลา 180 นาที เชนเดียวกับการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีพบวาการเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน 
จาก 74%, 82%, 79% เหลือเพียง 56%, 45%, 36% ตามลําดับ (ลดลงไป 18-43%) ขณะท่ีการใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตท่ีพนสเปรยโดยตรง มีการลดลงของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 47%, 55%, 58% 
เหลือเพียง 26%, 19%, 6% ตามลําดับ (ลดลงไป 21-52%) เม่ือเพ่ิมความช้ืนดังกลาว ซ่ึงเหตุผลนาจะเกิดจาก
การท่ีความช้ืนเขาแยงเกาะกับ active site ของไทเทเนียมไดออกไซดจนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทํา
ปฏิกิริยาไดนอยลงในลักษณะเดียวกับท่ีเกิดกับการกําจัดจุลินทรีย 

ในสวนของการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.01 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที พบวา
การกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนลดลงเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นท้ังจากหลอด UVA แบล็คไลท และ
หลอดฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยในกรณีของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การลดลงเห็นได
ชัดเจนหลังจากนาทีท่ี 140 เปนตนไป (จากการศึกษาท้ังหมด 180 นาที) ซ่ึงในแงของสถิติแลว พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเม่ือใชความเร็วลมตางกัน ใหความแตกตางท่ีไมมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ แมวาจะ
สังเกตเห็นความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือใชความเร็วลมตางกันไดชัดเจนกวา แตในเชิงสถิติ
แลว เฉพาะการทดสอบกับไซลีนเทานั้น ท่ีความแตกตางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

5)  อายุการใชงานของหลอดไฟ 

การศึกษานี้มีการนําหลอดไฟท่ีผานการใชงานซํ้าๆกันมาทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงายซํ้าใหมในสภาวะเดียวกัน (ท่ีความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาทีใน
กรณีของจุลินทรีย และ 0.01 เมตร/วินาทีในกรณีของสารอินทรียระเหยงาย อุณหภูมิ 25 ± 3 °C ความช้ืน
สัมพัทธ 50 ± 5%) โดยพบวาหลอดไฟเคลือบฯ (ท้ังหลอด UVA แบล็คไลทและหลอดฟลูออเรสเซนต) ท่ี
ผานการใชงานมาแลว 36-54 ช่ัวโมง กับจุลินทรียชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมหลากหลายกันไป 
ยังคงสามารถกําจัดจุลินทรียไดแทบไมแตกตางไปจากเดิม เชนเดียวกับการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบน
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ซีน ท่ีหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ผานการใชงานมาแลว 27-39 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมตางๆกันไป ยังสามารถกําจัดไอระเหยในแตละชนิดไดใกลเคียงเชนเดิมเม่ือ
กลับมาใชสภาวะเดิมดังระบุ 

6) การนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายในสภาวะจริง 

ในการศึกษามีการนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลท จํานวน 10 หลอด พันดวยแผนใยแกวเคลือบ 
5% ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 และ 0.1% Fe จัดทําเปนแผงหลอดไฟ นําไป
ทดสอบการกําจัดไอระเหยของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต โดยใชการวัดไอระเหยของเบนซีนทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับทางดานหลังท่ีระยะหาง 5, 
30 และ 60 เซนติเมตร เชนเดียวกัน โดยแบงเปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมมีการเปดไฟ เปรียบเทียบกับ
ชวงท่ีเปดไฟแลว และระหวางการปดไฟอีกครั้ง ผลปรากฏวาในชวงท่ีไมไดเปดไฟ ไอระเหยของเบน 
ซีนทางดานหนาของแผงหลอดไฟกับทางดานหลังของแผงหลอดไฟมีความใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ี
เปดไฟ พบความแตกตางระหวางสองดานอยางชัดเจน โดยไอระเหยท่ีผานแผงหลอดไฟออกมาทางดาน
หลังมีความเขมขนท่ีนอยกวา คิดเปนสัดสวนการลดลงไดตั้งแต 34% ไปจนถึง 100% นอกจากนี้ ยังมีการ
ทดสอบการกําจัดเบนซีนจากควันธูปท่ีศาลเจาพอมอดินแดงในลักษณะเดียวกันอีกดวย ผลการศึกษายังคง
พบวา การเปดไฟ UVA ท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ มีผลใหความเขมขนของเบนซีนในควันธูปลดลงได
ในสัดสวนตั้งแต 36% ไปจนถึง 86% ขณะท่ีการปดไฟ ไมพบการลดลงของเบนซีนท่ีชัดเจน 

จากการศึกษาท้ังหมดนี ้ เห็นไดอยางชัดเจนวา การนําหลอดไฟซ่ึงปกติแลวไมสามารถกําจัด
จุลินทรียหรือไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายใดๆไดมาเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด หลอดไฟ
ดังกลาวเกิดความสามารถในการกําจัดจุลินทรียและสลายสารอินทรียระเหยงายไดในทันที แตอยางไรก็
ตาม การศึกษานี้พบขอจํากัดของวิธีการศึกษาท่ีใชหลายประการท่ีสมควรตองมีการพัฒนาปรับปรุงตอไป
อีก อาทิเชน เทคนิคในการเคลือบหลอดไฟใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนคงทนท่ีดีกวาการพนสเปรย 
การแสวงหาสารยึดติดชนิดอ่ืนๆท่ีอาจเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไดมากกวานี ้ และ/หรือใชเวลาท่ีส้ันกวา
นี้ การทดลองเติมโลหะ (metal-doping) ชนิดตางๆในความเขมขนตางๆกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางาน รวมถึงควรมีการศึกษาถึงผลผลิตอันไมพึงประสงค หรือ by-products หรือ intermediate products 
ท่ีอาจเกิดจากการสลายสารอินทรียระเหยงายไมสมบูรณ กลายเปนสารตัวอ่ืนท่ีอาจมีความเปนพิษมากกวา
สารตั้งตน นอกจากนี ้ ยังอาจเพ่ิมชนิดของสารอินทรียระเหยงายใหมากขึ้น หรือใชระดับความเขมขนของ
ไอระเหยท่ีสูงขึ้นเพ่ือนําไปประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมตอไปได ตลอดจนควรศึกษาอายุการใช
งานของหลอดไฟเคลือบฯ ในจํานวนช่ัวโมงท่ีสูงกวานี ้
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ผูรวมโครงการวิจัยคนที ่4 

1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นางสาววรรณา  เลาวกุล 
  (ภาษาอังกฤษ)  Ms. Wanna Laowagul  

2. ตําแหนงปจจุบัน:  นักวิชาการส่ิงแวดลอมชํานาญการ 

3. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
ศูนยวิจัยและฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม  
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โทรศัพท 02-577-4182 ตอ 1305, 1303 โทรสาร 02-577-1138 e-mail: w_laowagyl2000@yahoo.com 

4. ประวัติการศึกษา 
2529 วท.บ. (เคมี) ม.เชียงใหม 
2545 วท.ม. (เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมเพ่ือการพัฒนาทรัพยากรและส่ิงแวดลอม) ม.มหิดล 
2552 Ph.D. (Environmental Engineering) Kyoritsu Women’s University 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
Air pollution, Volatile organic compounds, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

6. ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
6.1 หัวหนาโครงการวิจัย 

1.  Emission Factor of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from Heavy Oil Burning 
Industry in Thailand 

2.  Investigation of PAHs in Ambient Air in Industrial and Urban Area 
3.  การศึกษาสารมลพิษจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล: กรณีศึกษาการใชกากออยเปนเช้ือเพลิง 
4.  การศึกษาสถานการณสารอินทรียระเหยในบรรยากาศเขตกรุงเทพมหานคร 
5.  การศึกษาความเส่ียงตอสุขภาพของประชาชนอันเนื่องมาจากสารอินทรียระเหยจาก

การจราจร 
6.  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือประเมินระดับความปลอดภัยของประชาชนตอ

การไดรับสารอินทรียระเหย 
7.  การประยุกตใชรีเซพเตอรโมเดลเพ่ือวิเคราะหแหลงกําเนิดสารอินทรียระเหยในบรรยากาศใน
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สารอินทรียระเหยในบรรยากาศ 
9. โครงการศึกษาการเปล่ียนแปลงและการแพรกระจายของสารประกอบอินทรียระเหยงายใน

เขตรอน 
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8. Garivait H., Laowagul W., Sukasem P., Ngodngam S., Polprasert C. and Reutergardh 
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ผูรวมโครงการวิจัยคนที ่5 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท 
 (ภาษาอังกฤษ)  Ms. Chuleewan Thunyasirinon 

2. ตําแหนงปจจุบัน:  นักศึกษาปริญญาเอก 

3. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
หลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (นานาชาต)ิ สาขาสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อ.เมือง 
ขอนแกน 40002   โทรศัพท  089-573-6136    e-mail: airairr@hotmail.com  

4. ประวัติการศึกษา:  
2548 วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน   
2550 สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
มลพิษในอากาศ, จุลินทรียในอากาศ, อนามัยส่ิงแวดลอม 

6.  ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
6.1  หัวหนาโครงการวิจัย:  - 
6.2  การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว: 

1. ยุพรัตน หลิมมงคล, ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, รจฤดี โชติกาวินทร, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, 
ภารดี ชวยบํารุง. 2555. การกําจัดจุลินทรียในอากาศของเครื่องฟอกอากาศท่ีใชหลักการ
ทํางานตางกัน. วารสารวิจัย มข. 17(2): 236-244. 

2. ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, สิทธิสุนทร สุโพธิณะ, ภารดี ชวยบํารุง. 
2554. การกําจัดจุลินทรียในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย. วารสารการ
สงเสริมสุขภาพและอนามัยส่ิงแวดลอม 34(3): 110-119. 

3. ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, ภารดี ชวยบํารุง. 2550. การเปรียบเทียบ
เครื่องมือเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศระหวาง Andersen Impactor ชนิด 6 ช้ันและชนิด
ช้ันเดียว (N6). วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 7(3): 107-117. 

4. ภารดี ชวยบํารุง, ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, รจฤดี โชติกาวินทร, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ. 2551. 
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศดวย Andersen Impactor แบบ
ตางๆ. วารสารวิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย 22(1): 139-151. 
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ผูรวมโครงการวิจัยคนที ่6 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นางสาวกฤษณียา  ศังขจันทรานนท 
 (ภาษาอังกฤษ)  Ms. Krisaneeya   Sungkajuntranon 

2. ตําแหนงปจจุบัน:  ครู คศ.1 

3. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท โทรสาร และ e-mail 
วิทยาลัยชุมชนบุรีรัมย  ตําบลบัวทอง อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย 31000  
โทรศัพท : 044- 615128 โทรสาร: 044-615129   e-mail: aeaey04@hotmail.com 

4. ประวัติการศึกษา:  
2541 – 2545 วิทยาศาสตรบัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
2545 – 2548 สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน 
2553 – ปจจุบัน นักศึกษาหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ชีวเวชศาสตร) มหาวิทยาลัยขอนแกน 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
จุลินทรียในอากาศ, อนามัยส่ิงแวดลอม 

6.  ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  

6.1  หัวหนาโครงการวิจัย 
โครงการแหลงทองเท่ียวธรรมชาติแบบผจญภัยในอีสานใต (ทุน สกว.) 

6.2 การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว 
กฤษณียา ศังขจันทรานนท, เนสินี ไชยเอีย, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, ภารดี ชวยบํารุง. 2549. ชนิด
และปริมาณของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราท่ีกอโรคในโรงพยาบาลและการเปรียบเทียบการทํางาน
ของเครื่องมือการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ. วารสารการสงเสริมสุขภาพและอนามัย
ส่ิงแวดลอม 29(4): 113-124. 
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