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กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณ คุณคําพันธ ภานนท เจาของรานบูมมอเตอรไซดท่ีอนุญาตใหเก็บตัวอยาง
ไอระเหยภายในราน ขอขอบคุณนักศึกษาปริญญาตรีภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร-ศูนยรังสิต ไดแกนางสาวสิริพัชร โกยโภไคสวรรค นางสาวคคนางค จันทรทิพย และนางสาว
รวีวรรณ ศรีทอง ท่ีชวยตรวจวัดไอระเหยนอกสถานท่ี ขอขอบคุณ คุณพลศักดิ ์ปยะทัต กรรมการผูจัดการ
บริษัทอัลไพน จํากัด ท่ีใหความอนุเคราะหแผนใยแกวโดยไมคิดมูลคา และขอขอบคุณคณะเทคนิค
การแพทย มหาวิทยาลัยขอนแกน ท่ีอนุญาตใหใชสถานท่ีสําหรับการศึกษาทดลอง  

งานวิจัยนี้คงไมสามารถเกิดขึ้นไดหากไมไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการ
วิจัยแหงชาติประจําปงบประมาณ 2553 (สัญญาเลขท่ี ภค./2553-141) โดยไดรับคําแนะนําอันเปน
ประโยชนจากทานผูทรงคุณวุฒิตลอดระยะเวลาท่ีทําการศึกษา คณะผูวิจัยใครขอขอบพระคุณทุกทานเปน
อยางสูงมา ณ โอกาสนี ้
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ช่ือโครงการ การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลยี 
Indoor Air Quality Control by Using Nanotechnology 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยประจําป 2553 จํานวนเงิน 1,180,000 บาท (หนึ่งลานหนึ่งแสนแปดหม่ืนบาทถวน) 
ระยะเวลาทําการวิจัย 11 เดือน ตั้งแต 29 ตุลาคม 2553 ถึง 29 กันยายน 2554 
ช่ือผูวิจัย นางภารด ีชวยบํารุง1, นายพิพัฒน ศรีเบญจลักษณ2, นายสิทธิสุนทร สุโพธิณะ3, นายเสฏฐวรรธ 

สุจริตภวัตสกุล4, นางสาววรรณา เลาวกุล5, นางสาวชุลีวัลย ธัญญศิรินนท6, นางสาวกฤษณียา 
ศังขจันทรานนท6  

การศึกษานี้เปนโครงการวิจัยภายใตกรอบการวิจัยของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ พ.ศ. 2553 
ดานนาโนเทคโนโลยี ในหัวขอยอยการพัฒนานาโนเทคโนโลยีเพ่ือสุขภาพและการแพทย ซ่ึงคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาการกําจัดสารมลพิษภายในอากาศ อันไดแกจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายภายในอาคาร
ดวยการเคลือบวัสดุนาโน (ไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25) ดวยการพนสเปรยบนหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท (ใหแสงในความยาวคล่ืนหลัก 365 นาโนเมตร) และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต (ใหแสงในความ
ยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร) ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสสําหรับกําจัดจุลินทรียและสลายสารอินทรียระเหยงายในกลุมของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน 
โดยศึกษาหาสารยึดติด (binder) ท่ีเหมาะสมในการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟ ศึกษาการ
เกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากหลอดไฟเคลือบฯ ศึกษาปจจัยดานอุณหภูมิ ความช้ืน และ
ความเร็วลมท่ีมีผลตอปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรยีและสารอินทรียระเหยงายดังกลาว 
รวมถึงมีการนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจาอีกดวย 

ผลการศึกษาพบวา สารยึดติดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียคือ 3% B1000 กําจัดจุลินทรียไดสูงสุด 66-
99% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และกําจัดได 46-90% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต สวนสารยึดติดท่ีเหมาะกับการสลายสารอินทรียระเหยงายคือ 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe 
เคลือบบนแผนใยแกวกอน แลวจึงพันบนหลอดไฟอีกที สามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดสูงสุด 76-
94% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 56-74% เม่ือใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนต ในแงของการเกิดอนุมูลอิสระพบวา หลอดไฟ UVA ท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหลอดมากกวาคา background ของสารเคมีท่ีใช 0.3-14% แตเม่ือดูดอากาศหางออก
จากหลอดไฟไปเรื่อยๆ อนุมูลอิสระลดลงจนเทากับคา background ของสารเคมีท่ีใชท่ีระยะ 1 เซนติเมตร 
สวนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพบวามีอนุมูลอิสระไมแตกตางจากคา background ของสารเคมีท่ีใช 
การศึกษานี้พบวาอุณหภูมิ 25-31 °C ไมกอใหเกิดความแตกตางในประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะ
ตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงาย แตความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% 
เปน 80 ± 5% มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย 9-56% (ขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย) เม่ือใช
หลอดไฟ UVA แบล็คไลท และ 9-25% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และลดประสิทธิภาพการสลาย
สารอินทรียระเหยงายลงไป 42-53% (ขึ้นกับชนิดของสารอินทรียระเหยงาย) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็ค
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ไลท และลดลงไป 18-43% เม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนความเร็วลมท่ี
เพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพการทํางานของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส และเม่ือนําหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไปทดสอบการกําจัดเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต พบวา ไอ
ระเหยของเบนซีนลดลง 34-100% ขณะท่ีการทดสอบท่ีศาลเจาพบวาเบนซีนจากควันธูปลดลง 36-86% 
และการใชงานหลอดไฟเคลือบฯ ซํ้าๆกัน 27-54 ช่ัวโมง ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียและ
สารอินทรียระเหยงายไดไมตางไปจากเดิม 

คําสําคัญ โฟโตคะตะไลสิส, การกําจัดจุลินทรียในอากาศ, การกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
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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  4.4.1  สารยึดติดท่ีเหมาะสมกับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  57 

4.4.2  ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม    64 
4.4.3  การสลายสารอินทรียระเหยงายในสภาวะการใชงานจริง   72 

  5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ        81 
เอกสารอางอิง           87 



vi 
 

 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                     หนา 

1 ความเร็วลมท่ีวัดไดจริงในแตละจุดภายในหองทดลอง     35 
2 รอยละของความคลาดเคล่ือนระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริง   37 
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สารบัญรูป 

รูปท่ี                     หนา 

1 การพนสเปรยหลอดไฟ และหลอดไฟ UVA เคลือบฯ ท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69   13 
2 หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69  14 

ใน chamber ทดลอง 
3 สารละลาย ABTS, potassium persulfate และสารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) 14 
4 สารละลาย DMPD, ferric chloride และสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°

+)  14 
5 สีของสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.5–10 mg/mL  15 
6 สีของสารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.3–2 mg/mL 15 
7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Trolox ท่ีใชกับการทําลายอนุมูลอิสระในรูปของ  16 

% inhibition  
8 การดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 17 

ใหตกลงมาในสารละลาย DMPD หรือ ABTS 
9 หองทดลองท่ีศึกษาเปรียบเทียบการวัดความเร็วลมในตําแหนงตางๆของหอง   18 
10 ขวด nebulizer สําหรับพนเช้ือจุลินทรีย       19 
11 Chamber ทดลอง          20 
12 Single-stage impactor และตัวอยางจุลินทรียท่ีเก็บไดจากการใช impactor   21 
13 หลอดไฟท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงและหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว  22 

เคลือบฯ  
14 หลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และหลอดไฟเคลือบฯ ใน chamber ทดลอง  23 
15 การวัดความเขมขนของกาซมลพิษท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบฯดวยอุปกรณ 23 

ppbRAE   
16 การสลายสารอินทรียฯท่ีรานซอมรถจักรยานยนตโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว  24

เคลือบฯ 
17 การสลายสารอินทรียฯท่ีศาลเจาพอมอดินแดงโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  25 
18 สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท)   27 
19 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติม  28 

สาร oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกว 
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

20 สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท)   29 
21 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติม  29 

สาร oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกว 
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

22 สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต)   30 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปท่ี                     หนา 
23 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติม  30 

สาร oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ 
และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

24 สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต)   31 
25 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติม  31 

สาร oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ  
และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

26 ลักษณะของหองทดลอง         33 
27 ตําแหนงท่ีทําการวัดความเร็วลม (มุมมองจากดานบนของหองทดลอง)    34 
28 ผลการคํานวณความเร็วลมภายในหองดวยพลศาสตรของไหลท่ีเกิดขึ้นในหองทดลอง  36 
29 ลักษณะหองรูปแบบตางๆ ท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    38 
30 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง   39 
31 การไหลของอากาศในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    40 
32 ปริมาณจุลินทรียในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง และแบบโลง    41 
33 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด   43 
34 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม  44 

ไดออกไซดผสม 3% Silane-69 และผสม 3% B1000  
35 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 45 

ผสม 3% Silane-69 และ 3% B1000  
36 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใช 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000  46 
37 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสมสาร 47 

ยึดติด B1000 เปรียบเทียบกับหลอดไฟท่ีเคลือบเฉพาะสารยึดติด B1000 
38 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 48 

สารยึดติด 3%D3005+0.1%Fe และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
39 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม 48 

ไดออกไซดผสมสารยึดติด 3%D3005+0.1%Fe โดยตรงและหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว 
เคลือบฯ 

40 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ5% ไทเทเนียม 49 
ไดออกไซดผสมสารยึดติดชนิด 3% D3005+0.1%Fe เปรียบเทียบกับชนิด 3% B1000 

41 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียม 50 
ไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

42 ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของปฏิกิริยาโฟโต 51 
คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปท่ี                     หนา 
43 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 52 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
44 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต  53 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
45 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท  54 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
46 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 54 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
47 ความสามารถของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม  55 

3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 
48 ความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม  56 

3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 
49 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียม  57 

ไดออกไซดผสม 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 
50 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียม  59 

ไดออกไซดผสม 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 
51 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ เปรียบเทียบ 60 

กับหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
52 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวย 61 

 แผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟ UVA แบล็คไลทโดยตรง 
53 การสลายสารอินทรียระเหยงายดวยหลอดไฟท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียม 62 

ไดออกไซด เปรียบเทียบกับโฟโตไลสิส (และการดูดซับ) ท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 
54 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯเปรียบเทียบกับ 63 

หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
55 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวย  64 

แผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกบัการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนตโดยตรง 
56 ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  65 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
57 ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  66 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
58 ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา  67 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
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สารบัญรูป (ตอ) 
รูปท่ี                      หนา 
59 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา 68 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
60 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยา 70 

โฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
61 ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ   71 

ท่ีผานการใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
สภาพความเปนอยูและการใชชีวิตของคนในสังคมไทยปจจุบัน มีความเปล่ียนแปลงแตกตางไป

จากอดีตเปนอยางมาก เชนเดียวกับลักษณะท่ีอยูอาศัยและอาคารสถานท่ี ท่ีเปล่ียนจากเรือนไมโปรง หลังคา
สูง มีหนาตางระบายอากาศรอบดาน ไปเปนอาคารปดมิดชิดใชเครื่องปรับอากาศแทนอากาศธรรมชาต ิ ซ่ึง
ปญหาท่ีตามมาก็คือ ความเจ็บปวยท่ีเกิดจากการหายใจเอาสารมลพิษท่ีสะสมอยูภายในอาคาร เชน ฝุน
ขนาดเล็ก กาซคารบอนมอนอกไซด โอโซน ฟอรมาลดีไฮด สารอินทรียระเหยงาย ธาตุกัมมันตรังสีเรดอน 
และจุลินทรียตางๆไมวาจะเปนแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส รวมถึงสารกอภูมิแพท้ังหลาย เชน ไรฝุน ขน/รังแค
ของสัตวเล้ียงภายในบาน เปนตน โดยปจจุบันบุคคลสวนใหญใชชีวิตอยูภายในอาคารมากถึง 90% ของ
เวลาท้ังหมด (EPA, 1997) หากสถานท่ีนั้นไมมีการจัดการควบคุมหรือกําจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นอยาง
ถูกตองและเพียงพอ ปญหาดังกลาวก็จะยิ่งทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ และแมวาอาคารสถานท่ีบางแหงอาจ
มีการระบายอากาศ วิธีการดังกลาวก็ยังคงเปนเพียงการเจือจางความเขมขนของสารมลพิษดวยการดดู
อากาศจากภายนอกเขามาหมุนเวียนแทนท่ีเทานั้น ไมใชการกําจัดสารมลพิษแตอยางใด (Goswami, 2003) 
และยิ่งถาอากาศจากภายนอกเปนอากาศท่ีมีการปนเปอน การแกปญหาดวยวิธีดังกลาวก็จะไมกอใหเกิด
ประโยชนแตอยางใดอีกดวย 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีหนึ่งท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรียและจุลินทรียในอากาศ
ภายในอาคารก็คือการใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ปฏิกิริยาดังกลาวมาจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต 
เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เคลือบลงบนตัวกลางใดๆแลวกระตุนดวยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอย
กวา 385 นาโนเมตรจนทําใหเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (°OH) และ ซุเปอรออกไซดไอออน (°O2

-) ขึ้นมา 
ซ่ึงท้ังสองตัวนี้จัดเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรงมีคุณสมบัติในการสลายสารอินทรียใหกลายเปน
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา (Zhao and Yang, 2003) ตลอดจนสามารถทําลายผนังเซลของจุลินทรีย 
ทําใหองคประกอบท่ีสําคัญรั่วไหลออกมาภายนอกจนจุลินทรียเหลานั้นตายไดในท่ีสุด (Ibànez et al., 
2003) ดวยคุณสมบัติดังกลาว จึงมีผูนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมไดออกไซดมาประยุกตใช
กับอุปกรณตางๆมากมาย เชน แผนกระเบ้ืองปูหองน้ํา กระจกเงา มานหนาตาง สีทาบาน เครื่องฟอกอากาศ 
เชน Hodgson et al. (2007) ใชเครื่องฟอกอากาศท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลลิสกําจัดสารอินทรียระเหยงาย
ภายในอาคารสํานักงานโดยพบวาภายในเวลานอยกวา 1 วินาที ปฏิกิริยาสามารถลดความเขมขนของ
สารอินทรียไดมากกวา 20% จนถึง 80% หรือการศึกษาของ Sleiman et al. (2008) ท่ีทดสอบกับโทลูอีน 
ขนาดความเขมขน 20-400 ppbv พบวา ปฏิกิริยาสามารถกําจัดโทลูอีนไดถึง 90-100% สวนกรณีของการ
กําจัดจุลินทรียในอากาศนั้น Kudo et al. (2007) ใชแผนกรองท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g 
แลวฉายดวยแสงอัลตราไวโอเล็ตแบล็คไลท (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) นาน 90 
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นาทีในหองขนาด 31.3 ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenza virus A, Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus ได 99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ เปนตน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะถูกนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียและ
จุลินทรียกันอยางกวางขวาง แตคณะผูวิจัยกลับพบวาการประยุกตใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับ
หลอดไฟนั้นยังคงมีอยูนอยมาก โดยมีเพียงการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพการใช
งานของหลอดไฟแบล็คไลทท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia ในน้ํา และ 
Fujimaki et al. (2004) ท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดกําจัดจุลินทรียในอากาศ
และกล่ินเทานั้น นอกจากนี ้ การศึกษาในเรื่องของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสก็ยังคง
ไมครบถวนสมบูรณเทาท่ีควร เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญอนุมานวาอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นมีอายุส้ันและเกิด
อยูบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาเทานั้น จุลินทรียและสารอินทรียตางๆจําเปนตองมาสัมผัสกับ
อนุมูลอิสระท่ีผิวของตัวกลางโดยตรง ประสิทธิภาพของการกําจัดจึงจะเกิดขึน้ได (Maness et al., 1999) 
คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะตรวจสอบรูปแบบลักษณะของการเกิด-การกระจายตัวของอนุมูลอิสระจาก
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด และมีการใช
แบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มาชวยในการอธิบายปรากฏการณตางๆท่ีเกิดขึ้นท้ังใน
สภาวะท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง ตลอดจนมีการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท้ังการกําจัดจุลินทรียในอากาศและการกําจัดสารอินทรียระเหยงายตางๆ เชน 
โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ในสภาวะท่ีมีความเรว็ลม อุณหภูมิ และความช้ืนแตกตางกันไป โดยแบงเปน
โครงการวิจัยยอย 2 โครงการ ไดแก การตรวจสอบอนุมูลอิสระจากการใชหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย
สําหรับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ และ การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนา
โนไทเทเนีย ซ่ึงในแผนงานวิจัยนีเ้ลือกใชหลอดไฟเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีสะดวกและงายตอการใช ไมยุงยากซับซอน ราคาถูก ไมตองมีการเปล่ียนแปลงวิถี
การปฏิบัติงานใดๆท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึงเช่ือม่ันวาโครงการนี้นาจะกอใหเกิดประโยชนท่ีเปนรูปธรรมท้ังใน
เชิงวิชาการและประโยชนสาธารณะไดเปนอยางมาก โดยจะชวยลดความเส่ียงของผูปฏิบัติงานจากการ
ไดรับมลพิษอากาศภายในอาคารและชวยลดอัตราการเจ็บปวยใหนอยลง จัดเปนโครงการนํารองท่ีสามารถ
นําไปขยายผลใหเกิดประโยชนไดอีกเปนจํานวนมาก 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยท่ี 1 
1. เพ่ือศึกษาตําแหนงการเกิดและการแพรกระจายอนุมูลอิสระจากผิวหนาของหลอดไฟ

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีด
ขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน 
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2. เพ่ือศึกษารูปแบบหรือวิธีการกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดภายใตสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ี
แตกตางกัน 

โครงการวิจัยท่ี 2 
1. เพ่ือทดสอบความสามารถของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในการสลาย

สารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
2. เพ่ือศึกษาปจจัย (อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม) ท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
งานวิจัยในโครงการท่ี 1 เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชหลอดไฟเคลือบดวย 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa P25) และสารยึดติด (binder) ชนิดท่ีใหประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายในอากาศสูงสุด ติดบนเพดานกลองทดลองขนาดเล็ก และศึกษาการเกิด
อนุมูลอิสระบนหลอดไฟเคลือบฯ ดวยการดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระเขามา 
ยังอุปกรณ impinger ท่ีขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย ABTS และอีกขวดหนึ่งบรรจุสารละลาย DMPD อนุมูล
อิสระดังกลาวจะออกซิไดซสารละลาย ABTS ใหกลายเปน ABTS°

+ ซ่ึงมีสีเขียวเขม และออกซิไดซ 
DMPD ใหกลายเปน DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ความเขมของสีจะแปรผันโดยตรงกับจํานวนอนุมูลอิสระ
ในสารละลาย จากนั้นมีการเติมสารละลาย Trolox ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานในความเขมขน
ตางๆกันลงไป โดย Trolox จะไปทําลายอนุมูลอิสระในสารละลาย ทําใหสีจางหายไป (ใชการวัดคา 
absorbance ของสารละลายดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer) สีท่ีจางหายไปจนหมดส้ินหมายถึงการ
ทําลายอนุมูลอิสระอยางสมบูรณ หรือเรียกวาเกิด 100% inhibition ความเขมขนของ Trolox ท่ีกอใหเกิด 
100% inhibition แสดงถึงจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานความเขมขนในรูปของ 
Trolox equivalent concentration) จากนั้นมีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระท้ังในสภาพท่ีมีและไมมีส่ิงกีดขวางภายใน
หอง นอกจากนี้ มีการศึกษาความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต และหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ี
เคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายใตสภาวะของการมี
อุณหภูมิท่ีตางกนั (25 ± 3 ºC และ 35 ± 3 ºC) ความช้ืนท่ีตางกัน (50 ± 5% และ 80 ± 5%) และความเร็วลม
ท่ีแตกตางกันดวย (0.05, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที) โดยใชการพนจุลินทรียทีละชนิดเขาไปใน chamber 
ทดลองท่ีมีหลอดไฟเคลือบฯเสียบขวางอยู แลวดูดอากาศท่ีบริเวณกอนหนาหลอดไฟเคลือบฯ และหลัง
หลอดไฟเคลือบฯ มาเพาะหาจํานวนเปรียบเทียบ จุลินทรียท่ีใชไดแก Staphylococcus epidermidis ซ่ึงเปน
ตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีพบมากในอากาศและกอใหเกิดการติดเช้ือจากการสราง biofilm บน
อุปกรณการแพทยท่ีสอดใสเขาสูรางกาย และ Escherichia coli สําหรับเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมลบ 
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รวมถึงสปอรของเช้ือรา Aspergillus niger ซ่ึงพบมากในอากาศและมีความทนทานสูง และสปอรของ 
Bacillus subtilis ท่ีเปนตัวแทนของแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสรางสปอรซ่ึงกําจัดไดยากอีกชนิดหนึ่ง 

งานวิจัยในโครงการท่ี 2 เปนการพัฒนาและทดลองการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa 
P25) บนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอด UVA แบล็คไลท โดยใชสารยึดติดชนิดตางๆท่ีชวยให
ไทเทเนียมไดออกไซดมีการเกาะติดท่ีดีและมีความสมํ่าเสมอบนหลอดไฟและใหประสิทธิผลท่ีดีท่ีสุดใน
การสลายสารอินทรียระเหยงายชนิดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน การศึกษาใชการพนไอระเหยของ
สารอินทรียระเหยงายทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลอง ใหมีความเขมขนในระดับท่ียอมใหมีไดของ 
NIOSH และใชเครื่องมือตรวจวัดความเขมขนอัตโนมัติชนิด direct reading วัดความเขมขนท่ีบริเวณกอน
หนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีพบหลังหลอดไฟทุกๆ 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) ท่ีมีผลตอ
ความสามารถของหลอดไฟเคลือบฯ ดังกลาว นอกจากนีย้ังมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไปทดสอบการใช
งานกับสถานท่ีจริงในรานซอมรถจักรยานยนตท่ีมีไอระเหยของสารอินทรียระเหยงาย และศาลเจาท่ีมีควัน
ธูปจากการสักการะบูชาตามสภาพแวดลอมท่ีปรากฏโดยไมมีการควบคุมตัวแปรใดๆอีกดวย 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือ กรอบแนวความคิดของการวิจัย  

การควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยการใชระบบระบายอากาศท่ีเหมาะสม หรือการใช
แผนกรองท่ีไดประสิทธิภาพและมาตรฐานยังคงเปนเรื่องท่ียุงยากซับซอนแกประชาชนโดยท่ัวไปจาก
การท่ีตองมีการติดตั้งหรือมีการควบคุมดูแลระบบโดยผูท่ีมีความรูความชํานาญเฉพาะดาน และท่ีสําคัญ
ตนทุนสูงจนทําใหไมสามารถกอใหเกิดการปฏิบัติในความเปนจริงได โครงการวิจัยนี้พยายามท่ีจะ
นําเอานาโนเทคโนโลยีมาชวยในลักษณะท่ีงายตอการใช เกี่ยวของกับวิถีชีวิตประจําวัน ไมยุงยากซับ 
ซอนและราคาถูกในระดับท่ีประชาชนท่ัวไปสามารถซ้ือหามาใชกันไดในทันที ท้ังยังสามารถขยายผล
ไปสูการผลิตเชิงพาณิชยภายในประเทศไดอีกตอไปดวย แตอยางไรก็ตาม กอนท่ีจะมีการเผยแพร
แนะนําใหประชาชนโดยท่ัวไปนําไปใชจริงในทางปฏิบัตินั้น การศึกษาท้ังผลดีและผลเสียท่ีอาจเกิดขึ้น
ควรตองมีการดําเนินการ โดยมีการวิเคราะหถึงการเกิด-การแพรกระจายของอนุมูลอิสระทีอ่าจเกิดขึ้น 
รวมไปถึงการทําความเขาใจในกลไกการกําจัดจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟเคลือบ
อนุภาคนาโนไทเทเนียในสภาวะแวดลอมตางๆกันอยางละเอียดถ่ีถวนและรอบดาน จะชวยใหการใช
งานนั้นเกิดอันตรายนอยท่ีสุดและเกิดเปนประโยชนสูงสุดตอไป 
 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารวิชาการในและตางประเทศไดอยางนอย 1 เรื่อง 
2. นําไปเสนอผลงานวิจัยท้ังในและตางประเทศไดอยางนอย 1 รายการ 
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3. ผลิตบัณฑิตระดับปริญญาเอก/ สรางนักวิจัยรุนใหมอยางนอย 1 คน 
4. นําไปใชประโยชนไดจริงในสถานท่ีท่ีตองการการควบคุมจุลินทรียในอากาศ เชน ฟารมสัตว

เศรษฐกิจ โรงพยาบาล หรือสถานท่ีท่ีตองการการควบคุมสารอินทรียระเหยงายในอากาศ เชน
รานซอมรถจักรยานยนต ฯลฯ 

5. เปนโครงการตนแบบใหกับงานวิจัยอ่ืนท่ีคลายคลึงกัน 
6. ชวยลดปริมาณการติดเช้ือท่ีมีอากาศเปนส่ือ หรือความเจ็บปวยจากการไดรับสารอินทรีย

ระเหยงายในอากาศ 
7. สามารถพัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยตอไป 

 
1.6 หนวยงานที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

1. สถานประกอบการ และ/หรือ สถานพยาบาลของท้ังภาครัฐและเอกชนท่ีตองการควบคุม
จํานวนจุลินทรียในอากาศ และ/หรือ ความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 

2. ผูผลิตหลอดไฟ หรืออุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของ 
3. ประชาชนโดยท่ัวไปท่ีมีความสนใจ 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิดจากการใชสารโฟโตคะตะลิสต เชน ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 
เคลือบลงบนตัวกลางใดๆ เชน แผนกรอง กระจกสไลด ใยแกว ฯลฯ แลวใชแสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอยกวา 
385 นาโนเมตร ซ่ึงใหพลังงานท่ีมากกวาหรือเทากับแถบชองวางพลังงาน (band gap energy) ของช้ันวา
เลนซ (valence band) กับช้ันคอนดักชัน (conduction band) ของไทเทเเนียมไดออกไซด พลังงานจากแสงท่ี
ใหไปนี ้สามารถกระตุนอิเลคตรอนท่ีปกติจะอยูเฉพาะแตในช้ันของวาเลนซ ใหกระโดดขามไปยังช้ันคอน
ดักชันท่ีมีระดับพลังงานสูงกวาได ทําใหเกิดเปนรูวางขึ้นมาในช้ันวาเลนซ ซ่ึงรูดังกลาวนี้สามารถรวมตัว
กับไฮดรอกไซด (OH-) ในโมเลกุลของน้ํา (หรือไอน้ําในบรรยากาศ) กลายเปนอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล 
(hydroxyl radical: °OH) ขณะท่ีอิเลคตรอนในช้ันคอนดักชันสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของออกซิเจน
กลายเปนอนุมูลซุเปอรออกไซด (°O2

-) ซ่ึงท้ังคูเปนตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซท่ีรุนแรง มีอํานาจในการ
สลายสารอินทรียใหสลายตัวเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําได (Fujishima et al., 2000; Zhao and 
Yang, 2003) ท้ังนี้ ประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียเกิดไดท้ังจาก hydroxyl 
radical, superoxide radical, perhydroxyl radical (HOO•) และ hydrogen peroxide (H2O2) (Block et al., 
1997) โดย superoxide radical และ perhydroxyl radical มีอํานาจในการทําลายผนังเซลลและเซลล 
เมมเบรนของจุลินทรีย (Ibànez et al., 2003) สวน hydrogen peroxide เปนตัวการสําคัญในการทําลาย
จุลินทรียดวยการซึมผานเซลลเมมเบรน ขณะท่ี hydroxyl radical ไมสามารถซึมผานได (Kikuchi et al., 
1997) ซ่ึงจุลินทรียแตละชนิดจะถูกทําลายในอัตราท่ีตางกันเนื่องจากโครงสรางและความหนาของเซลลท่ี
แตกตางกัน โดยไวรัสจะถูกทําลายไดไวกวาแบคทีเรียและสปอรของแบคทีเรียมาก (Huang et al., 2000)  

ในแงของชนิดและปริมาณของจุลินทรียท่ีพบในอากาศโดยท่ัวไป Duchaine et al. (2000) รายงาน
วา สามารถพบเช้ือราท้ังหมดในอากาศในโรงเล่ือยของประเทศแคนาดาไดสูงสุด 1.5×106 cfu (colony 
forming unit)/m3 โดยเช้ือราท่ีพบสวนใหญคือ Penicillium spp. สอดคลองกับประเทศโปแลนดท่ีพบ 
Penicillium ภายในอาคารในเมือง Upper Silesia มากท่ีสุดเชนกัน (90%) สวนแบคทีเรียท่ีพบมากท่ีสุดคือ 
Staphylococcus spp. คิดเปน 76% ของแบคทีเรียท่ีพบท้ังหมด (Pastuszka et al., 1999) ขณะท่ี Scheff et al. 
(2000) ศึกษาอากาศภายในหองเรียนในเมืองชิคาโก 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 เชนเดียวกับ Dotterud et al. (1995) ท่ีรายงานวา 
Penicillium, Aspergillus และ Mucor เปนเช้ือราท่ีพบไดมากท่ีสุดในบานและโรงเรียนท่ัวไปของประเทศ
นอรเวย สําหรับประเทศไทยไดมีการศึกษาเช้ือราในบรรยากาศของกรุงเทพมหานครโดย ภานุวิชญ พุม
หิรัญและคณะ (2536) พบเช้ือราท่ีเปนสารกอภูมิแพในบรรยากาศ 5 อันดับแรก ไดแก 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 เชนกัน สวนอากาศในโรงพยาบาล กฤษณียา ศังขจันทรานนทและคณะ (2549) ไดเก็บตัวอยาง



8 
 

 

อากาศ 10 จุดภายในโรงพยาบาลของรัฐขนาด 700 เตียง พบ Aspergillus 309 cfu/m3, Penicillium 217 
cfu/m3 และ Curvularia 138 cfu/m3 ในกลุมของเช้ือรา และพบ Staphylococcus 688 cfu/m3, Micrococcus 
541 cfu/m3 และ Pseudomonas 534 cfu/m3 ในกลุมของแบคทีเรียตามลําดับ  

การใชไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศนั้น นิยมใชในรูปแบบของการ
เคลือบลงบนตัวกลางใดๆ เชน แผนกรองอากาศในเครื่องฟอกอากาศ กอนจะฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตให
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เชน Kudo et al. (2007) ใชไทเทเนียมไดออกไซด 70 m2/g เคลือบบนแผน
กรองแลวฉายดวยแสง UVA black light (ความยาวคล่ืน 365 nm ความเขมแสง 4 mW/cm2) เปนเวลานาน 
90 นาทีในหองขนาด 31.3 ลูกบาศกเมตร พบวาสามารถกําจัด Influenzavirus A, Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus ได 99%, 99.95% และ 99.94% ตามลําดับ แตสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเคลือบลงบนหลอดไฟในการกําจัดจุลินทรียในอากาศนั้นยังคงมีอยูนอยมาก มี
เพียงการรายงานของ Fujimaki et al. (2004) เทานั้นท่ีใชหลอดฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด โดยพบวา หลอดไฟเคลือบฯสามารถลดจํานวนจุลินทรียในอากาศลงไดครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป 
1 ช่ัวโมงแตสามารถลดกล่ินไดมากกวา 90% โดยขอจํากัดของไทเทเนียมไดออกไซดจากการศึกษาของ Li 
et al. (2005) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียจะลดลงเม่ือมีความช้ืนสูงถึง 22000 ppmv เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําเขาไปเกาะบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีใหจุลินทรียเกาะได
นอยลง นอกจากนี้ กาซตางๆ เชน toluene, trichloroethylene, dimethylsulfide, trichloropropane หรือสาร
ท่ีมีองคประกอบของ S และ N ท่ีเกิดปฏิกิริยา photo-oxidation ไดงาย จะแยงเขาทําปฏิกิริยาและกลายเปน
สารอนินทรียสะสมอยูบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไดเชนกัน (Ollis, 2000) สวนในงานวิจัยของ 
Rincon and Pulgarin (2004) ท่ีเติมไอออนของสารอนินทรีย เชน HCO3

-, HPO4
2-, Cl-, NO3

-และ SO4
2- 

ความเขมขน 0.2 mmol/l ลงไปในน้ําเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียของไทเทเนียมได
ออกไซด พบวา HCO3

- และ HPO4
2- เขาไปขัดขวางการกําจัดจุลินทรียของไทเทเนียมไดออกไซดเปนอยาง

มาก โดยมันจะเขาแยงทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ หรือเกาะติดบน active site ของไทเทเนียมไดออกไซด 
สวน Cl-, NO3

-, SO4
2-, Na+ และ K+ ขัดขวางการทํางานของไทเทเนียมไดออกไซดเพียงเล็กนอย นอกจากนี้

สารอินทรียในธรรมชาติ เชน dihydroxybenzenes isomers ยังสงผลในทางลบตอการทํางานของไทเทเนียม
ไดออกไซดอีกดวย  

ในสวนของการนําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมาใชในการกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
Shiraishi et al. (2003) ศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศท่ีระดับความเขมขนต่ําๆ (<1 mg/m3) ใน
หองท่ีปดทึบโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนมวน ceramic-paper แบบรังผ้ึง โดย formaldehyde 
นั้นลดปริมาณลงไดจนถึงระดับท่ี WHO กําหนด (0.1 mg/m3) ภายใน 10 นาที และกําจัดไดจนเกือบเปน
ศูนยในชวงเวลา 90 นาที เชนเดียวกับ Ching et al. (2004) ท่ีศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศโดยใช 
sol-gel TiO2 thin film เคลือบบนหลอดแกวทดลองชนิด borosilicate และใช solar UVA ขนาด 1.56 
mW/cm2 แทนการใช artificial UV โดยพบวา formaldehyde ลดลงไดมากกวา 80% ใน 20 นาที สวน Ao et 
al. (2004) ศึกษาการกําจัด formaldehyde ในอากาศเชนกันท่ีระดับ 50 ppb แตในสภาวะท่ีมี NO, SO2 และ 
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VOCs อยูรวมดวยท่ีระดับ 200, 200 และ 20 ppb ตามลําดับ โดยศึกษาจาก formic acid ซ่ึงเปนผลผลิตจาก
การสลายตัวของ formaldehyde โดยพบวา NO ชวยในการสงเสริมการเกิด formic acid ขณะท่ี VOCs และ 
SO2 ซ่ึงเปล่ียนเปน sulfate มีผลในการยับยั้งปฏิกิริยาการสลายตัวของ formaldehyde นอกจากนี้ Ao and 
Lee (2004) ยังใชไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบน activated carbon เพ่ือศึกษาถึงการดูดซับกาซ NO, SO2 
และ VOCs ในอากาศระดับความเขมขนเดิม โดยพบวา VOCs และ SO2 ลดการดูดซับ NO ลงไป 5% 
ในชวงเวลา 1.2 นาที แตอยางไรก็ตาม ความช้ืนสูงๆระดับ 22,000 ppmv มีผลตอการดูดซับกาซทุกชนิด
มากกวาการแขงขันกันเองของกาซแตละตัวในการไปแยงจับกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยลดการดูดซับ
กาซ SO2 ลงไปถึง 68% และท่ีความช้ืนระดับ 22,000 ppmv ดังกลาว ยังทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
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 ความเขมขน 50-2000 ppmv โดยดูดอากาศผานไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีเคลือบบนเสนใย fiber glass ในอัตรา 25-50 L/hr และพบวากาซเหลานั้นลดจํานวนได 2-3 เทาภายใน 1 
ช่ัวโมงในหองท่ัวๆไปท่ีไมปดทึบ ขณะท่ี Nonami et al. (2004) ใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบดวย 
apatite ในการดักจับสารอินทรียในอากาศสําหรับเครื่องฟอกอากาศ โดยพบวา apatite จะทําหนาท่ีดูดซับ
สารอินทรียเอาไวแมวาจะไมมีแสงก็ตาม จากนั้นสารอินทรียจะถูกกําจัดโดยปฏิกิริยา photo-oxidation จาก
ไทเทเนียมไดออกไซดอยางสมบูรณเม่ือมีแสงตอไป  

อยางไรก็ตาม การศึกษาการกําจัดสารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซดลงไปบนหลอดไฟโดยตรงยังคงมีอยูนอยมากเม่ือเทียบกับการเคลือบลงบนตัวกลางชนิดอ่ืน ซ่ึง
การศึกษาท่ีใกลเคียงนั้นเปนการศึกษาของ Lee et al. (2004) ท่ีทดสอบประสิทธิภาพของไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีเคลือบบนหลอดไฟแบล็คไลทดวยวิธี modified hydrothermal ในการกําจัดเช้ือ Giardia lamblia 
ในน้ํา โดยพบวาหลังจากผานไป 2 ช่ัวโมง เซลลของจุลินทรียถูกทําลายเพ่ิมมากขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมแสง
จนถึง 200 w/m2 โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือ pH ต่ําและอุณหภูมิสูง สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดมีการรายงานโดย Fujimaki et al. (2004) ท่ีพบวา สามารถลดจุลินทรียในอากาศได
ครึ่งหนึ่งเม่ือเวลาผานไป 1 ช่ัวโมงแตสามารถลดกล่ินไดมากกวา 90 % จึงเช่ือวาการศึกษานี้จัดอยูในกลุม
การศึกษาแรกๆท่ีใชการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนหลอดไฟโดยตรงในการกําจัดสารอินทรียระเหย
งายในอากาศ  

ในแงของอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส Maness et al. (1999) รายงานไววา 
อนุมูลอิสระนั้นจะมีอายุส้ันและอยูเฉพาะบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชันเทานั้น ซ่ึงจุลินทรียหรือสารมลพิษใดๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจึง
จะเกิดประสิทธิภาพของการกําจัดได แนวความคิดนี้ถูกพิสูจนโดย Murakami et al. (2007) ท่ีทําการศึกษา
วาอนุมูลอิสระสามารถแพรกระจายจากผิวหนาของผงไทเทเนียมไดออกไซดในอากาศไดหรือไม โดยใช
การฉายแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 355 นาโนเมตร ลงบนผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความช้ืนอยูรวมดวย 
แลวใช probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร วัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต (สเปกตรัม) จากอนุมูล
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อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ออกซิเดชันตามเทคนิคของ Laser-induced-
fluorescence ท่ีระยะหางจากผิวหนาของผงไทเทเนียมไดออกไซด 5-8 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา ท่ี
ระยะหาง 5 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมจากอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยความเขมของสเปกตรัม
ลดจํานวนลงอยางรวดเร็วจนเทากับเสน baseline ภายในเวลา 350-400 µs หรือ 0.0004 วินาที ขณะท่ี 
probe ท่ีวัดท่ีระยะหาง 8 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมนอยกวาท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตรประมาณ 6 
เทา และลดจํานวนลงจนถึงระดับเสน baseline ในเวลาท่ีใกลเคียงกัน (0.0004 วินาที) ซ่ึงสอดคลองกับท่ี 
Maness et al. (1999) ระบุเอาไว อยางไรก็ตาม เทคนิคท่ีใชนั้นเปนเทคนิคขั้นสูงท่ีตองใชอุปกรณเฉพาะ จึง
ทําใหงานวิจัยท่ีวิเคราะหความเขมขนของอนุมูลอิสระในอากาศโดยตรงหรือศึกษาการแพรกระจายของ
อนุมูลอิสระในอากาศมีจํานวนท่ีนอยมาก โดยงานสวนใหญท่ีศึกษาอนุมูลอิสระมักอยูในรูปของการศึกษา
ความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการทําลายอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นทางชีวภาพเสียมากกวา เชน Erel 
(2004) ศึกษาการใชวิตามินซีรวมกับ Trolox, glutathione, bilirubin, uric acid และ (±)-catechin solution 
ในการกําจัดอนุมูลอิสระในซีรัมของผูปวยไตวายเรื้อรัง หรือ Koracevic et al. (2001) วิเคราะห
ความสามารถของน้ําปสสาวะ น้ําไขสันหลัง น้ําลาย น้ําตา และของเหลวอ่ืนๆในรางกายในการตานทาน
อนุมูลอิสระ โดยใช sodium benzoate เขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระใหกลายเปน thiobarbutiric acid 
reactive substances (TBARS) กอนจะวัด TBARS ท่ีเกิดขึ้น หรือ Lindsey and Tarr (2000) ศึกษาอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นดวยการทําปฏิกิริยากับ benzoic acid รวมกับ n-propanol ใหกลายเปน p-
hydroxybenzoic acid (p-HBA) รวมไปถึง o-HBA และ m-HBA ซ่ึงวิเคราะหไดดวยเครื่อง high 
performance liquid chromatography หรือ Fogliano et al. (1999) ท่ีสังเคราะหอนุมูลอิสระจากสารละลาย 
DMPD (N-N-dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride) ซ่ึงเปนสารละลายใสไมมีสี โดยการเติม
เหล็ก (Fe3+) ลงไปใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง จากนั้นจึงเติมไวนท่ีคาดวาจะมีสาร
ตานอนุมูลอิสระลงไป หากไวนนั้นมีสารตานอนุมูลอิสระจริง สารตานอนุมูลอิสระจะเขาทําปฏิกิริยากับ 
DMPD°

+ กลายเปน DMPD+ ทําใหความเขมขนของสีลดลงไปหรอืกระท่ังไมมีสีเลยหากสารตานอนุมูล
อิสระมีจํานวนท่ีมากพอ (ความเขมขนของสีวัดจากคา absorbance ของเครื่อง UV-vis spectrometer) โดย
ความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีในไวนนั้นเทียบไดจากการใชสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน 
Trolox ในความเขมขนตางๆกันทําปฏิกิริยากับ DMPD°

+ ใหกลายเปน DMPD+ ผลท่ีไดจึงอยูในรูปของ 
Trolox-equivalent concentration เปนตน ซ่ึงวิธีการดังกลาวไมใชการตรวจวัดอนุมูลอิสระหรือสารตาน
อนุมูลอิสระโดยตรง แตเปนการตรวจวัดผลผลิตท่ีเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระแทน หรือ
ตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ 

จากหลักการดังกลาว ทําใหมีนักวิจัยจํานวนหนึ่งใชวิธีการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารท่ีเขา
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระในการศึกษาอนุมูลอิสระในอากาศ เชน Weschler and Shields (1997) ศึกษา
อนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาระหวาง d-limonene ในอากาศกับโอโซนภายในอาคาร โดยปลอย 1,3,5-
trimethylbenzene ความเขมขนตางๆกันเขาไปตรวจสอบการมีของอนุมูลอิสระ ในกรณีท่ีไมมีอนุมูลอิสระ
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ในอากาศ ความเขมขนของ 1,3,5-trimethylbenzene จะคงท่ี จากอัตราการปลอยท่ีคงท่ี แตถามีอนุมูลอิสระ
ในอากาศ ความเขมขนของ 1,3,5-trimethylbenzene จะลดลงจากการเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ หรือ 
Forester and Wells (2011) ใชการทําปฏิกิริยาระหวางโอโซนกับ terpene ใหเกิดอนมูุลอิสระ จากนั้นปลอย 
2-butanol เขาไปทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงผลผลิตของปฏิกิริยาคือ 2-butanone ในกรณีท่ี
อนุมูลอิสระมีจํานวนมาก ความเขมขนของ 2-butanone ก็จะมากตามไปดวย เปนตน อยางไรก็ตาม วิธีการ
ท่ีเปนท่ียอมรับกันโดยท่ัวไปใหเปน standard method สําหรับการวิเคราะหอนุมูลอิสระยังไมเกิดขึ้น ณ 
เวลานี้ (Erel, 2004)  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธดีําเนินการวิจัย 

วิธีดําเนินการวิจัยจาก 2 โครงการยอย สามารถแบงเปนขั้นตอนตางๆไดดังนี้ (1) การเคลือบ
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตและ UVA แบล็คไลทดวยไทเทเนียมไดออกไซด (2) การตรวจสอบอนุมูลอิสระ
จากผิวของหลอดไฟ (3) การอธิบายรูปแบบการกําจัดจุลินทรียในอากาศดวยแบบจําลอง Computational 
fluid dynamics (CFD) ภายใตสภาวะท่ีมีความเร็วลมและส่ิงกีดขวางภายในหองท่ีแตกตางกัน (4) การกําจัด
จุลินทรียในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบฯ ภายใตอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีตางกัน (5) การสลาย
สารอินทรียระเหยงายในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดรวมถึงการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีตอประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ และ (6) การใชงานในสภาวะ
จริงในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ ซ่ึงการทดลองดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้

3.1 การเคลือบหลอดไฟดวยไทเทเนียมไดออกไซด 
การศึกษานี้ใชไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P25 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ผสมดวยสารยึดติด 

(binder) ชนิดตางๆกัน ไดแก Silane-69 [bis (3-triethoxy silyl) propyl tetrasulfide] หรือ B1000 (สําหรับ
การกําจัดจุลินทรียในอากาศ) รวมไปถึง Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 1000 หรือ 4000 หรือ 
Dispersant 3005 (D3005) (สําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ เนื่องจาก Silane-69 และ 
B1000 ใหประสิทธิภาพท่ีนอยมาก) การเติมสารยึดติดเพ่ือชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบน
หลอดไฟไดดีขึ้น โดยผสมสารยึดติดในอัตราสวน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ซ่ึง
วิธีการเริ่มจากนําสารยึดติดจํานวน 0.15 กรัม ผสมกับน้ํากล่ันปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร กวนโดยใช 
magnetic stirrer นานครึ่งช่ัวโมง จากนั้นจงึคอยๆเติมไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25 จํานวน 5 กรัม 
คนใหเขากันและกวนตออีกประมาณ 1 ช่ัวโมง จึงนําสารแขวนลอยท่ีไดมาเขยาดวย ultrasonic probe อีก 2 
นาที เพ่ือใหอนุภาคแตกตัวอยางสมบูรณ กอนนําไปพนสเปรยบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตและหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท (รูปท่ี 1) ผ่ึงใหแหง และพนสเปรย-ผ่ึงใหแหง อีก 4 รอบ จึงนําไปอบใน hot air oven ท่ี
อุณหภูมิ 100 °C นาน 1 ช่ัวโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีอาจมีอยูในสารแขวนลอย กอนนําไปใส
ใน chamber ทดลอง (รูปท่ี 2) เพ่ือทดสอบการใชงานตอไป 

  
รูปท่ี 1 การพนสเปรยหลอดไฟ (ซาย) และหลอดไฟ UVA เคลือบฯ ท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69 (ขวา) 
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รูปท่ี 2   หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% B1000 และ Silane-69 ใน 

chamber ทดลอง 

3.2 การตรวจสอบอนุมูลอิสระ 
คณะผูวิจัยดัดแปลงวิธีการตรวจสอบอนุมูลอิสระจากวิธีของ Fogliano et al. (1999) และ Re et al. 

(1999) ท่ีใชสาร ABTS (2, 2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) ซ่ึง
เปนสารละลายใสสีเขียวออน (รูปท่ี 3 ซาย) มาเติมตัว oxidant ไดแก potassium persulfate (di-potassium 
peroxdisulfate: K2S2O8) (รูปท่ี 3 กลาง) เพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ ABTS°

+ ท่ีมีสีฟาเขม (รูปท่ี 3 ขวา) 
หรือใช DMPD (N-N-dimethyl-p-phenylenediamine dihydrochloride) ซ่ึงเปนสารละลายใสสีชมพูออน 
(รูปท่ี 4 ซาย) มาเติมตัว oxidant คือ ferric chloride (FeCl3) (รูปท่ี 4 กลาง) ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ 
DMPD°

+ ท่ีมีสีชมพูมวงเกิดขึ้น (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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ความเขมขนของสีท่ีเกิดขึ้นนั้นแปรผันโดยตรงกับจํานวนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลาย แต
ถามีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant: AOH) ซ่ึงในท่ีนี ้คือสารละลายมาตรฐาน Trolox ลงไป สาร
ตานอนุมูลอิสระจะกําจัดอนุมูลอิสระโดยการรีดิวซ ABTS°

+ หรือ DMPD°
+ ดวยการให H-atom กลายเปน 

ABTS+ หรือ DMPD+ ดังสมการ 
ABTS°

+ + AOH → ABTS+ + AO 
   DMPD°

+ + AOH → DMPD+ + AO 

ทําใหสีท่ีปรากฏใน ABTS°
+ หรือ DMPD°

+ จางลงจนกระท่ังหมดไปไดเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ Trolox 
ขึ้นเรื่อยๆ (รูปท่ี 5-6) โดยความเขมขนอนุมูลอิสระ ABTS°

+ หรือ DMPD°
+ ท่ีมีอยูในสารละลายทราบได

จากจํานวนหรือความเขมขนของ Trolox ท่ีใชในการทําลายสีอยางสมบูรณ ซ่ึงความเขมขนของอนุมูล
อิสระนิยมรายงานในรูปของ Trolox equivalent concentration  

 
รูปท่ี 5 สีของสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.5 – 10 mg/mL 

 

 
รูปท่ี 6 สีของสารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) เม่ือเติม Trolox ความเขมขน 0.3 – 2 mg/mL 



16 
 

 

การเปล่ียนแปลงของสีของสารละลายสามารถรายงานเปนคาการดูดกลืนแสง (absorbance) โดย
ใชเครื่อง UV-vis spectrophotometer โดยสีท่ีเขมมากยอมมีคาการดูดกลืนแสงท่ีมาก และสีท่ีจางลงยอมมี
คาการดูดกลืนแสงท่ีนอยลง การวัดคาการดูดกลืนแสงกระทําท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร สําหรับ 
ABTS°

+ และ 505 นาโนเมตร สําหรับ DMPD°
+ โดยในเบ้ืองตนไดทําการวัดคาการดูดกลืนแสงของ 

ABTS°
+ และ DMPD°

+ เอาไวกอนและกําหนดใหเปนคาตั้งตน หรือ Absorbanceinitial (หลอดแรกซายมือสุด
ในรูปท่ี 5 และ 6) จากนั้นจึงเติม Trolox ในความเขมขนตั้งแต 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไปจนถึง 10 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ DMPD°

+ (หลอดท่ีสองจนถึงหลอดสุดทายในรูปท่ี 5) หรือ 0.3 ถึง 2 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตรในกรณีของ ABTS°

+ (หลอดท่ีสองจนถึงหลอดสุดทายในรูปท่ี 6) และวัดคาการดูดกลืน
แสงของ ABTS+ และ DMPD+ อีกครั้ง โดย Trolox ในท่ีนี้เตรียมจากการละลาย Trolox 1 กรัม ในเมทานอล 
100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับความเขมขนใหเปนมิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามตองการ โดยใชความสัมพันธ m1V1 

= m2V2 จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงตั้งตนของ ABTS°
+ หรือ DMPD°

+ กับคาการ
ดูดกลืนแสงของ ABTS+ หรือ DMPD+ ท่ีเติม Trolox ลงไป ทําใหสามารถคํานวณเปนความสามารถในการ
ขัดขวางหรือการกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox (เรียกวา % inhibition) ได ดังสมการ 

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

โดย % inhibition จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามความเขมขนของ Trolox ท่ีเพ่ิมขึ้น (รูปท่ี 7) ซ่ึง 100% inhibition 
หมายถึง การท่ี Trolox สามารถทําลายสีของสารละลาย DMPD ท่ีมีอนุมูลอิสระ (DMPD°

+) หรือสีของ
สารละลาย ABTS ท่ีมีอนุมูลอิสระ (ABTS°

+) ไดอยางสมบูรณ โดยความเขมขนของ Trolox ท่ี 100% 
inhibition จะเทียบเทากับความเขมขนของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูในสารละลายดวย (รายงานผลเปน Trolox 
equivalent concentration) 
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Trolox ท่ีใช กับการทําลายอนุมูลอิสระในรูปของ % 

inhibition (ดัดแปลงมาจาก Fogliano et al., 1999) 
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ในการศึกษานี้ ใช DMPD ความเขมขน 5 มิลลิโมลาร และ ABTS 2 มิลลิโมลาร โดยแบง
การศึกษาออกเปน 3 สวน สวนท่ีหนึ่ง นํา DMPD มา 20 มิลลิลิตร เติม ferric chloride ความเขมขน 0.5 
มิลลิโมลาร เพ่ือใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ DMPD°

+ ดังอธิบายในขางตน (ความเขมขนท่ีใชมาจากขอแนะนํา
ของ Fogliano et al. (1999) ท่ีระบุอัตราสวนโมลารท่ีเหมาะสมสําหรับ DMPD:Fe3+ คือ 10:1) สวนท่ีสอง 
นํา DMPD มา 20 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไวเฉยๆโดยไมมีการเติม ferric chloride เพ่ือการเปรียบเทียบ สวนท่ีสาม 
นํา DMPD 20 มิลลิลิตร บรรจุในขวด impinger นําไปจอท่ีผิวหนาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตหรือ
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีติดอยูบนเพดานของกลองทดลองจํานวน 3 
หลอด (รูปท่ี 8) โดยครึ่งหนึ่งของหลอดไฟเคลือบ 5% ไทเทเนยีมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 
เนื่องจากเปนชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ อีกครึ่งหนึ่งพันดวยแผนใยแกวท่ีจุม
เคลือบใน 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% D3005 และ 0.1% Fe ซ่ึงเปนชนิดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ โดยใชปมดูดอากาศในอัตรา 12.5 ลิตร/นาที นาน 15 
นาที หากหลอดไฟมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้น อนุมูลอิสระจะถูกดูดใหตกลงมายังสารละลาย DMPD กลายเปน 
DMPD°

+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง ในลักษณะเดียวกับท่ีเติม ferric chloride โดยดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟ
เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับท่ีระยะหางจากหลอดไฟ 0.5 เซนติเมตร และ 1 
เซนติเมตร ซ่ึงการใชสารละลาย ABTS ก็กระทําในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ สวนท่ีหนึ่ง เติม potassium 
persulfate (K2S2O8) 1 มิลลิโมลาร เพ่ือออกซิไดซสารละลายใหเกิดอนุมูลอิสระ ABTS°

+ โดย Re et al. 
(1999) แนะนําใหใชอัตราสวนโมลารของ ABTS:potassium persulfate ท่ี 1:0.5 สวนท่ีสอง ไมมีการเติม 
potassium persulfate เพ่ือการเปรียบเทียบ และสวนท่ีสาม นํามาใสขวด impinger และจอท่ีหลอดไฟ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมาในสารละลาย ท่ีตําแหนง
ผิวหนาของหลอดไฟ และท่ี 0.5 เซนติเมตร และ 1 เซนติเมตรจากหลอดไฟ จากนั้นนําสารละลายท้ังหมด
มาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร สําหรับ ABTS°

+ และ 505 นาโนเมตร สําหรับ 
DMPD°

+ กอนเติม Trolox ความเขมขนตั้งแต 0.3 ถึง 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ ABTS°
+ หรือ 0.5 

ถึง 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในกรณีของ DMPD°
+ และวัดคาการดูดกลืนแสงอีกครั้ง เพ่ือคํานวณเปน % 

inhibition ดังแสดงในรูปท่ี 7 

  
รูปท่ี 8 การดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดให

ตกลงมาในสารละลาย DMPD หรือ ABTS 
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ท้ังนี้ ผลการศึกษาในหัวขอท่ี 4.2 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ พบวาการใช 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับสารยึดติด 3% B1000 ใหผลในการกําจัดจุลินทรียดีท่ีสุด ขณะท่ีผลการศึกษาในหัวขอ 4.4 
การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ พบวาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับสารยึดติด 3% D3005 และ 0.1% Fe ใหผลท่ีดีท่ีสุด หลอดไฟท่ีนํามาศึกษาอนุมูลอิสระใน
ท่ีนี้จึงมีท้ังหลอดท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% B1000 และหลอดท่ีพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ ดังกลาว 

3.3 การใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) 
การศึกษานี้มีการใชแบบจําลอง Computational fluid dynamics (CFD) มาชวยในการศึกษา

รูปแบบการแพรกระจายของจุลินทรียภายในหองจําลอง ท้ังในสภาพท่ีไมมีส่ิงกีดขวางภายในหอง และมี
ส่ิงกีดขวางอยูรวมดวย การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน คือ (1) เปรียบเทียบผลการคํานวณรูปแบบการไหล
ของอากาศ กับผลการทดลองจริง โดยใชการเปรียบเทียบความเร็วลมท่ีวัดไดจริงในหองทดลองขนาด 
2×2×2 เมตร (รูปท่ี 9) กับความเร็วลมท่ีไดจากการคํานวณท่ีจุดตางๆภายในหองทดลอง เพ่ือตรวจสอบ
ความถูกตองของการคํานวณท่ีใช (2) ศึกษารูปแบบการแพรกระจายของจุลินทรียในหองทดลองหลังจาก
ผลการทดสอบในขั้นตอนท่ีหนึ่งมีความถูกตองในเกณฑท่ียอมรับได โดยใชหลักการคํานวณพลศาสตร
การไหลของอากาศภายในหองทดลอง และ (3) ศึกษารูปแบบการการแพรกระจายของจุลินทรียในหอง
จําลองอ่ืนๆท่ีสรางขึ้นมาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เชน หองทํางาน หองพักผูปวย ท้ังในสภาพท่ีไมมีส่ิง
กีดขวางภายในหองและมีส่ิงกีดขวางอยูรวมดวย เพ่ือใชประเมินประสิทธิภาพของหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  

 

  
รูปท่ี 9   หองทดลองท่ีศึกษาเปรียบเทียบการวัดความเร็วลมในตําแหนงตางๆของหอง 
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3.4 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
จุลินทรียในท่ีนี้ไดแก เช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli (TISTR # 780), Staphylococcus epidermidis 

(TISTR # 518), Bacillus subtilis (TISTR # 008) และเช้ือรา Aspergilus niger (TISTR # 3254) ซ่ึงจัดซ้ือมา
จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทยในรูปของผงแหง ขั้นตอนการเตรียม
จุลินทรียกระทําโดยนําเช้ือจุลินทรียท่ีเปนผงแหงมาผสมกับ BHI broth 2 มิลลิลิตร ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นใชปเปตหยดเช้ือแบคทีเรีย 1 หยดลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Blood agar (ควบคูไปกับ MacConkey 
agar) เกล่ียใหท่ัว แลวนําไปบมเพาะเช้ือท่ี 37 °C นาน 24-48 ช่ัวโมง ซ่ึงในกรณีของเช้ือรา A. niger 
หลังจากนําผงแหงมาผสมกับ BHI broth ท้ิงไว 24 ช่ัวโมงแลว หยดเช้ือลงในอาหาร Saubouraud Dextrose 
Agar (SDA) บมเพาะท่ี 25 °C นาน 24-48 ช่ัวโมง หรือนานกวานั้นจนกวาจะปรากฏสปอรขึ้นจนเต็มจาน 

เม่ือโคโลนีของ B. subtilis ปรากฏหลังการเพาะเช้ือ โคโลนีดังกลาวถูกเขี่ยออกมาเจือจางดวยน้ํา
กล่ัน และนําไปแชในอางน้ํารอนท่ี 80 °C นาน 10 นาทีเพ่ือกําจัดตัว vegetative cell ใหเหลือแตสปอร
เทานั้น โดยนําสปอรท่ีแขวนลอยอยูในสารละลายไปปนดวยเครื่อง centrifuge ท่ีความเร็ว 2000 รอบ/นาที
นาน 5 นาที จากนั้นจึงถายสปอรไปผสมกับน้ํากล่ันปราศจากเช้ือใหมีความเขมขนอยูในชวง 104-107 
cfu/mL กอนนําไปใสในขวด nebulizer สําหรับใชพนใน chamber ทดลอง (Lin and Li, 2003; Vohra et al., 
2006) สวนโคโลนีของ E. coli และ S. epidermidis ท่ีขึ้นใหมจากการเพาะเช้ือ นําไปเจือจางดวยน้ํากล่ัน
ปราศจากเช้ือใหมีความเขมขน 104-107 cfu/mL แลวใสในขวด nebulizer (BGI, Inc., model MRE-CN 25) 
เพ่ือใชพนใน chamber ทดลองไดเลย เชนเดียวกับ A. niger ท่ีสามารถเขี่ยสปอรไปผสมกับน้ํากล่ันใหมี
ความเขมขนอยูในชวง 104-107 cfu/mL นําไปใชพนดวย nebulizer ใน chamber ไดเลยเชนกัน (Vohra et 
al., 2006)  

เช้ือจุลินทรียใน nebulizer ถูกพนออกมาดวยการใช compressor อัดอากาศเขาไปในชองทางเขา
ของ nebulizer ดวยแรงดัน 20-30 psig ความดันดังกลาวจะสรางแรงสุญญากาศขึ้นท่ีสวนปลายของ 
nebulizer ท่ีจุมอยูในสารละลายท่ีมีจุลินทรียอยู ทําใหดูดสารละลายขึ้นมาตามทอได และสารละลายนั้นถูก
ทําใหเปนละอองฝอยจากอากาศท่ีอัดเขาไป (รูปท่ี 10) 

        
รูปท่ี 10  ขวด nebulizer สําหรับพนเช้ือจุลินทรีย 
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การศึกษากระทําใน chamber (รูปท่ี 11) ซ่ึงประกอบไปดวย (1) ชองทางเขาของอากาศท่ีบรรจุ
แผนกรอง pre-filter สําหรับดักจับฝุนละอองและส่ิงเจือปนอ่ืนๆไมใหเขามาเจือปนกับกระแสอากาศท่ีใช
ในการทดลอง (2) ชองทางพนเช้ือจุลินทรียจากการใช nebulizer (3) Mixing zone ท่ีออกแบบใหจลิุนทรีย
ไหลวกไปมาอยูภายในดวยการใชแผน vane กั้นบังคับใหกระแสอากาศไหลวนเพ่ือใหสารละลายท่ีถูกพน
ออกมาจาก nebulizer ระเหยออกไป เหลือเฉพาะตัวจุลินทรียแขวนลอยอยูในอากาศเทานั้นท่ีเขาสูสวนของ
การทดลอง โดยกระแสของอากาศไดถูกแบงออกเปนสองสายดังแสดงในรูปท่ี 2 (4) หลอดไฟฟลูออเรส
เซนต หรือหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ขนาด 36 วัตต จํานวน 5 หลอด (Sylvania F36W-T8/BLB) ท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมดวยสารยึดติดชนิดตางๆกัน ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของ
หลอดไฟวัดดวยเครื่องมือ radiometer (Cole Palmer model LW09811-50) (5) blower สําหรับดูดอากาศให
ไหลเขา chamber ทดลอง โดยความเร็วลม อุณหภูมิ และความช้ืนภายใน chamber วัดดวยอุปกรณ Testo 
model 425 และ (6) ชองทางออกของอากาศ (outlet) ท่ีบรรจุหลอดไฟ UVC ขนาด 20 วัตต (Sylvania 
G20W) จํานวน 3 หลอด ไวภายในสําหรับกําจัดเช้ือจุลินทรียท่ีอาจหลงเหลืออยู รวมไปถึงมีแผนกรองดัก
ไวท่ีปลาย outlet อีกทีหนึ่งดวย  
 

 

 
รูปท่ี 11   Chamber ทดลอง 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

Flow direction 

จุดเก็บตัวอยาง กอนและหลัง หลอดไฟเคลือบฯ 
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การศึกษาเริ่มจากการพนเช้ือจุลินทรียทีละชนิดเขาไปใน chamber ทดลองเปนเวลา 20 นาที กอน
เปดหลอดไฟ จากนั้นเริ่มเก็บตัวอยางจุลินทรียดวยอุปกรณ Single-stage impactor (รูปท่ี 12) ท่ีภายในบรรจุ
จานอาหารเล้ียงเช้ือเอาไว (Tryptic soy agar: TSA กรณขีองแบคทีเรีย และ SDA กรณขีองเช้ือรา) การเก็บ
ตัวอยางกระทําท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีระยะหาง 60 เซนติเมตร
กอนหลอดไฟ และ 20 เซนติเมตรหลังหลอดไฟ โดยใชปมดูดอากาศในอัตราการไหล 28.3 ลิตร/นาที เปน
เวลา 30 วินาที จากนั้นจึงนําอาหารเล้ียงเช้ือไปบมเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 °C นาน 18-24 ช่ัวโมงสําหรับ
แบคทีเรีย และท่ีอุณหภูมิ 25 °C นาน 24-48 ช่ัวโมงสําหรับเช้ือรา กอนนับจํานวนโคโลนท่ีีปรากฏ การ
ทดสอบยืนยันเช้ือในการศึกษานี้ใชวิธี Conventional method ตาม Manual of Clinical Microbiology (Hoos 
and Bannerman, 1999; Logan and Turnbull, 1999) สําหรับแบคทีเรีย และใชวิธี Microscopic examination 
by slide culture method สําหรับเช้ือรา (Harris, 1986; Sigler and Kennedy, 1999) 

 

  
รูปท่ี 12   Single-stage impactor และตัวอยางจุลินทรียท่ีเก็บไดจากการใช impactor 

การศึกษากําหนดอุณหภูมิใน chamber ทดลองไวท่ี 25 ± 3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C ความช้ืน
สัมพัทธ ศึกษาท่ี 50 ± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5 % สวนความเร็วลม มีการศึกษาสามระดับคือ 0.05 เมตร/
วินาที 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที โดยในทุกตัวแปร ทําการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศท่ี
ตําแหนงกอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับหลังหลอดไฟโดยใช single-stage impactor 

3.5 การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
การศึกษานี้ใชโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนเปนตัวแทนของกาซมลพิษในกลุมของสารอินทรีย

ระเหยงายท่ีพบไดโดยท่ัวไปภายในอาคาร โดยใชสารละลายของสารอินทรียระเหยงายผสมกับ methanol 
เพ่ือเจือจางใหไดความเขมขนตามตองการ บรรจุในขวด nebulizer ในลักษณะเดียวกับเช้ือจุลินทรีย และใช
การอัดอากาศจาก compressor ดวยแรงดันท่ีแตกตางกันในแตละครั้งเปนตัวแปรผันใหไดความเขมขน
ตามท่ีตองการ ซ่ึงละอองของสารอินทรียระเหยงายถูกพนเขาสู chamber ทดลอง ในลักษณะเดียวกับท่ีใช
ในการศึกษาเช้ือจุลินทรีย และไหลผานสวน mixing zone เพ่ือใหสารละลายระเหยเหลือเฉพาะไอระเหย
เทานั้นท่ีเขาสูสวนของการศึกษา โดยในการทดลองมีการศึกษาการใชสารยึดติด Silane-69 หรือ B1000 
ความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและ
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หลอดไฟฟลูออเรสเซนต เชนเดียวกับท่ีศึกษาในสวนของการกําจัดจุลินทรีย แตเนื่องจากประสิทธิภาพใน
การสลายสารอินทรียมีนอยมากเม่ือเทียบกับการกําจัดจุลินทรีย คณะผูวิจัยจึงทดลองเปล่ียนเปนสารยดึติด
ชนิด Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนักโมเลกุล 1000 เปรียบเทียบกับน้ําหนักโมเลกุล 4000 (ความ
เขมขน 3%) รวมถึงเปรียบเทียบกับการใช Dispersant 3005 (D3005) ความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ตลอดจนมีการศึกษาในลักษณะของการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 
5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสมดวยสารยึดติด D3005 ความเขมขน 3% และเติม 0.1% Fe รวมดวย (รูปท่ี 
13) โดยการเคลือบแผนใยแกวใชวิธีการจุมเคลือบ ซ่ึงเริ่มจากการผสม Fe(NO3)3⋅9H2O (Sigma-Aldrich, 
Co.) 0.005 กรัม ลงในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมจากการช่ังไทเทเนียมไดออกไซด 
(Degussa P25) 5 กรัม ผสมดวยน้ํากล่ันปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร คนใหเขากันนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ใช ultrasonic probe อีก 30-60 นาที กอนนําไปอบจนกวาจะแหงท่ีอุณหภูมิ 100 °C จึงนําผงมาบดให
ละเอียด แลวจึงนํามาละลายในน้ํากล่ันใหมอีกครั้งโดยใสสารยึดติด (3% D3005 โดยน้ําหนัก) ลงไปรวม
ดวย คนนาน 1 ช่ัวโมง และใชเครื่อง ultrasonic probe อีก 30 นาที กอนนําแผนใยแกวซ่ึงกําจัดแวกซออก
แลวดวย 0.08 M Sodium dedocyl sulfate มาจุมนาน 10 นาที ผ่ึงใหแหง แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C 
นาน 1 ช่ัวโมง และดูดความช้ืนในตู desiccator อีกอยางนอย 2 ช่ัวโมง กอนนํามาพันหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท หรือหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ดังรูป  

 

 
รูปท่ี 13  หลอดไฟท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

 
การศึกษาความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟเคลือบฯ กับหลอดไฟท่ี

พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกระทําเปรียบเทียบไปไดพรอมกัน เนื่องจาก chamber ทดลองนั้น
ออกแบบไวใหกระแสอากาศแบงออกเปนสองสาย (รูปท่ี 14) การวัดความเขมขนของไอระเหยของโทลู
อีน ไซลีน และเบนซีน กระทําโดยใชเครื่องมือชนิด direct reading (ppbRAE model 3000) ท่ีตําแหนงกอน
หนาหลอดไฟ (หางจากหลอดไฟ 30 เซนติเมตร) บริเวณกึ่งกลางของกระแสอากาศ เปรียบเทียบกับท่ี
ตําแหนงหลังหลอดไฟเคลือบฯ (หางจากหลอดไฟ 25 เซนติเมตร) บริเวณกึ่งกลางของกระแสอากาศ
เชนเดียวกัน  
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รูปท่ี 14  หลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ (ซาย) และหลอดไฟเคลือบฯ (ขวา) ใน chamber ทดลอง 

 
หลังจากท่ีไดวิธีการเคลือบหลอดไฟท่ีเหมาะสมตอการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศแลว 

การศึกษาลําดับตอไป เปนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ โดยอุณหภูมิท่ีใชอยูในชวง 25 ± 3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 
3 °C สวนความช้ืนสัมพัทธอยูในชวง 50 ± 5% เปรียบเทียบกับ 80 ± 5% ขณะท่ีความเร็วลมศึกษาท่ี 0.01 
เมตร/วินาที 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที โดยท้ังหมดใชการวัดความเขมขนของโทลูอีน หรือ ไซ
ลีน หรือเบนซีนท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟ เทียบกับท่ีตําแหนงหลังหลอดไฟในทุกตัวแปรท่ี
ทําการศึกษา (รูปท่ี 15) 

          
รูปท่ี 15   การวัดความเขมขนของกาซมลพิษท่ีตําแหนงกอนและหลังหลอดไฟเคลือบฯ ดวยอุปกรณ 

ppbRAE  

ตําแหนงวัด
ความเขมขน 
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3.6 การนําไปใชงานในสภาวะจริง 
หลังจากเสร็จส้ินการศึกษาการสลายสารอินทรียระเหยงายใน chamber ทดลองแลว ซ่ึงพบวา

หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ใหประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการนํา
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวน 10 หลอด ติดตั้งเปนแผงหลอดไฟ นําไป
วางไวท่ีรานซอมรถจักรยานยนต (รูปท่ี 16) และศาลเจาพอมอดินแดง (รูปท่ี 17) ในเขต
มหาวิทยาลัยขอนแกน แลวทําการวัดความเขมขนของไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายดวยเครื่องมือ 
ppbRAE model 3000 ท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟในระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนตเิมตร (อยูเหนือลม) 
เปรียบเทียบกับตําแหนงหลังหลอดไฟในระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร (ใตลม) โดยมีการตรวจสอบ
ทิศทางลมดวยควันธูปเพ่ือใหม่ันใจวาแผงหลอดไฟนั้นอยูใตลมและความเขมขนท่ีวัดไดท่ีดานหลังของ
แผงหลอดไฟเปนความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายท่ีผานแผงหลอดไฟมาแลวจริงๆ นอกจากนี้ยังมี
การเปรียบเทียบความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายขณะท่ียังไมมีการเปดหลอดไฟเปรียบเทียบกับ
ขณะท่ีเปดหลอดไฟอีกดวย โดยทําการศึกษาซํ้า 3 ครั้ง ตางวันและเวลากันไป 

 

   
 

 
รูปท่ี 16 การสลายสารอินทรียฯท่ีรานซอมรถจักรยานยนตโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  



 25

  
รูปท่ี 17 การสลายสารอินทรียฯท่ีศาลเจาพอมอดินแดงโดยใชแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษาของโครงการวิจัยโครงการท่ี 1 สามารถจําแนกไดเปนการเกิดและการแพรกระจาย
ของอนุมูลอิสระจากผิวของหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด การวิเคราะหรูปแบบหรือวิธีการกําจัด
จุลินทรียในอากาศโดยใชแบบจําลอง Computational Fluid Dynamics ในสภาพท่ีมีส่ิงกีดขวางภายในหอง
ตางกัน ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายใตอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีตางกัน สวน
โครงการท่ี 2 ไดแก ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ และปจจัยดานอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟ รวมไปถึงการนํา
หลอดไฟไปทดสอบการใชงานจริง ซ่ึงท้ังหมดมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
4.1 การเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ 

การศึกษานี้ใชสารละลาย 5 mM DMPD ซ่ึงแบงออกเปนสามสวน สวนท่ีหนึ่งนํามาเติมสาร 
oxidant (0.5 mM FeCl3) เพ่ือใหเกิดอนุมูลอิสระสีชมพูมวง (รูปท่ี 18) สวนท่ีสองไมมีการเติมสาร oxidant 
เพ่ือการเปรียบเทียบ สวนท่ีสาม นําสารละลาย DMPD ไปดูดอากาศท่ีผิวของหลอดไฟเคลือบฯ และผิวของ
แผนใยแกวเคลือบฯท่ีพันบนหลอดไฟท่ีระยะตดิกับหลอดไฟ ระยะ 0.5 และ 1 เซนติเมตร จากหลอดไฟ 
ตามลําดับ โดยวัดคาการดูดกลืนแสงเริ่มตนไว จากนั้นจึงเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox ความเขมขน
ตางๆกันลงไปเพ่ือทําลายอนุมูลอิสระทําใหความเขมขนของสีลดลงไปเรื่อยๆจนหมดไปในท่ีสุด และวัด
คาการดูดกลืนแสงอีกครั้งเพ่ือหาเปนรอยละของการกําจัดในรูปของ % inhibition ของ Trolox ซ่ึงแสดงผล
ไดดังรูปท่ี 19 

 

 
รูปท่ี 18   สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟ UVA แบล็คไลท) 

DMPD + สาร oxidant 
DMPD + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 

DMPD + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

DMPD ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 
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DMPD (at 0.5 cm from UVA lamp)
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รูปท่ี 19 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช DMPD เติมสาร oxidant, DMPD ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ 
ท่ีระยะหางตางๆกัน 

การศึกษาพบวาสารละลาย 5 mM DMPD ท่ีเติมสาร oxidant (0.5 mM FeCl3) เกิดเปนอนุมูลอิสระ
ท่ีใหสีชมพูมวงอยางชัดเจน (รูปท่ี 18 ซายมือสุด) และเม่ือเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox ความเขมขน
ตั้งแต 0.5 ถึง 10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรลงไป Trolox สามารถทําลายอนุมูลอิสระหรือสีท่ีปรากฏใหจางลงไป
เรื่อยๆ แตไมสามารถกําจัดไดหมดท้ัง 100% ได ไมวาจะเพ่ิมความเขมขนของ Trolox อีกเทาใดก็ตาม 
(เสนกราฟเสนบนสุดในรูปท่ี 19) โดยการกําจัดสูงสุดอยูท่ี 90% ขณะท่ีสารละลาย DMPD ท่ีไมไดเติมสาร 
oxidant มีสีชมพูออนปรากฏ (รูปท่ี 18 ขวามือสุด) และมีการทําลายอนุมูลอิสระเม่ือเติม Trolox ลงไป 
แมวาสัดสวนของการทําลายจะมีสูงสุดเพียง 48% ก็ตาม (เสนกราฟลางสุดในรูปท่ี 19 รูปบน-ซายมือและ
ขวามือ) โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระอาจมีอยูในน้ําหรือในอากาศโดยท่ัวไปหรือกระท่ังมีอยูในตัว DMPD 
เองก็ได ซ่ึงเปนเสมือนคา background ตามธรรมชาติ ขณะท่ีการดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด (รูปท่ี 19 รูปบน-ซายมือ) พบวามีจํานวนอนุมูลอิสระมากกวา
กรณีท่ีไมเติมสาร oxidant หรือคา background ตามธรรมชาติ 1.3-10.5% (เทียบจากกราฟเสนลางสุด) และ
อากาศท่ีผิวของแผนกรองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีพันอยูบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท มีจํานวน
อนุมูลอิสระมากกวากรณีท่ีไมเติมสาร oxidant อยู 0.5-13.7% แตเม่ือเพ่ิมระยะหางของการดูดอากาศจาก
หลอดไฟเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ เปน 0.5 เซนต ิ เมตร (รูปท่ี 19 รูปบน-ขวามือ) ความแตกตาง
ระหวางจํานวนอนุมูลอิสระในขวดท่ีดูดอากาศจากหลอดไฟกับกรณีท่ีไมไดเติมสาร oxidant เริ่มลดลง 
เหลือเพียง 0.3-6.6% จากอากาศบริเวณหลอดไฟเคลือบฯ และเหลือเพียง 1.4-8.8% จากอากาศบริเวณแผน
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ใยแกวเคลือบฯ และเม่ือเพ่ิมระยะหางใหมากขึ้นไปอีกเปน 1 เซนติเมตร (รูปท่ี 19 รูปลาง) พบวาเสนกราฟ
การทําลายอนุมูลอิสระของ Trolox ในกรณีท่ีดูดอากาศจากหลอดไฟเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ไม
ตางจากกรณีท่ีไมไดเติมสาร oxidant หรือกระท่ังนอยกวาดวยซํ้า แสดงวา อนุมูลอิสระท่ีพบบริเวณ
หลอดไฟเคลือบฯ หรือแผนใยแกวเคลือบฯ นั้นอยูเฉพาะบริเวณผิวหนาของหลอดไฟ และเริ่มนอยลงท่ี
ระยะหาง 1 เซนติเมตร จนแทบไมพบเลย หรือไมสามารถแยกออกจากอนุมูลอิสระท่ีพบโดยท่ัวไปได ถา
อยูหางจากหลอดไฟออกมา 1 เซนติเมตร 

นอกจากนี้ยังมีการใชสารละลาย ABTS ความเขมขน 2 mM ศึกษาในลักษณะเดียวกันควบคูไป
ดวย โดยสาร oxidant ท่ีใชคือ 1 mM K2S2O8 ผลของสีท่ีปรากฏในสารละลาย แสดงไดดังรูปท่ี 20 และการ
กําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox ในรูปของ % inhibition แสดงไดดังรูปท่ี 21 
 

 
รูปท่ี 20   สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (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 ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟ UVA เคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ี
ระยะหางตางๆกัน 

ABTS + สาร oxidant 
ABTS ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

ABTS + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

ABTS + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 
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ในกรณีท่ีใช 2 mM ABTS พบวาการเติม Trolox 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร กําจัดอนุมูลอิสระ 
ABTS°+ ในสารละลายไดถึง 99% (กราฟเสนบนสุดในรูปท่ี 21) โดยการเพ่ิมความเขมขนของ Trolox ไป
จนถึง 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ไมมีผลในการกําจัดอนุมูลอิสระมากไปกวานี้ ซ่ึงพอจะอนุมานไดวาจํานวน
อนุมูลอิสระในสารละลายมีเทียบเทา ~1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Trolox ซ่ึงในกรณีท่ีสารละลาย ABTS ไมมี
สาร oxidant อยูดวย (หรือคา background ตามธรรมชาติ) การเติม Trolox พบ % inhibition สูงสุดประมาณ 
60% สวนในกรณีท่ีดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบฯ (รูปท่ี 21 ซายมือ) พบวา จํานวนอนุมูลอิสระ
มีมากกวาคา background 0.3-14% ขณะท่ีอากาศท่ีผิวของแผนใยแกวเคลือบฯ มีจํานวนอนุมูลอิสระ
มากกวาคา background 0.5-12.2% แตเม่ือเพ่ิมระยะหางของการดูดอากาศจากหลอดไฟเปน 0.5 เซนติเมตร 
พบวา จํานวนอนุมูลอิสระนั้นไมตางกับคา background อีกตอไป การศึกษาท่ีระยะ 1 เซนติเมตรจึงไมได
กระทํา คณะผูวิจัยไดศึกษาซํ้ากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ในลักษณะเดียวกัน โดยผลของการใช
สารละลาย 5 mM DMPD และ % inhibition จาก Trolox แสดงไดดังรูปท่ี 22-23 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 22   สีของสารละลาย 5 mM DMPD ในเง่ือนไขตางๆ (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 ท่ีไมไดเติมสาร oxidant 

และ DMPD ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ี
ระยะหางตางๆกัน 

DMPD + สาร oxidant 
DMPD ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

DMPD + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 

DMPD + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 
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ผลการศึกษาพบวาการดูดอากาศท่ีผิวหนาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกว
เคลือบฯ ใหผลในการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย DMPD แทบไมตางจากการไมเติมสาร oxidant หรือ 
background ตามธรรมชาติ (รูปท่ี 22) และเม่ือนําสารละลายมาเติมสารตานอนุมูลอิสระ Trolox พบวาการ
กําจัดอนุมูลอิสระหรือ % inhibition ของ Trolox ยังคงไมตางกับคา background ตามธรรมชาติ และนอย
กวาคา background เล็กนอยดวยซํ้าเม่ือเพ่ิมระยะหางเปน 0.5 เซนติเมตรจากผิวของหลอดไฟ แสดงวา ใน
กรณีท่ีใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ หรือพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวนอนุมูลอิสระท่ีปรากฏ
มีนอยมาก จนไมสามารถแยกแยะความแตกตางออกจากคา background ตามธรรมชาติได ลําดับตอไปจึง
เปนการทดสอบซํ้ากับสารละลาย 0.2 mM ABTS ซ่ึงผลของการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 24-25 ดังนี ้

 

 
รูปท่ี 24   สีของสารละลาย 2 mM ABTS ในเง่ือนไขตางๆ (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต) 
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รูปท่ี 25 การกําจัดอนุมูลอิสระของ Trolox เม่ือใช ABTS เติมสาร oxidant, ABTS ท่ีไมไดเติมสาร 

oxidant และ ABTS ท่ีดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ และแผนใยแกว
เคลือบฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน 

ABTS + สาร oxidant 
ABTS ท่ีไมได
เติมสาร oxidant 

ABTS + อากาศท่ีผิว
หลอดไฟเคลือบฯ 

ABTS + อากาศท่ีผิว
แผนใยแกวเคลือบฯ 
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จากรูปท่ี 25 ยังคงพบวา สารละลาย 2 mM ABTS ท่ีเติม 1 mM K2S2O8 ใหอนุมูลอิสระเทียบเทา
กับ 1.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร Trolox โดยประมาณ และ % inhibition จากสารตานอนุมูลอิสระนั้นเกิดได
สูงสุด 99% การดูดอากาศจากผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดหรือท่ี
พันดวยแผนใยแกวเคลือบไทเทเนียมไดอกไซด ไมพบวามีจํานวนอนุมูลอิสระมากไปกวาคา background 
ตามธรรมชาติแตอยางใด และเม่ือดูดอากาศถอยหางออกไปจากหลอดไฟ 0.5 เซนติเมตร จํานวนอนุมูล
อิสระนั้นมีนอยกวาคาตามธรรมชาติอีกดวย การศึกษานี้จึงสรุปวา การเกิดและการแพรกระจายของอนุมูล
อิสระบนผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดมีนอยมากจนไมสามารถตรวจวัด
ได ขณะท่ีการเกิดอนุมูลอิสระท่ีผิวของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดพอจะ
สังเกตุเห็นได แตมีจํานวนท่ีมากกวาคา background ตามธรรมชาติ ประมาณ 14% เทานั้น ซ่ึงจํานวน
ดังกลาวจะลดลงไปเม่ืออยูหางจากหลอดไฟมากขึ้น จนเทากับคา background ตามธรรมชาติหรือกระท่ัง
นอยกวา ท่ีระยะหาง 1 เซนติเมตร  

ท้ังนี้ การศึกษานี้สอดคลองกับการรายงานของ Maness et al. (1999) ท่ีระบุวา อนุมูลอิสระนั้นมี
อายุส้ันและอยูเฉพาะบนผิวหนาของตัวกลางท่ีเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันเทานั้น ซ่ึง
จุลินทรียหรือสารมลพิษใดๆจําเปนตองมาสัมผัสกับอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นโดยตรงจึงจะเกิดประสิทธิภาพ
ของการกําจัดได รวมถึงการศึกษาของ Murakami et al. (2007) ท่ีใชการฉายแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 355 
นาโนเมตร ลงบนผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีความช้ืน (เพ่ือชวยเพ่ิมจํานวน OH- ใหเปล่ียนเปน °OH) 
แลวใช probe ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร วัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต (สเปกตรัม) จากอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึ้นตามเทคนิคของ Laser-induced-fluorescence ท่ีระยะหางจากผิวหนาของผง
ไทเทเนียมไดออกไซด 5-8 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา ท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตร (0.5 เซนติเมตร) พบ
ความเขมของสเปกตรัมจากอนุมูลอิสระมากท่ีสุด โดยความเขมของสเปกตรัมลดจํานวนลงอยางรวดเร็ว
จนเทากับเสน baseline หรือคา background ภายในเวลา 350-400 µs หรือ 0.0004 วินาที ขณะท่ี probe ท่ี
วัดท่ีระยะหาง 8 มิลลิเมตร พบความเขมของสเปกตรัมนอยกวาท่ีระยะหาง 5 มิลลิเมตรประมาณ 6 เทา และ
ลดจํานวนลงจนถึงระดับเสน baseline ในเวลาท่ีใกลเคียงกัน (0.0004 วินาที) ซ่ึงการศึกษาของ Murakami 
นั้นใชผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง จึงมีความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดมากกวาการศึกษานี้
มาก (การศึกษานี้ใช 5% ไทเทเนียมไดออกไซดโดยน้ําหนัก/ปริมาตร) ดังนั้น การแพรกระจายของอนุมูล
อิสระจากหลอดไฟเคลือบฯในการศึกษานี้ จึงนาจะมีจํานวนท่ีนอยกวามากเม่ือเทียบกับการศึกษาของ 
Murakami et al. (2007) จนนาจะไมมีผลกระทบใดๆตอผูใชงาน  

อนึ่ง การศึกษานี้กระทําในสภาวะท่ีเอ้ือตอการเกิดอนุมูลอิสระสูงสุดแลว (ท่ีอุณหภูมิ 30.5-31.2 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 58-63% ความเร็วลม 0 เมตร/วินาที) การศึกษาการเกิดอนุมูลอิสระภายใตสภาวะอ่ืนท่ี
มีอุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลมแตกตางไปจากนี ้คณะผูวิจัยลงความเห็นวาไมจําเปนตองกระทําการศึกษา
อีก 
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4.2 การใชแบบจําลอง Computational Fluid Dynamics 
การศึกษาเริ่มจากการวิเคราะหความเร็วลมภายในหองทดลองขนาดกวาง 2 เมตร ยาว 2 เมตร และ

สูง 2 เมตร ท่ีมีอุปกรณตางๆ เชน พัดลม อุปกรณพนเช้ือจุลินทรีย และอุปกรณเก็บตัวอยางอากาศอยูภายใน 
(รูปท่ี 26) เปรียบเทียบกับการคํานวณพลศาสตรการไหลของอากาศภายในหอง ซ่ึงลมภายในหองมาจาก
การเปดพัดลมท่ีปรับระดับใหมีความเร็ว 2.3 เมตร/วินาที การวัดความเร็วลมกระทําท่ีระดับความสูง 60, 
120 และ 180 เซนติเมตรจากพ้ืนหอง ในแตละระดับความสูงในแนวระนาบไดแบงพ้ืนท่ีออกเปน 9 สวน
เทาๆกัน (รูปท่ี 27) และวัดความเร็วลมท่ีกึ่งกลางของแตละพ้ืนท่ี ซ่ึงผลของความเร็วลมท่ีวัดไดจริงใน
หองทดลองใน 3 ระดับความสูง ระดับละ 9 จุดๆละ 9 ครั้ง แสดงไดในตารางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 26   ลักษณะของหองทดลอง 

 
(ยังมีตอ) 
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รูปท่ี 27   ตําแหนงท่ีทําการวัดความเร็วลม (มุมมองจากดานบนของหองทดลอง) 
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ตารางท่ี 1 ความเร็วลมท่ีวัดไดจริงในแตละจุดภายในหองทดลอง 

จุดท่ี 
ครั้งท่ี 

ความเร็วลมท่ีวัดไดจริง (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 

 



36 
 

 

จากนั้นไดนําเทคนิคการคํานวณพลศาสตรของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) มา
ทําการจําลองการไหลของอากาศภายในหองทดลองเพ่ือหาพฤติกรรมของอากาศภายในหอง โดยใชการแก
ระบบสมการท่ีทดแทนความเปนจริงของการไหลใน 3 มิต ิ เรียกวา สมการนาเวียร-สโตกส ประกอบดวย
สมการอนุรักษมวล (Conservation of Mass) และสมการอนุรักษโมเมนตัม (Conservation of Momentum) 
เม่ือดําเนินการแกระบบสมการดังกลาวแลว จะทําใหทราบถึงคาความเร็วของอากาศ และ/หรือคาความดัน
ท่ีเกิดขึ้นในจุดตางๆภายในหองทดลอง โดยสามารถแสดงเปนแถบสีท่ีบงบอกถึงระดับความเร็วของ
อากาศท่ีเกิดขึ้นไดดังรูปท่ี 28 โดยสีแดงหมายถึงคาความเร็วสูงท่ีสุด และไลระดับคามาเปนสีเหลือง สีเขียว 
จนถึงสีน้ําเงินท่ีมีคาความเร็วต่ําท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 28 ผลการคํานวณความเร็วลมภายในหองดวยพลศาสตรของไหลท่ีเกิดขึ้นในหองทดลอง 
  

จากนั้นจึงทําการเปรยีบเทียบคาความเร็วลมท่ีไดจากการวัดจริง ณ จุดตาง ใๆนตารางท่ี 1 กับคา
การคํานวณโดยสมการนาเวียร-สโตกสท่ีไดจากตําแหนงเดียวกัน เพ่ือทราบถึงความคลาดเคล่ือนระหวาง
การคํานวณกับสภาวะจริง ซ่ึงผลท่ีได แสดงในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2  รอยละของความคลาดเคล่ือนระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดจริง 

ตําแหนง ความเร็วลมจากการคํานวณ (เมตร/วินาที) คาความคลาดเคล่ือน (รอยละ) 
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 พบวาความเร็วลมจากการคํานวณและการวัดจริงมีคาความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
17.85% ซ่ึงเปนคาท่ียอมรับได การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการนําการคํานวณพลศาสตรของไหลมา
ทดแทนการทดสอบจริงในหองรูปแบบตางๆ ไดแก หองนอน หองผูปวย และหองทํางาน ซ่ึงในแตละ
รูปแบบของหองมีการจัดวางเฟอรนิเจอร 2 แบบ คือ แบบโลง และแบบไมโลง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ
อากาศท่ีเกิดขึ้นในหอง เนื่องจากการทดสอบจริงมีคาใชจายท่ีสูงและใชเวลามาก ในท่ีนี้จึงประยุกตใชการ
คํานวณพลศาสตรของไหลมาทดแทนการทดลองจริง โดยท้ังหมดมีกรณีศึกษาท้ังส้ิน 6 กรณ ีดังรปูท่ี 29 
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รูปท่ี 29  ลักษณะหองรูปแบบตางๆ ท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 ในการกําหนดเง่ือนไขขอบเขต เริ่มตนกําหนดใหมีจุลินทรียกระจายสมํ่าเสมอท่ัวหอง และ
กําหนดใหความเร็วลมจากเครื่องปรับอากาศเทากับ 4 เมตรตอวินาที เม่ืออากาศไหลผานในหองแลว 
อากาศจะไหลกลับมายังชองไหลกลับของอากาศ ดังรูปท่ี 30  

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 30  การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 ผลการวิเคราะหพบวาการไหลของอากาศในหองแบบไมโลงนั้นจะเกิดการหมุนวนของอากาศใน
ปริมาณมาก (รูปท่ี 31) โดยสีท่ีแสดงความเร็วลมเรียงจากมากไปนอย คือ สีแดง เหลือง เขียว ฟา และน้ํา
เงิน ตามลําดับ บริเวณท่ีมีความเร็วลมต่ําจะเกิดเปนจุดอับท่ีทําใหเกิดการสะสมของเช้ือจุลินทรีย (รูปท่ี 32) 
มากกวากรณีหองแบบโลงท่ีอากาศมีการไหลเวียนไดดกีวา โดยสีแดงเปนบริเวณท่ีเปนจุดอับมากท่ีสุด 
สวนสีน้ําเงินเปนบริเวณท่ีเปนจุดอับนอยท่ีสุด 

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 31  การไหลของอากาศในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนิเจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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รูปท่ี 32  ปริมาณจุลินทรียในหองท่ีมีการจัดวางเฟอรนเิจอรแบบไมโลง (ซาย) และแบบโลง (ขวา) 

 จากผลการวิเคราะห พบวาตําแหนงท่ีควรติดตั้งหลอดไฟฆาเช้ือโรค ควรอยูหางจากชองลมท่ีออก
จากเครื่องปรับอากาศมาประมาณ 50 เซนติเมตร (คาประมาณเบ้ืองตน) เนื่องจากบริเวณดังกลาว คา
ความเร็วลมมีความเหมาะสมและทิศทางของลมจะถูกบังคับใหอากาศมาสัมผัสกับผิวของหลอดไฟฆาเช้ือ
โรคโดยตรง  

ก) หองนอน 

ข) หองผูปวย 

ค) หองทํางาน 
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4.3 การกําจัดจุลินทรียในอากาศ 
จุลินทรียในอากาศในท่ีนี้ไดแก Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, สปอรของ 

Bacillus subtilis และสปอรของ Aspergillus niger การศึกษาเริ่มจากการทดสอบวาหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีไมมีการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดสามารถกําจัดจุลินทรียในอากาศ
ไดหรือไม กอนเขาสูสวนของการศึกษาถึงชนิดของสารยึดติด (binder) ท่ีเหมาะสมตอการเคลือบท่ีกําจัด
จุลินทรียไดมากท่ีสุด และผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเรว็ลมท่ีมีตอประสิทธิภาพของ
หลอดไฟเคลือบฯ ซ่ึงผลของการศึกษาแสดงไดดังนี ้

4.3.1 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบฯ 

ผลของการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีไมไดเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ เปรียบเทียบระหวางจํานวนโคโลนีท่ีพบกอนและ
หลังหลอดไฟเรียงตามชนิดของจุลินทรีย แสดงไดดังรูปท่ี 33 โดยอุณหภูมิท่ีศึกษาอยูในชวงของ 24.3-25.4 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 43-56% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที และความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของ
หลอดไฟ UVA แบล็คไลท วัดได 3.33-3.45 mW/cm2 และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตวัดได 0.13-0.15 
mW/cm2 
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(ยังมีตอ) 
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 uncoated UVA lamps + B. subtilis  spore
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0

50

100

150

200

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

co
lo

ny

before
behind

 
 uncoated UVA lamps + A. niger  spore
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รูปท่ี 33 การกําจัดจุลินทรียในอากาศของหลอดไฟท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 

ผลการศึกษาชัดเจนวาหลอดไฟปกติท่ีไมไดเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด ไมวาจะเปน
หลอด UVA แบล็คไลท หรือหลอดฟลูออเรสเซนตลวนแตไมสามารถกําจัดจุลินทรียในอากาศไดเลย 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการพนสเปรยไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารสารยึดติดชนิดตางๆและ
ทดสอบความสามารถการกําจัดจุลินทรียในอากาศในลักษณะเดิม 

 
4.3.2 สารยึดติดท่ีเหมาะสมกับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 

สารยึดติดท่ีทําการศึกษามี 2 ชนิด คือ Silane-69 และ B1000 ในความเขมขน 3% โดย
น้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ซ่ึงการศึกษานี้กําหนดความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดคงท่ี
ท่ี 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ในชวงแรกของการศึกษาเปนการทดลองใช 3% Silane-69 และ 3% B1000 ใน
การกําจัดจุลินทรียในอากาศท้ัง 4 ชนิด โดยในการเคลือบหลอดไฟนั้นแบงเปน 3% Silane-69 ครึ่งหนึ่ง
ของหลอด และ 3% B1000 อีกครึ่งหนึ่งของหลอดแลวศึกษาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดไปในคราว
เดียวกัน ผลการศึกษาจากการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 34 ซ่ึงเปนจํานวน
โคโลนีของจุลินทรียท่ีพบกอนและหลังหลอดไฟ สวนการแสดงผลเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียแต
ละชนิด แสดงไวในรูปท่ี 36 อุณหภูมิภายใน chamber อยูในชวงของ 25.1–25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 51-
53% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของหลอด UVA แบล็คไลท
ฝงท่ีผสมดวย 3% Silane-69 วัดได 1.87-1.9 mW/cm2 สวนฝงท่ีผสมดวย 3% B1000 วัดได 1.9 mW/cm2  
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รูปท่ี 34 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% Silane-69 (ฝงซายมือ) และผสม 3% B1000 (ฝงขวามือ) 

จากรูปท่ี 34 พบวาการใช 3% Silane-69 กําจัด E. coli ไดมากท่ีสุดคือ 97.5% รองลงมาคือ 
กําจัดสปอรของ A. niger ได 71% สวน B. subtilis กําจัดได 64% และ S. epidermidis กําจัดได 51% ขณะท่ี 
3% B1000 กําจัด E. coli ไดมากท่ีสุดเชนกันคือ 99% รองมาคือ A. niger 80% สวน B. subtilis กําจัดได 
71% และ S. epidermidis กําจัดได 60% จากนั้นจึงลองเปล่ียนเปนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบดวย 
5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% Silane-69 และ 3% B1000 ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 35 อุณหภูมิ
ภายใน chamber อยูในชวงของ 24.8-25.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45-56% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
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ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตฝงท่ีใช 3% Silane-69 วัดได 0.084-
0.085 mW/cm2 สวนฝงท่ีใช 3% B1000 วัดได 0.096 mW/cm2  
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5%TiO2 + 3% Silane-69 + 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%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 การกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% 

Silane-69 (ฝงซายมือ) และ 3% B1000 (ฝงขวามือ) 

จากรูปท่ี 35 ยังคงพบวา E. coli นั้นถูกกําจัดไดงายท่ีสุดคือ 93% เม่ือใช 3% Silane-69 
และ 89% เม่ือใช 3% B1000 รองลงมาไดแก S. epidermidis ถูกกําจัดได 63% เม่ือใช Silane-69 และ 72% 
เม่ือใช B1000 สวนสปอรของ A. niger นั้นถูกกําจัดไปได 59% เม่ือใช Silane-69 และ 64% เม่ือใช B1000 



46 
 

 

ขณะท่ีสปอรของ B. subtilis นั้นถูกกําจัดไดยากท่ีสุดคือ ลดลง 40% เม่ือใช Silane-69 และ 46% เม่ือใช 
B1000 และเพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ รูปท่ี 36 จึงแสดงเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียแตละชนิด 
ระหวางการใช 3% Silane-69 กับ 3% B1000 ท้ังหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนต  
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S. epidermidis (UVA lamp)
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B. subtilis (UVA lamp) 
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A. niger (UVA lamp)
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รูปท่ี 36 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใช 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 

 จากรูปจะเห็นไดวาการใช 3% B1000 เปนสารยึดติด ใหประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียในอากาศท่ีเหนือกวาการใช 3% Silane-69 เปนสวนใหญ (ยกเวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ กําจัด E. coli) ลําดับตอไปจึงทําการทดสอบวาประสิทธิภาพท่ีปรากฏนั้นมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะ
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ตะไลสิสท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางแสงกับไทเทเนียมไดออกไซด หรือมาจากการเกาะติดของ
จุลินทรียในอากาศ (adsorption) กับตัวสารยึดติดท่ีใชกันแน คณะผูวิจัยจึงทําการเคลือบหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท ดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 ครึ่งหนึ่งของหลอดไฟ เปรียบเทียบกับการ
เคลือบเฉพาะ 3% B1000 โดยไมมีไทเทเนียมไดออกไซดอีกครึ่งหนึ่งของหลอดไฟ ศึกษากับ E. coli ใน
คราวเดียวกัน และทดสอบซํ้ากับ S. epidermidis ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 37 อุณหภูมิอยูในชวง 26-27 
°C ความช้ืนสัมพัทธ 38-47% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวของ
หลอดไฟฝงท่ีเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซดวัดได 2.43-3.18 mW/cm2 สวนฝงท่ีเคลือบเฉพาะ 3% 
B1000 วัดได 4.38-4.54 mW/cm2 
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รูปท่ี 37 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 

B1000 เปรียบเทียบกับหลอดไฟท่ีเคลือบเฉพาะสารยึดติด B1000 

จากรูปนั้นชัดเจนวาการลดลงของจุลินทรียท่ีปรากฏนั้นมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
โดยแทจริง ไมใชมาจากการเกาะติดของจุลินทรียบนสารยึดติดแตอยางใด ท้ังนี ้ การศึกษาการกําจัด
จุลินทรียไดกระทําควบคูไปกับการใชหลอดไฟเคลือบฯในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
(หัวขอ 4.4) ซ่ึงผลของการศึกษาในหัวขอ 4.4 พบวา การพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% 
ไทเทเนียมไดออกไซดผสมกับสารยึดติด 3% D3005 และเติมโลหะเหล็กรวมดวยอีก 1% ใหผลท่ีดีกวาการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด(และสารยึดติด)บนหลอดไฟโดยตรง คณะผูวิจัยจึงนําวิธีการดังกลาวมา
ทดสอบกับการกําจัดจุลินทรียดวยวาการพันหลอดไฟดังกลาวจะใหผลท่ีเหนือกวาการใชหลอดไฟท่ี
เคลือบโดยตรงหรือไม โดยทดสอบกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ซ่ึงครึ่งหนึ่งนั้นเคลือบดวย 5% 
ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe บนหลอดไฟโดยตรง (ในท่ีนี้จะเรียกวา coated UVA 
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lamp) และอีกครึ่งหนึ่งพันดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% 
Fe (ในท่ีนี้จะเรียกวา UVA lamp+coated filter) ศึกษากับการกําจัด E. coli และ S. epidermidis ไดผลดัง
แสดงในรูปท่ี 38 อุณหภูมิอยูในชวง 26.4-26.7 °C ความช้ืนสัมพัทธ 47-58% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของหลอดไฟฝงท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงวัดได 
2.38 mW/ cm2 สวนฝงท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯวัดได 0.45 mW/cm2 
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รูปท่ี 38 การกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึด

ติด 3% D3005 + 0.1% Fe และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

จากรูปท่ี 38 สามารถนําเสนอใหมเปนรอยละของการกําจัดจุลินทรียเพ่ือเปรียบเทียบให
เห็นถึงประสิทธิภาพของการใชหลอดไฟท่ีเคลือบฯโดยตรงกบัหลอดไฟท่ีพันดวยใยแกวเคลือบฯได
ชัดเจนยิ่งขึ้น ดังรูปท่ี 39 ดังนี ้
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รูปท่ี 39 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียมได

ออกไซดผสมสารยึดติด 3% D3005 + 0.1% Fe โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 
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ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาการพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไมไดชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การกําจัดจุลินทรียในอากาศแตอยางใด แมวาแผนใยแกวจะชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวไทเทเนียมไดออกไซดใหมาก
ขึ้นก็ตาม คณะผูวิจัยจึงลองทดสอบเปรียบเทียบชนิดของสารยึดติดอีกครั้ง ระหวางการใชสารยึดติดชนิด
เดิม (3% B1000 ผสม 5% ไทเทเนียมไดออกไซด) พนสเปรยบนหลอด UVA แบล็คไลทครึ่งหนึ่งของ
หลอด กับการพนสเปรยดวย 3% D3005+0.1% Fe อีกครึ่งหนึ่งของหลอด (coated UVA lamp) รวมถึงมี
การศึกษาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 
กับ 3% D3005+0.1% Fe อีกดวย (UVA lamp + coated filter) ศึกษากับ E. coli และ S. epidermidis ผล
การศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 40 
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coated UVA lamp + E. coli
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UVA lamp + coated filter + S. epidermidis
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รูปท่ี 40 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% ไทเทเนียม

ไดออกไซดผสมสารยึดติดชนิด 3% D3005 + 0.1% Fe เปรียบเทียบกับชนิด 3% B1000 

ผลปรากฏวา การใชสารยึดติด 3% B1000 ยังคงใหประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียใน
อากาศท่ีเหนือกวา 3% D3005 + 0.1% Fe เปนสวนใหญ ดงันั้น การศึกษาท่ีเหลือท้ังหมดจึงเลือกใช 3% 
B1000 เปนสารยึดติดท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ซ่ึงจากผลการศึกษาในรูปท่ี 40 ยัง
สามารถเปรียบเทียบเปนความสามารถของหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบ 3% B1000 กับหลอดไฟ
ท่ีเคลือบ 3%B1000 โดยตรงไดอีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 41 
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รูปท่ี 41 รอยละของการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท เคลือบ 5% 

ไทเทเนียมไดออกไซดผสมสารยึดติด 3% B1000 โดยตรง และหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ 

ในรูปท่ี 41 มีการศึกษาซํ้ากับสปอรของ A. niger นอกเหนือจาก E. coli และ S. 
epidermidis อีกดวย ซ่ึงท้ังหมดยังคงพบวาการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ไมไดใหผลท่ี
เหนือกวาการเคลือบบนหลอดไฟโดยตรง แมวาจะเปล่ียนชนิดของสารยึดติดเปน 3% B1000 ก็ตาม ซ่ึงตาง
จากผลของการศึกษาในหัวขอ 4.4 ท่ีการกําจัดไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายจะไดผลท่ีด ี ตองมีการ
พันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ โดยเปนไปไดวาไอระเหยนั้นมีลักษณะสมบัติเปนกาซ ท่ีไหลผานหลอดไฟ
เคลือบฯไปพรอมกับอากาศ การพันดวยแผนใยแกวชวยใหไอระเหยกระจายแทรกซึมไปตามเสนใย 
(diffusion) และสัมผัสกับอนุมูลอิสระบนเสนใยไดอยางท่ัวถึงมากขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดจึงดีขึ้น 
ขณะท่ีจุลินทรียนั้นมีขนาดใหญกวา และมีลักษณะสมบัติเปนอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูในอากาศ เม่ือ
จุลินทรียปะทะกับหลอดไฟโดยตรง อนุมูลอิสระท่ีกระจายอยูบนหลอดไฟสามารถทําลายจุลินทรียได
โดยตรงและเพียงพอ จึงไมจําเปนตองเพ่ิมพ้ืนท่ีการสัมผัสดังเชนท่ีตองการกับไอระเหยดังกลาว ซ่ึง
หลังจากไดขอสรุปถึงสารยึดคิดท่ีเหมาะสมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศแลว การศึกษาลําดับตอไป จึง
เปนการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ 

4.3.3 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม 

คณะผูวิจัยกําหนดอุณหภูมิท่ีประสงคจะศึกษาในขอเสนอของโครงการวิจัยเอาไวท่ี 25 ± 
3 °C เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C แตชวงท่ีคณะผูวิจัยทําการศึกษาอยูในชวงเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน ซ่ึง
อุณหภูมิของอากาศอยูท่ี 30-31 °C จึงไมสามารถทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 35 ± 3 °C ดังประสงคได การ
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เปรียบเทียบจึงกระทําท่ีอุณหภูมิ 25 ± 1 °C และ 30 ± 1 °C แทน โดยผลของการใชหลอดไฟ UVA แบล็ค
ไลทเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 ในการกําจัดจุลินทรียชนิดตางๆแสดงไดดังรูป
ท่ี 42 ความเร็วลมอยูท่ี 0.05 เมตร/วินาที ความช้ืนสัมพัทธ 46-50% อุณหภูมิอยูในชวงของ 25.4-26.3 °C 
และ 30.1-31.6 °C ตามลําดับ ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ วัด
ได 2.11-2.43 mW/cm2 
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coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 42  ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการกําจัดจุลินทรียในอากาศของปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 5-6 °C ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ แตอยางใด สอดคลองกับการศึกษาของชุลีวัลย ธัญญศิรินนท และ
คณะ (2554) ท่ีศึกษาการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดขนาด 18 วัตต ท่ีมีขาย
อยูในทองตลาด (Sylvania nanotitania lamp) โดยใชอุณหภูมิ 25 ± 1 °C และ 35 ± 1 °C ในการกําจัด S. 
epidermidis และ A. niger โดยพบวาในเชิงสถิติแลวการกําจัดจุลินทรียนั้นตางกันอยางไมมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% แมวาจํานวนของจุลินทรียท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 °C จะพบไดนอยกวาท่ี 25 ± 1 °C ก็
ตาม โดยเปนไปไดวาอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ทําใหอัตราการรอดชีวิตจากการเพาะเช้ือบนอาหารเล้ียงเช้ือมี
นอยลง รวมถึงอุณหภูมิ 35 ± 1 °C นั้นเขาใกล heat shock temperature ของ A. niger ซ่ึงอยูท่ี 40 °C (Zhao 
et al., 2009) จึงทําใหจํานวน A. niger ท่ีพบท่ีอุณหภูมิ 35 ± 1 °C มีนอยกวาท่ี 25 ± 1 °C ซ่ึงในการศึกษา
ของชุลีวัลย ธัญญศิรินนท และคณะ ก็ไมสามารถสรุปสาเหตท่ีุชัดเจนได แมวาจะใชอุณหภูมิท่ีตางกัน 10 
°C แลวก็ตาม ดังนั้นในการศึกษานี้จึงไมไดศึกษาตอกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด  
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ในสวนของผลกระทบเรื่องความช้ืน การศึกษานี้เลือกใชความช้ืนสัมพัทธสองระดับคือ 
ความช้ืนสัมพัทธปานกลาง ในชวงของ 47-58% และความช้ืนสัมพัทธสูงท่ี 80% ผลการศึกษาแสดงไดดัง
รูปท่ี 43 อุณหภูมิท่ีใชอยูท่ี 25.4-26.7 °C ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ต
เอ บนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 วัดได 2.11-2.38 
mW/cm2 
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coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 43 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหความสามารถในการกําจัดจุลินทรีย
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสลดลง เนื่องจากความช้ืนจะไปแยงเกาะกับ active site ของไทเทเนียมได
ออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีวางในการทําปฏิกริิยากับจุลินทรียลดลง นอกจากนี้ความช้ืนยังมีผลใหจุลินทรีย
เกิดการอ่ิมตัวดวยน้ํา เกิดการเปล่ียนแปลงองคประกอบภายในเซลและ/หรือความหนาของผนังเซล ทําให
การทําลายผนังเซลของอนุมูลอิสระกระทําไดยากขึ้น อัตราการรอดชีวิตจึงสูงขึ้นตามไปดวย (Goswami et 
al., 1997, 2003; Li and Wu, 2006) ซ่ึงการศึกษาไดกระทําซํ้าอีกครั้งหนึ่งกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 44 อุณหภูมิท่ีใชอยูท่ี 25.1-26.3 °C ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอ บนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม  
3% B1000 วัดได 0.070-0.074 mW/cm2 
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coated fluorescent lamp + B. subtilis

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

51%RH
80%RH

coated fluorescent lamp + A. niger

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

50%RH
80%RH

 
รูปท่ี 44 ผลกระทบของความช้ืนในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 

5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
 

ผลการศึกษาท่ีปรากฎยังคงสอดคลองกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ 
กลาวคือความช้ืนมีผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียลดลงตั้งแต 10% ถึง 25% (ขึ้นกับชนิดจุลินทรีย) 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วลมท่ีมีตอประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย
ในอากาศของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ โดยเปรียบเทียบระหวางการใชความเร็วลม 0.05, 
0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที ซ่ึงการทดลองใชหลอดไฟชุดเดียวกันท้ังหมด ศึกษากับจุลินทรียทีละชนิดเพ่ือลด
ความแปรปรวนหรือความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดจากการเปล่ียนชุดของหลอดไฟ การศึกษาเริ่มจากการใช
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 โดยรอยละของการกําจัด
จุลินทรียแสดงไดดังรูปท่ี 45 อุณหภูมิท่ีใชอยูในชวงของ 25.3-27.0 °C ความช้ืนสัมพัทธ 47-59% ความเขม
รังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจากหลอดไฟวัดได 2.11-2.43 mW/cm2 
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       (ยังมีตอ) 
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coated UVA lamp + A. niger
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รูปท่ี 45 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ผลการศึกษานั้นชัดเจนวาการเพ่ิมความเร็วลมมีผลในการลดความสามารถในการกําจัด 
จุลินทรีย โดยเปนไปไดวา ความเร็วลมยิ่งเพ่ิม อากาศท่ีมีจุลินทรียปนอยูดวยไหลไปปะทะกับหลอดไฟ
และไหลผานหลอดไฟออกไปอยางรวดเร็ว จนทําใหระยะเวลาสัมผัสกับอนุมูลอิสระมีส้ันลง การกําจัดจึง
เกิดขึ้นไมสมบูรณ อยางไรก็ตาม การใชความเร็วลม 0.05 กับ 0.1 เมตร/วินาที ใหผลในการกําจัดท่ี
ใกลเคียงกัน ขณะท่ีความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพเปนอยางมาก ซ่ึงเปนไปไดวา
อนุมูลอิสระท่ีอยูท่ีผิวของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ มีจํานวนมากพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีมา
ปะทะในระดับความเร็ว 0.05-0.1 เมตร/วินาที แตความเร็วลมท่ีสูงจนเกินไปอาจเกินวิสัยท่ีอนุมูลอิสระจะ
กําจัดไดทัน ซ่ึงการศึกษาไดกระทําซํ้ากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ดังแสดงผลในรูปท่ี 46 
อุณหภูมิอยูในชวงของ 25.1-26.5 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-59% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอจาก
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 ผลกระทบของความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 

5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 
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ผลของการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตยังคงสอดคลองกับการศึกษากับหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท แตตางกันท่ีการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที เปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลตอการ
ลดประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟมากกวา ซ่ึงในกรณีของการใชหลอดไฟท่ีใหแสงขาว 
หรือ visible white light ท่ีใหแสงในชวงความยาวคล่ืน 400-600 นาโนเมตร พลังงานโฟตอนท่ีจะกระตุน
ใหเกิดอนุมูลอิสระบนหลอดไฟนั้นนอยกวาหลอด UVA แบล็คไลทท่ีใหแสงในความยาวคล่ืน 365 นาโน
เมตร จํานวนอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจึงนาจะมีไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรียท่ีมาปะทะ
อยางรวดเร็ว เฉพาะความเร็วลมต่ําๆขนาด 0.05 เมตร/วินาทีเทานั้นท่ีพาจุลินทรียไปปะทะกับอนุมูลอิสระ
บนหลอดไฟอยางชาๆ การกําจัดจึงเกิดขึ้นไดดีท่ีสุด ดังนั้นเม่ือเพ่ิมความเร็วลมเปน 0.1 เมตร/วินาที 
ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลงอยางเห็นไดชัดเจนกวาดังท่ีปรากฏ 

ท้ังนี้ การศึกษาในหัวขออุณหภูมิและความเร็วลมในท่ีนี้มาจากการใชหลอดไฟเคลือบฯ 
ในชุดเดียวกันท้ังหมด หลังจากผานการใชงานหลากหลายอุณหภูมิและความเร็วลมมาระยะหนึ่งแลว 
คณะผูวิจัยจึงทําการศึกษาซํ้าใหมกับจุลินทรียแตละชนิด โดยกําหนดการเปรียบเทียบเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 25 
± 3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% ความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
จุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ท่ีผานการใชงานในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน แสดงไดดังรูปท่ี 47 ดังนี ้

 
coated UVA 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

12 hr
45 hr

coated UVA 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

24 hr
48 hr

 
coated UVA lamp + B. subtilis
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รูปท่ี 47 ความสามารถของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 

ผลการศึกษา พบวา หลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ในท่ีนี้ สามารถกําจัดจุลินทรียใน
แตละชนิดแทบไมแตกตางกันแมจะผานการใชงานมาแลว 45-54 ช่ัวโมงก็ตาม โดยตัวเลขในรูปหมายถึง
จํานวนช่ัวโมงท่ีใชงานไปแลว เชน ในการกําจัด E. coli ครั้งท่ี 1 หลอดไฟเคลือบฯ นี้ผานการใชงาน
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มาแลว 12 ช่ัวโมงจึงนํามาทดสอบกับ E. coli จากนั้นนําไปใชกําจัดเช้ือชนิดอ่ืนๆในสภาวะอ่ืน กอนวน
กลับมาทดสอบกับ E. coli อีกครั้งในครั้งท่ี 2 ซ่ึงหลอดดังกลาวนี้ผานการใชงานมาแลว 48 ช่ัวโมง หรือ
กรณีของการกําจัด A. niger จํานวน 0 ช่ัวโมง หมายถึงหลังเสร็จจากการเคลือบฯ หลอดไฟนี้นํามาใชกับ A. 
niger เปนครั้งแรก จํานวนท่ีผานการใชงานจึงนับเปน 0 ช่ัวโมง เปนตน โดยการใชงานของหลอด UVA 
แบล็คไลทเคลือบฯ ไมไดใชงานกับจุลินทรียชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวเปนการเฉพาะ แสดงใหเห็น
วาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบนหลอดไฟนีค้อนขางคงท่ีในแตละชนิดของจุลินทรียมาก
ทีเดียว โดยการกําจัด E. coli เกิดขึ้นมากท่ีสุด 90% รองลงมาไดแก S. epidermidis 86% ลําดับท่ีสามไดแก
การกําจัดสปอรของ B. subtilis 63% และลําดับสุดทายคือการกําจัด A. niger 63% โดยคณะผูวิจัยได
ทดสอบกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯในลักษณะเดียวกันดวย โดยใชความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาที 
อุณหภูมิ 25.4-26.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-58% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอวัดได 0.074-0.08 
mW/cm2 ดังแสดงผลในรูปท่ี 48 
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รูปท่ี 48 ความสามารถของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดผสม 3% B1000 

ในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ตามจํานวนช่ัวโมงท่ีผานการใชงานมาแลว 

จากรูป ยิ่งชัดเจนวาการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ซํ้าๆกัน มากถึง 45 ช่ัวโมง 
ยังคงใหผลท่ีแทบจะไมแตกตางกับการใชหลอดไฟในครั้งกอนหนา (0-27 ช่ัวโมง) โดยรูปแบบของการ
กําจัดจุลินทรียนั้นคลายกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ กลาวคือ E. coli ถูกกําจัดไดมาก
ท่ีสุด 88% รองลงมาไดแก S. epidermidis 81% ซ่ึงคอนขางใกลเคียงกับการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท
มาก ลําดับท่ีสามไดแกการกําจัดเช้ือรา A. niger 58% และสุดทายคือการกําจัดสปอรของ B. subtilis 44% 
ซ่ึงต่ํากวาการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 
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4.4 การสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
 การศึกษาเริ่มจากการทดสอบหาสารยึดติดท่ีเหมาะสมตอการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบน
ผิวของหลอดไฟ ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลม และนําหลอดไฟไปทดสอบการ
ใชงานจริงในรานซอมรถจักรยานยนตและศาลเจา ผลการศึกษาท้ังหมด มีดังนี ้

4.4.1 สารยึดติดที่เหมาะสมกับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
สารยึดติดท่ีนํามาศึกษาไดแก Silane-69, B1000, Polyethylene glycol (PEG) น้ําหนัก

โมเลกุล 1000 และ 4000 และ Dispersant 3005 โดยทุกชนิดกําหนดความเขมขนท่ีใชเทาๆกันคือ 3% โดย
น้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาเริ่มจากการใช 3% B1000 เปรียบเทียบกับ 3% Silane-69 ใน
การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 49 
ในรูปของความเขมขนของสารอินทรียระเหยงายท่ีตําแหนงกอนหนาหลอดไฟเปรียบเทียบกับหลังหลอด 
ไฟ อุณหภูมิอยูในชวงของ 24.2-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 49-66% ความเร็วลม 0.04-0.06 เมตร/วินาที 
ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอท่ีผิวหนาของหลอดไฟวัดได 4.50-4.56 mW/cm2 
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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 แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% Silane-69 เปรียบเทียบกับ 3% B1000 
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จากรูปจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการสลายโทลูอีนมีนอยมาก (สูงสุด 50% จากการใช 
3% Silane-69 และ 30% จากการใช 3% B1000) และแทบไมสามารถสลายไซลีนและเบนซีนไดเลย ซ่ึง
ความเขมขนของโทลูอีนและไซลีนท่ีใชอยูท่ีประมาณ 50 ppm เนื่องจาก OSHA (Occupational Safety and 
Health Administration) ไดกําหนดความเขมขนของโทลูอีนในอากาศสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงไวท่ี 200 
ppm ขณะท่ี NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) กําหนดไวท่ี 100 ppm 
สําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง และคาท่ียอมใหมีไดในชวงเวลาส้ันๆคือ 150 ppm สวน ACGIH (American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists) กําหนดความเขมขนของโทลูอีนไวท่ี 50 ppm สําหรับ
การสัมผัสทางผิวหนัง การศึกษานี้จึงเลือกใชโทลูอีนความเขมขนประมาณ 50 ppm สวนไซลีนนั้น ความ
เขมขนท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงกําหนดโดย OSHA, NIOSH และ ACGIH อยูท่ี 100 ppm 
โดยความเขมขนในชวงเวลาส้ันๆ NIOSH และ ACGIH กําหนดไวท่ี 150 ppm แตเพ่ือใหสอดคลองกับ
การศึกษาในสวนของโทลูอีน การศึกษานี้จึงเลือกใชความเขมขนของไซลีนท่ีประมาณ 50 ppm 
เชนเดียวกัน ในกรณีของเบนซีน ความเขมขนท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมง กําหนดไวตั้งแต 
0.1 ppm ไปจนถึง 10 ppm กลาวคือ OSHA กําหนด 1 ppm สวน NIOSH กําหนดไวท่ี 0.1 ppm และคา
เพดานสูงสุดท่ียอมใหมีได คือ 1 ppm ขณะท่ี ACGIH กําหนดไวท่ี 10 ppm (NIOSH Manual of Analytical 
Method, 1994) ในการศึกษานีจ้ึงเลือกใชความเขมขนท่ีไมเกิน 10 ppm เนื่องจากงายตอการสังเคราะหและ
การตรวจวัดดวยเครื่องมือชนิด direct reading มากกวาท่ีความเขมขนต่ํา  ๆ

นอกจากการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสม 3% Silane-69 หรือ 3% B1000 บน
หลอด UVA แบล็คไลทแลว คณะผูวิจัยยังไดทดลองกับหลอดฟลูออเรสเซนต ผลการศึกษาปรากฏวา
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนไดไมถึง 10% และไมสามารถกําจัดไซลีนและเบนซีนได
เลย (ไมไดแสดงรูปไว) คณะผูวิจัยจึงทดลองเปล่ียนไปใช 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 
และลองเพ่ิมความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเปน 7% โดยเริ่มกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลทกอน 
ดังแสดงผลในรูปท่ี 50 ในรูปของความเขมขนกอนและหลังหลอดไฟ อุณหภูมิอยูในชวง 24.2-25.8 °C 
ความช้ืนสัมพัทธ 49-52% ความเร็วลม 0.05-0.06 เมตร/วินาที ความเขมแสงอัลตราไวโอเล็ตเอวัดได 4.25-
4.56 mW/cm2 
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       (ยังมีตอ) 
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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 แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดผสม 3% PEG1000 เปรียบเทียบกับ 3% PEG4000 

จากการศึกษาชัดเจนวาการใช 3% PEG1000 ใหผลท่ีดีกวา 3% PEG4000 โดยสามารถ
สลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนไดสูงสุด 51%, 53% และ 58% ตามลําดับ แตเม่ือนําไปเคลือบบนหลอด
ฟลูออเรสเซนตกลับพบวาประสิทธิภาพของการใช 3% PEG1000 มีนอยมาก โดยสลายสารอินทรียระเหย
งายไดไมเกิน 20% (ไมไดแสดงรูปไว) และเม่ือทดลองเคลือบ 3% PEG4000 บนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
พบวาปฏิกิริยาแทบไมสามารถสลายสารอินทรียระเหยงายไดเลยเชนกัน ซ่ึงเปนไปไดวาความเขมของรังสี 
UVA จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตนั้นมีพลังงานไมเพียงพอในการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
สิสสําหรับการสลายสารอินทรียระเหยงาย 

การศึกษาลําดับตอไป คณะผูวิจัยจึงทดลองใช 3% Dispersant 3005 (D3005) ผสมกับ 5%
ไทเทเนียมไดออกไซด และเติมโลหะเหล็กรวมดวยอีก 0.1% พนลงบนหลอด UVA แบล็คไลท 
เปรียบเทียบกับการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 3% D3005 + 5% TiO2 + 0.1% Fe เนื่องจาก
โลหะท่ีเติมลงไปจะไปชวยแยก electron–hole หรือลดการกลับมารวมตัวกันใหม (recombination) ของ 
electron-hole ในไทเทเนียมไดออกไซดได รวมถึงชวยเพ่ิมการถายเทประจุท่ีผิว (interfacial charge-
transfer) (van Grieken et al., 2009) ในการศึกษานี้จึงทดลองเติม Fe3+ ในอัตราสวน 0.1% โดยน้ําหนักของ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 51 ในรูปของความเขมขนของสารอินทรียระเหย
งายท่ีพบกอนและหลังหลอดไฟ UVA แบล็คไลท สวนรอยละของการสลายสารอินทรียระเหยงายแตละ
ชนิดเปรียบเทียบระหวางการเคลือบหลอดไฟโดยตรง กับการเคลือบบนแผนใยแกวกอนแลวจึงพันบน
หลอดไฟอีกที แสดงไดดังรูปท่ี 52 อุณหภูมิอยูในชวง 21.1-28.1 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45-53% ความเร็วลม 
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0.01-0.1 เมตร/วินาที ความเขมของรังสี UVA จากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ วัดได 2.67-3.17 
mW/cm2 ขณะท่ีความเขมของรังสีจากหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกววัดได 1.98-2.98 mW/cm2 
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 51 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ เปรียบเทียบกับ
หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

  ผลการศึกษาพบวา การเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% D3005 และ 0.1% 
Fe ลงบนแผนใยแกวกอนแลวจึงพันบนหลอดไฟใหประสิทธิภาพท่ีสูงกวาการเคลือบหลอดไฟโดยตรง
มาก โดยเปนไปไดวาการเคลือบบนเสนใยแกวนั้นชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของไทเทเนียมไดออกไซดใหมากขึ้น 
รวมถึงแผนใยแกวอาจกักเก็บ (ดูดซับ) สารอินทรียระเหยงายไวบางสวน ทําใหปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส
เกิดขึ้นไดงายกวาเม่ือเทียบกับการท่ีสารอินทรียระเหยงายไหลมาปะทะกับหลอดไฟแลวไหลออกไป
ในทันทีดังในกรณีของการใชหลอดไฟแตเพียงลําพัง ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของหลอดไฟท่ี
พันดวยแผนใยแกวจึงสูงกวาการเคลือบลงบนหลอดไฟโดยตรง ซ่ึงการนําเสนอในรูปของรอยละของการ
สลายสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดแสดงไดดังรูปท่ี 52 ดังนี ้



 61

% Toluene 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

% Xylene removal

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

 
% Benzene removal

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

 
หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 52 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผน
ใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟ UVA แบล็คไลท โดยตรง 

 จากรูปท่ี 52 พบวาการพันหลอดไฟ UVA แบล็คไลทดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถ
กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% เม่ือเวลาผานไป 140 นาที (เริ่มเปดไฟในนาทีท่ี 40) สวนการกําจัดไซ
ลีน พบสูงสุด 76% ขณะท่ีการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนไดสูงสุด 
72% และกําจัดไซลีนไดสูงสุด 54% ในชวงเวลาเดียวกัน อยางไรก็ตาม เพ่ือเปนการพิสูจนวาการกําจัด
สารอินทรียระเหยงายท่ีเกิดขึ้น มาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชมาจากการดูดซับบนสารยึดติด 
การศึกษาลําดับตอไปจึงเปนการเปรียบเทียบการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบดวย 5%TiO2 + 3% 
D3005 + 0.1% Fe เพียงครึ่งเดียว สวนอีกครึ่งหนึ่งเคลือบดวยสารยึดติดท่ีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออก 
ไซด (3% D3005 + 0.1% Fe) ทดสอบการสลายโทลูอีน ไซลีน เบนซีน รวมถึงใชการพันหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีขางหนึ่งมี 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมดวย สวนอีกขางหนึ่งมี
เฉพาะสารยึดติดและเหล็กแตเพียงลําพัง ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 53 โดยเปรียบเทียบในรูปของรอย
ละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด 
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UVA lamp + coated filter + xylene
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coated UVA lamp + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 53 การสลายสารอินทรียระเหยงายดวยหลอดไฟท่ีมีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจากไทเทเนียมได
ออกไซด เปรียบเทียบกับโฟโตไลสิส (และการดูดซับ) ท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซด 

จากรูป ชัดเจนวาการดูดซับดวยสารยึดติดแตเพียงลําพัง และ/หรือ การสลายตัวดวยแสง
แตเพียงอยางเดียว (photolysis) ของสารอินทรียระเหยงายนั้นมีนอยมาก การลดลงท่ีปรากฏจึงเปนผลมา
จากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสอยางชัดเจน การศึกษาลําดับตอไป จึงเปนการทดสอบการสลายสารอินทรีย
ระเหบงายโดยใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตในลักษณะเดียวกับหลอดไฟ UVA แบล็คไลท คือใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบลงบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
โดยตรง ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 54 อุณหภูมิอยูในชวง 22.4-27.2 °C ความช้ืนสัมพัทธ 48-51% 
ความเร็วลม 0.01-0.1 เมตร/วินาที ความเขมของรังสี UVA จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ วัดได 
1.27-1.68 mW/cm2 ขณะท่ีความเขมของรังสีจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกววัดได 0.86-
0.92 mW/cm2 
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 54 การสลายโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ เปรียบเทียบกับ
หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ 

จากรูป จะเห็นไดวาการเคลือบหลอดไฟดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับ 3% 
D3005 และ 0.1% Fe ใหผลท่ีดีในการสลายสารอินทรียระเหยงายแมวาจะใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตก็
ตาม ซ่ึงในแงของประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ รูปท่ี 55 สามารถเปรียบเทียบเปน
รอยละของการสลายสารอินทรียระเหยงายระหวางหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ กับหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ดังนี ้
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% Benzene removal
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 55 รอยละของการสลายอินทรียระเหยงายในอากาศเม่ือใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ เปรียบเทียบกับการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนตโดยตรง 

จากรูป พบวาการพันหลอดไฟฟลูออเรสเซนตดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมได
ออกไซดรวมกับ 3% D3005 และ 0.1% Fe ใหประสิทธิภาพในการกําจัดโทลูอีนไดสูงสุด 74% กําจัดไซ
ลีนได 56% และเบนซีน 74% ขณะท่ีหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด รวมกับ 
3% D3005 และ 0.1% Fe โดยตรง กําจัดโทลูอีนลดลงโดยเหลือเพียง 51% กําจัดไซลีนได 36% และกําจัด
เบนซีนได 63% ซ่ึงในกรณีของเบนซีน หลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ กับหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรงแทบจะใหประสิทธิภาพท่ีไมตางกัน ในแงของการเปรียบเทียบกับหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท ถึงแมวาการเคลือบบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจะใหประสิทธิภาพท่ีนอยกวาการเคลือบ
ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทก็ตาม แตในแงของการนําไปใชงานจริง หลอดไฟฟลูออเรสเซนตเปนท่ี
นิยมในการใชงานมากกวา และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ดังกลาว ก็สามารถสลายสารอินทรีย
ระเหยงายในอากาศไดเกินครึ่งหนึ่งของความเขมขนตั้งตนท่ีมี ซ่ึงจัดวามีประโยชนมากกวาท่ีไมมีการ
เคลือบใดๆเลย  

4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลม 
ในขอเสนอของโครงการวิจัย กําหนดจะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ี 25 ± 3 °C 

เปรียบเทียบกับ 35 ± 3 °C แตเนื่องจากชวงเวลาท่ีทําการทดลองอยูในชวงเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน ซ่ึง
อุณหภูมิสูงสุดพบอยูท่ี 30-31 °C จึงไมสามารถศึกษาท่ีอุณหภูมิ 35 °C ดังความตองการได ในท่ีนี้จึงเปน
การเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิ 24.5-25.5 °C กับ 30.8-31.0 °C แทน ซ่ึงผลของการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง กับหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ แสดงไดดัง
รูปท่ี 56 ความเร็วลมอยูท่ี 0.01 เมตร/วินาที ความช้ืนสัมพัทธ 48-53% ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอ
ขางท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ อยูท่ี 1.83-1.87 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันอยูท่ี 2.14-2.4 mW/cm2 
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UVA lamp + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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รูปท่ี 56  ผลกระทบของอุณหภูมิตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต

คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูปพบวาอุณหภูมิท่ีตางกัน 6 °C ไมมีผลในการเปล่ียนแปลงความสามารถในการ
สลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสแตอยางใด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในสวน
ของการกําจัดจุลินทรียในอากาศ (หัวขอ 4.3.3) ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไมไดทําการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ซํ้า 

ในสวนของผลกระทบของความช้ืนสัมพัทธกับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ 
การศึกษานี้กระทําท่ีความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% และ 80 ± 5% โดยใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท หรือ 
ฟลูออเรสเซนตท่ีขางหนึ่งเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005+ 0.1% Fe โดยตรง สวนอีก
ขางหนึ่งพันดวยแผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe การศึกษาเริ่มจาก
การปรับความช้ืนสัมพัทธใน chamber ทดลองเปน 50 ± 5% ทําการศึกษานาน 3 ช่ัวโมงจนแลวเสร็จ กอน
จะปรับความช้ืนโดยใชเครื่องสรางความช้ืนเปน 80 ± 5% และทําการศึกษาตอเนื่องไปอีก 3 ช่ัวโมงจนแลว
เสร็จโดยท่ีไมมีการเปล่ียนชุดหลอดไฟเปนชุดใหมแตอยางใดเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดขึ้นจาก
การใชหลอดไฟคนละชุดกัน ผลการศึกษาของการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แสดงไดดังรูปท่ี 57 ใน



66 
 

 

รูปของรอยละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิด อุณหภูมิภายใน chamber ระหวางท่ี
ทําการศึกษาอยูท่ี 24.5-26.1 °C ความช้ืนสัมพัทธปานกลางอยูในชวง 48-53% ความช้ืนสัมพัทธสูงอยู
ในชวง 75-80% ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอขางท่ีพันดวยแผนใย
แกวเคลือบฯ อยูท่ี 1.83-1.87 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันอยูท่ี 2.14-2.32 mW/cm2 

 
UVA lamp + coated filter + toluene

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

50%RH
80%RH

coated UVA lamp + toluene

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

50%RH
80%RH

 
UVA lamp + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 57  ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูป จะเห็นไดวาความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลในการลดประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตคะ
ตะไลสิสอยางชัดเจน ไมวาจะเปนหลอดท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนผิวของหลอดไฟโดยตรง หรือ
หลอดท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดก็ตาม สอดคลองกับการศึกษาของ Li et al. 
(2005) ท่ีพบวาการกําจัด benzene, toluene, ethylbenzene และ o-xylene ลดลงจาก 27%, 67%, 76% และ 
80% เหลือเพียง 2%, 15%, 28% และ 35% ตามลําดับ เม่ือมีความช้ืนสูงถึง 22000 ppmv เนื่องจากโมเลกุล
ของน้ําเขาไปเกาะบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเหลือพ้ืนท่ีวางในการเกิดปฏิกิริยาไดนอยลง 
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ซ่ึงการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตก็ใหผลในทํานองเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 58 ซ่ึงระหวาง
การศึกษา อุณหภูมิอยูท่ี 24.3-25.6 °C ความช้ืนสัมพัทธปานกลางอยูในชวง 50-51% ความช้ืนสัมพัทธสูง
อยูท่ี 80% ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ความเขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอขางท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบฯ วัดได 0.84-0.93 mW/cm2 สวนขางท่ีไมไดพันวัดได 1.63-1.79 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 ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 58  ผลกระทบของความช้ืนตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

 ผลการศึกษาของการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตนั้นสอดคลองกับการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลททุกประการ โดยความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของการใชงานลดลงอยางเห็นไดชัด 
ลําดับสุดทาย จึงเปนการศึกษาผลกระทบของความเร็วลม โดยใชความเร็ว 0.01 เมตร/วินาที เปรียบเทียบ
กับ 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที ตามลําดับ ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรส
เซนตท้ังท่ีเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe โดยตรง และท่ีพันดวยแผนใยแกว
เคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe ในลักษณะเดิม ผลการศึกษาของหลอดไฟ 
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UVA แบล็คไลท แสดงไดดังรูปท่ี 59 โดยนําเสนอเปนรอยละของการกําจัดเพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ 
อุณหภูมิภายใน chamber อยูในชวง 23.8-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 41-57% ความเขมรังสีอัลตราไวโอเล็ต
เอวัดท่ีผิวหนาของหลอดไฟเคลือบฯ อยูท่ี 2.32 mW/cm2 สวนความเขมรังสีฯ ท่ีผิวหนาของหลอดไฟพัน
ดวยแผนใยแกววัดได 1.87-1.88 mW/cm2 ท้ังนี้ ผลการศึกษาในรูปท่ี 59 ท้ังหมด มาจากการใชหลอดไฟชุด
เดิม ทําการศึกษากับสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดแบบตอเนื่องกันไป โดยปรับความเร็วลมเพ่ิมขึ้นทีละ
ชวงเทานั้นเพ่ือลดความแปรปรวนท่ีอาจเกิดจากการใชหลอดคนละชุดกันหรือเคลือบฯ ทีละครั้งกัน 
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UVA lamp + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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หมายเหต ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 59  ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลท 

จากรูปท่ี 59 พบวา ความเร็วลมต่ํา (0.01 เมตร/วินาที) ใหผลในการสลายสารอินทรีย
ระเหยงายท่ีผานเขามากระทบกับหลอดไฟดีกวาการใชความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที 
ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางนั้นเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้นตั้งแตนาทีท่ี 140 เปนตนไปในหลอดไฟท่ีพันดวยแผน
ใยแกวเคลือบฯ โดยเหตุผลนาจะมาจากการท่ีสารอินทรียระเหยงายมีเวลาสัมผัสกับอนุมูลอิสระบนผิวของ
เสนใยไดนานขึ้น หรือถูกกักไวในเสนใยไดนาน โอกาสท่ีจะถูกทําลายจึงมากขึ้นตามไปดวย แตในกรณี

p = 0.64 p = 0.48

p = 0.83 p = 0.43

p = 0.55 p = 0.24 
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ของหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง พบวาท่ีความเร็ว 0.01 และ 0.1 เมตร/วินาที ใหผลท่ี
ใกลเคียงกันมากกวา โดยในการกําจัดไซลีน ยังพบวาท่ีความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพกลับ
เหนือกวาท่ีความเร็ว 0.01 เมตร/วินาทีอีกดวย ซ่ึงเปนไปไดวา หลอดไฟท่ีไมไดหุมดวยเสนใยมีพ้ืนท่ีผิวท่ี
นอยและไมสามารถกักเก็บสารอินทรียเอาไวได การท่ีความเร็วใน chamber ต่ํา (0.01 เมตร/วินาที) 
สารอินทรียระเหยงายอาจฟุงกระจายไปท่ัว ทําใหมาสัมผัสกับหลอดไฟไดนอยลง เม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 
0.1 เมตร/วินาที อากาศหรือลมจึงเปนตัวนําพาใหสารอินทรียมาปะทะกับหลอดไฟโดยตรง จึงเกิดการ
สลายตัวไดมากขึ้น แตถาความเร็วลมนั้นมีมากจนเกินไป (0.5 เมตร/วินาที) สารอินทรียระเหยงายอาจผาน
หลอดไฟไปอยางรวดเร็วจนเกิดปฏิกิริยาไดไมทันหรือเกิดไดไมสมบูรณ แตอยางไรก็ตาม ในแงของการ
วิเคราะหในเชิงสถิติแลว ความเร็วลมท้ังสามระดับใหความแตกตางท่ีไมมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ท้ังส้ิน ไม
วาจะใชการเคลือบแบบใด 

เม่ือเปลี่ยนเปนหลอดไฟฟลูออเรสเซนตพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และหลอดไฟเคลือบฯ 
โดยใชความเร็วลมสามระดับคือ 0.01, 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที ผลการศึกษาแสดงไดดังรูปท่ี 60 โดยการ
ทดสอบท้ังหมดมาจากหลอดไฟชุดเดียวกัน ทําการทดสอบตอเนื่องในแตละความเร็วลมโดยไมมีการ
เปล่ียนเปนหลอดไฟชุดใหมเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนในเรื่องของความแตกตางของหลอดท่ีใชในแตละ
ครั้ง อุณหภูมิภายใน chamber อยูท่ี 23.5-25.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ 43-55% ความเขมของรังสีอัลตราไวโอ
เล็ตเอวัดจากผิวหนาของหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ อยูในชวง 0.81-0.95 mW/cm2 สวนความ
เขมของรังสีอัลตราไวโอเล็ตเอวัดจากผิวหนาของหลอดไฟท่ีเคลือบฯ อยูในชวง 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

 
       (ยังมีตอ) 

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 ุ เร่ิมเปดไฟในนาทีที ่40 

รูปท่ี 60 ผลกระทบของความเร็วลมตอความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายของปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลสิสบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต พบวาความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ไมไดให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียระเหยงายท่ีสูงท่ีสุดเสมอไป กลาวคือในการกําจัดโทลูอีน พบวา
ความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที ใหประสิทธิภาพท่ีเหนือกวาความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที ขณะท่ีความเร็วลม 
0.5 เมตร/วินาที ใหประสิทธิภาพท่ีต่ําท่ีสุดในทุกกรณี อยางไรก็ตาม ในการสลายไอระเหยของเบนซีน 
พบวาหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีความเร็วลม 0.1 เมตร/วินาที แทบจะใหผล
ท่ีไมตางจากการใชความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที และในกรณีท่ีใชหลอดไฟเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด
โดยตรง การกําจัดเบนซีนดวยความเร็วลมสามระดับก็ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงความแปรปรวนดังกลาว อาจ
ตองมีการศึกษาซํ้าใหมากขึ้นอีก 

ท้ังนี้ ในการศึกษาในหัวขอท่ี 4.4.2 นี้ เปนการใชหลอดไฟในชุดเดิมท้ังส้ิน คณะผูวิจัยจึง
ทําการเปรียบเทียบใหเห็นถึงประสิทธิภาพของหลอดไฟท่ีเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดวามีอายุการใชงาน
ไดมากนอยเพียงใด โดยเปรียบเทียบเปนรอยละของการกําจัดสารอินทรียระเหยงายหลังจากหลอดนั้นๆ
ผานการใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน สําหรับหลอด UVA แบล็คไลทเคลือบฯ แสดงผลไดดัง
รูปท่ี 61 โดยหลอดเหลานี้ผานการใชงานท่ีความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5% และ 80 ± 5% มาแลว และผานการ
ทดสอบความเร็วลมตั้งแต 0.01 เมตร/วินาที ไปจนถึง 0.5 เมตร/วินาที แลวเชนกัน โดยสภาวะท่ีนํามาใช
เปรียบเทียบในรูปท่ี 61 นี้ ใชความเร็วลม 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 

(ยังมีตอ) 
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UVA + coated filter + xylene
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UVA lamp + coated filter + benzene
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รูปท่ี 61 ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีผานการ

ใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 

จากรูปพบวา การใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ซํ้าๆกัน ไมวาจะผานความช้ืนสูง 
(80 ± 5%) มาแลว หรือความเร็วลมตั้งแต 0.01 ไปจนถึง 0.5 เมตร/วินาที มาแลวก็ตาม ประสิทธิภาพใน
การสลายสารอินทรียระเหยงายยังคงกลับมาเหมือนเดิมไดเม่ือกลับมาอยูท่ีสภาวะเดิม (ความช้ืน 50 ± 5% 
ความเร็วลม 0.01 เมตร/วินาที) ไมวาจะเปนหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ หรือหลอดไฟท่ีเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซดโดยตรง ซ่ึงผลการวิเคราะหทางสถิติก็พบวาความแตกตางนั้นไมมีนัยสําคัญ (p > 
0.05) เชนกัน แสดงวาการเคลือบหลอดไฟในการศึกษานี้ใหความสามารถในการใชงานไดอยางนอยเกือบ 
40 ช่ัวโมง สําหรับการศึกษากับหลอดไฟฟลูออเรสเซนต สามารถแสดงผลไดดังรูปท่ี 62 

fluorescent lamp + coated filter + toluene

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al

0 hr
39 hr

coated fluorescent lamp + toluene

0

20

40

60

80

100

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

%
 re

m
ov

al 0 hr
39 hr

 
      (ยังมีตอ) 

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 หลอดไฟที่ผานการใชงาน 21 ชม.กับ 27 ชม. เปนหลอดไฟชุดเดียวกัน สวน 0 ชม. เปนชุดที่เคลือบใหม 

รูปท่ี 62  ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียระเหยงายของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ ท่ีผานการ
ใชงานมาแลวในจํานวนช่ัวโมงตางๆกัน 

 
4.5    การสลายสารอินทรียระเหยงายในสภาวะการใชงานจริง 

หลังจากเสร็จส้ินการศึกษาใน chamber ทดลองและพบวาการพันหลอดไฟ UVA แบล็คไลทดวย
แผนใยแกวเคลือบ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด + 3% D3005 + 0.1% Fe ใหผลท่ีดีท่ีสุด คณะผูวิจัยจึงจัดทํา
เปนแผงหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ จํานวน 10 หลอด นําไปวางไวท่ีรานซอม
รถจักรยานยนต และทําการตรวจวัดไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายในบริเวณตําแหนงเหนือลมทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับไอระเหยท่ีผานแผง
หลอดไฟออกมาทางดานหลังของแผงหลอดไฟ (ใตลม) ท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เชนกัน โดย
ใชควันธูปเปนตัวบงบอกทิศทางลม (รายละเอียดอยูในหัวขอ 3.6) ดังแสดงผลในรูปท่ี 63 โดยในชวงท่ี
ทําการศึกษาพบเฉพาะไอระเหยของเบนซีน อุณหภูมิบรรยากาศวัดได 31 °C ความช้ืนสัมพัทธ 46% 
ความเร็วลมอยูในชวง 0.01-0.39 เมตร/วินาที เริ่มตรวจวัดไอระเหยตั้งแตเวลา 10.00 น. เปนตนไป ในชวง
นาทีท่ี 0-10 (สองคาแรก) เปนการวัดความเขมขนของเบนซีนขณะท่ียังไมไดเปดไฟ จากนั้นจึงเปดไฟและ
วัดความเขมขนในนาทีท่ี 20-110 แลวจึงปดไฟอีกครั้งหนึ่งและวัดความเขมขนตอในนาทีท่ี 120-130 (สอง
คาสุดทาย)  
 

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  ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 1) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย  

จากรูปจะเห็นไดวาชวงท่ีไมมีการเปดไฟ (สองคาแรกและสองคาสุดทาย) ความเขมขนของ
เบนซีนทางดานหนาและดานหลังของแผงหลอดไฟนั้นใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ีเปดไฟ ความเขมขนท่ี
ดานหลังต่ํากวาทางดานหนาในทุกชวงเวลาท่ีศึกษา และในระยะหางตั้งแต 5 เซนติเมตรไปจนถึง 60 
เซนติเมตรก็ยังพบการลดลงของเบนซีนในระดับท่ีใกลเคียงกันอยู โดยเฉล่ียพบความเขมขนลดลง 17-72 
ppb หรือคิดเปนสัดสวนตั้งแต 52% ไปจนถึง 100% ขณะท่ีความเร็วลม ณ จุดท่ีวัดความเขมขนของเบนซีน
ท้ังดานหนาและดานหลังมีความแปรปรวนไปมาและแทบไมมีความแตกตางกัน (รูปท่ี 64)  

wind velocity (ครั้งที ่1)
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รูปท่ี 64 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

1) 
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 การศึกษาซํ้าในครั้งท่ีสอง ไดเพ่ิมชวงของการตรวจวัดความเขมขนของเบนซีนระหวางท่ี
ปดไฟใหนานขึ้นกวาเดิม โดยการศึกษาเริ่มจากการตรวจวัดขณะท่ียังไมมีการเปดไฟในนาทีท่ี 0-30 
จากนั้นจึงเปดไฟและตรวจวัดตอในนาทีท่ี 40-90 แลวจึงปดหลอดไฟอีกครั้งหนึ่งในนาทีท่ี 100-130 เพ่ือ
สังเกตการเปล่ียนแปลง ผลของการตรวจวัดไอระเหยท่ีระยะหางตางๆกันและคาเฉล่ีย แสดงไดดังรูปท่ี 65 
โดยเริ่มศึกษาท่ีเวลา 10.00 น. เปนตนไป อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 31 °C ความช้ืนสัมพัทธ 46% ความเร็ว
ลมอยูในชวง 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 ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 2) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
 

wind velocity (ครั้งที ่2)
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รูปท่ี 66 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

2) 
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การศึกษาในครั้งท่ีสองนั้นชัดเจนยิ่งขึ้นวา ในชวงเวลาท่ีไมมีการเปดไฟหรือไมมี
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไอระเหยของเบนซีนท่ีตําแหนงดานหนาและดานหลังของแผงหลอดไฟแทบ
ไมมีความแตกตางกัน แตเม่ือเปดไฟ ความเขมขนนั้นลดลงอยางชัดเจน โดยการลดลงจากคาเฉล่ียพบได
ตั้งแต 25 ppb ไปจนถึง 75 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 56% ไปจนถึง 82% ในแงของความเร็วลม ใน
นาทีท่ี 90 และ 110 ความเร็วลมท่ีทางดานหนาของแผงหลอดไฟนั้นสูงกวาดานหลังของแผงหลอดไฟมาก 
แตเม่ือดูท่ีความเขมขนของไอระเหยเบนซีน พบวาในนาทีท่ี 90 ซ่ึงยังคงเปนชวงท่ีเปดไฟอยู ความเขมขน
ของเบนซีนทางดานหนามีสูงกวาทางดานหลัง แตในนาทีท่ี 110 มีการปดไฟไปแลว พบวาไอระเหยท้ัง
สองดานใกลเคียงกันมากแมวาความเร็วลมจะตางกันก็ตาม แสดงวา ความเร็วลมเกี่ยวของกับการสลายไอ
ระเหยของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสคอนขางนอย สวนการทดลองในซํ้าท่ี 3 แสดงผลไดดังรูปท่ี 67 โดย
นาทีท่ี 0-30 เปนชวงท่ียังไมไดเปดไฟ นาทีท่ี 40-90 มีการเปดไฟแลว และนาทีท่ี 100-130 ปดไฟอีกครั้ง
หนึ่ง ศึกษาท่ีเวลา 13.00 น. เปนตนไป 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 ความเขมขนของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใย

แกวเคลือบฯ (ครั้งท่ี 3) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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wind velocity (ครั้งที ่3)
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รูปท่ี 68 ความเร็วลมท่ีรานซอมรถจักรยานยนตกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 

3) 

การศึกษาในครั้งท่ี 3 ยังคงสอดคลองกับครั้งท่ี 1 และ 2 ท่ีการลดลงของเบนซีนปรากฏ
เฉพาะกรณีท่ีเปดไฟเทานั้น แตความเขมขนท่ีตําแหนงดานหลังของแผงหลอดไฟท่ีระยะ 5 เซนติเมตร
คอนขางใกลเคียงกับความเขมขนทางดานหนาของแผงหลอดไฟมากกวาการศึกษาในครั้งอ่ืนๆ โดยเปนไป
ไดวาความเขมขนของเบนซีนในครั้งนี้สูงกวาครั้งอ่ืนๆ (300 ppb เปรียบเทียบกับประมาณ 120 ppb) ทําให
ไอระเหยอาจถูกกําจัดไดชาลง หรืออาจเปนไปไดวาอัตราการแพรไอระเหยความเขมขนสูงมีมากกวาอัตรา
การแพรไอระเหยความเขมขนต่ํา ซ่ึงท่ีระยะ 30 เซนติเมตรและ 60 เซนติเมตรใหผลท่ีสอดคลองกัน
มากกวา โดยความเร็วลมนั้นใกลเคียงกันระหวางดานหนาแผงหลอดไฟและดานหลังในชวงนาทีท่ี 0-80 
แตในนาทีท่ี 90 พบวาความเร็วลมดานหนาสูงกวาดานหลังแผงหลอดไฟอยางชัดเจน แตไมมีผลกระทบท่ี
ชัดเจนกับการสลายไอระเหยของเบนซีน อยางไรก็ตาม การศึกษาพบวาความเขมขนเฉล่ียของเบนซีน 
ลดลงไปไดตั้งแต 64 ppb ไปจนถึง 134 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 34% จนถึง 53% 

ลําดับตอไปเปนการเปล่ียนสถานท่ีศึกษาเปนศาลเจาพอมอดินแดงซ่ึงตั้งอยูในเขตของ
มหาวิทยาลัยขอนแกนท่ีมีนักศึกษาและประชาชนท่ัวไปมากราบไหวและจุดธูปสักการะเปนประจํา 
การศึกษาใชการตรวจวัดไอระเหยของเบนซีนทางดานหนาของแผงหลอดไฟ เปรียบเทียบกับทางดานหลัง
ในลักษณะเดิม ผลการศึกษาในครั้งท่ี 1 แสดงไดดังรูปท่ี 69 โดยเก็บตัวอยางในชวงบาย เริ่มเวลา 15.30 น. 
เปนตนไป อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 30.9 °C ความช้ืนสัมพัทธ 45% ความเร็วลมอยูในชวง 0-0.66 เมตร/
วินาที (รูปท่ี 70) ในนาทีท่ี 0-30 เปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมไดเปดไฟ สวนนาทีท่ี 40-90 มีการเปดไฟ
แลว และในนาทีท่ี 100-130 ปดไฟอีกครั้งหนึ่ง 
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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 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว

เคลือบฯ (ครั้งท่ี 1) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 70 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 1) 

จากรูปท่ี 69 พบวาความเขมขนของเบนซีนจากควันธูปท่ีศาลเจานั้นพบไดสูงถึง 3500 ppb 
หรือ 3.5 ppm ท่ีระยะ 60 cm หนาแผงหลอดไฟ ซ่ึงสูงกวาคาท่ียอมใหมีไดสําหรับการทํางาน 8 ช่ัวโมงของ 
NIOSH ท่ีกําหนดไว 0.1 ppm และเกินคาเพดานสูงสุดท่ียอมใหมีไดท่ี OSHA กําหนดไว 1 ppm อีกดวย 
โดยตําแหนงยิ่งถอยหางจากแผงหลอดไฟออกไปยิ่งมาก (60 เซนติเมตร) ยิ่งเขาใกลกระถางปกธูปมากขึ้น 
ความเขมขนยิ่งเพ่ิมขึ้นตามลําดับ (ดูภาพประกอบในรูปท่ี 17 หัวขอ 3.6) โดยความเขมขนท่ีพบทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะ 5 เซนติเมตรกับ 30 เซนติเมตรนั้นใกลเคียงกันมากกวา แตเม่ือเฉล่ียกัน
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แลว พบวาแผงหลอดไฟเคลือบฯ สามารถกําจัดเบนซีนไดตัง้แต 234-1207 ppb หรือคิดเปนสัดสวนได 
48%-73% โดยความเร็วลมคอนขางปนปวนในชวงเวลาตั้งแตนาทีท่ี 0 ไปจนถึงนาทีท่ี 60 และคอยๆสงบ
ลงหลังจากนั้น แตความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับความเขมขนของเบนซีนท่ีพบนั้นไมชัดเจน 

การศึกษาในครั้งท่ี 2 เปล่ียนชวงเวลาศึกษาเปนตอนกลางคืน เวลา 20.00 น. เปนตนไป ซ่ึง
เปนชวงท่ีมีคนมาสักการะเปนจํานวนมาก แสดงผลไดดังรูปท่ี 71 โดยอุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 32.3 °C 
ความช้ืนสัมพัทธ 48% ความเร็วลมอยูในชวง 0-1.56 เมตร/วินาที (รูปท่ี 72) นาทีท่ี 0 ถึง 30 เปนชวงท่ียัง
ไมไดเปดไฟ สวนนาทีท่ี 40-90 เปดไฟแลว และปดไฟอีกครั้งหนึ่งในนาทีท่ี 100-130 

ก) benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 2)
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รูปท่ี 71 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจา กอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ (ครั้ง

ท่ี 2) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 72 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 2) 
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ผลของการศึกษาในครั้งท่ี 2 พบวาความเขมขนของเบนซีนจากควันธูปมีความแปรปรวนท่ี
ระยะหางตางๆกันทางดานหนาของแผงหลอดไฟมากโดยเฉพาะท่ีระยะ 60 เซนติเมตรท่ีเขาใกลกระถางธูป 
ขณะท่ีความเขมขนทางดานหลังของแผงหลอดไฟสอดคลองกันมากกวา โดยในชวงกอนเปดไฟ ความ
เขมขนของเบนซีนระหวางดานหนากับดานหลังจัดวาตางกันไมมาก ขณะท่ีเปดไฟ ความแตกตางนั้น
ชัดเจนขึ้น อยางไรก็ตาม เม่ือปดไฟไปแลวในนาทีท่ี 110 ความเขมขนของเบนซีนดานหนานั้นสูงกวา
ดานหลังมากในลักษณะเดียวกับท่ีปรากฏระหวางท่ีมีการเปดไฟ ซ่ึงในชวงหลังท่ีปดไฟนี ้ ความเร็วลมใน
นาทีท่ี 110 มีสูงถึง 1.2 เมตร/วินาที จึงยากท่ีจะบอกวาการลดลงของเบนซีนระหวางท่ีมีการเปดไฟเปนผล
มาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจริงหรือไม แตในชวงนาทีท่ี 50 ระหวางท่ีมีการเปดไฟ ความเร็วลมนั้นมี
เพียง 0.3 เมตร/วินาที จึงเปนไปไดคอนขางสูงท่ีการลดลงท่ีปรากฏจะมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ซ่ึง
การลดลงระหวางท่ีเปดไฟนั้นพบไดตั้งแต 94 ppb ไปจนถึง 2374 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 36% 
ไปจนถึง 82% การศึกษาซํ้าในครั้งท่ี 3 จึงไดกระทําขึ้นในชวงเชาเวลา 9.00 น. เปนตนไป ซ่ึงลมคอนขาง
ออนกวา ดังแสดงในรูปท่ี 73 อุณหภูมิบรรยากาศอยูท่ี 33.3 °C ความช้ืนสัมพัทธ 49% ความเร็วลมอยู
ในชวง 0.01-1.2 เมตร/วินาที (รูปท่ี 74) 
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ข) average benzene concentration (คร้ังที่ 3)
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รูปท่ี 73 ความเขมขนของเบนซีนท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟพันดวยแผนใยแกว

เคลือบฯ (ครั้งท่ี 3) ก) ความเขมขนท่ีระยะหางตางๆกัน ข) ความเขมขนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 74 ความเร็วลมท่ีศาลเจาพอมอดินแดงกอนและหลังแผงหลอดไฟฯ ท่ีระยะหางตางๆกัน (ครั้งท่ี 3) 
 

ในการศึกษาครั้งท่ี 3 นี้มีความแปรปรวนนอยกวาในครั้งท่ี 2 มาก โดยเห็นไดชัดเจนวา
ในชวงกอนท่ีจะเปดไฟและหลังจากปดไฟไปแลว เบนซีนในควันธูปนั้นแทบจะไมแตกตางกันเลยระหวาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟกับดานหลังของแผงหลอดไฟ ซ่ึงในชวงเวลาท่ีมีการเปดไฟ เบนซีนท่ีตรวจพบ
ทางดานหลังของแผงหลอดไฟนั้นนอยลงอยางเห็นไดชัด โดยการลดลงนั้นพบไดตั้งแต 541 ppb ไปจนถึง 
2216 ppb หรือคิดเปนสัดสวนไดตั้งแต 54% ถึง 86% ซ่ึงความเร็วลมนั้นคอนขางใกลเคียงกันตลอด
ระยะเวลาท่ีศึกษา จึงนาจะสรุปไดวา การลดลงท่ีปรากฏเปนผลมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสบน
หลอดไฟ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

การศึกษาเรื่องการควบคุมคุณภาพอากาศภายในอาคารดวยนาโนเทคโนโลยีในท่ีนี ้ มีความ
ประสงคท่ีจะพัฒนาคุณภาพอากาศภายในอาคารดานการปนเปอนของจุลินทรียและสารอินทรียระเหยงาย
ในอากาศ ดวยการใชอุปกรณท่ีมีราคาถูก ไมมีความยุงยากซับซอนหรืองายตอการใชงานในชีวิตประจําวัน 
โดยไมตองการการติดตั้งหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางภายในอาคารใดๆท้ังส้ิน ซ่ึงอุปกรณดังกลาวท่ี
คณะผูวิจัยใหความสนใจคือหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีทุกอาคารสํานักงานมีการใชงานกันอยูแลว 
การศึกษานีจ้ึงไดกระทําการเคลือบหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ซ่ึงมีท้ังหลอดท่ีใหแสงขาว (visible white 
light) (ในท่ีนี้เรียกวาหลอดฟลูออเรสเซนต) และหลอดท่ีใหแสงในคล่ืนสเปกตรัมของรังสีอัลตราไวโอเล็ต
ชนิดเอ (UVA black light) (ในท่ีนี้เรียกวาหลอด UVA แบล็คไลท) ดวยไทเทเนียมไดออกไซด Degussa 
P25 ในความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก/ปริมาตร ดวยวิธีการพนสเปรย ซ่ึงในขั้นตอนของการเคลือบ มีการ
ผสมสารยึดติดหรือ binder สําหรับเปนตัวชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดเกาะติดบนหลอดไฟไดดียิ่งขึ้น
โดยศึกษากับการกําจัดจุลินทรียในอากาศและการสลายสารอินทรียระเหยงาย ซ่ึงหลังจากท่ีไดชนิดของ
สารยดึติดท่ีเหมาะสมแลว จึงดําเนินการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมท่ีมีตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของหลอดไฟเคลือบฯ มีการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ
จากหลอดไฟเคลือบฯท้ังสองชนิด และมีการใชแบบจําลอง Compitational Fluid Dynamics (CFD) มา
อธิบายรูปแบบการกําจัดจุลินทรียในอากาศภายในหองลักษณะตางๆ รวมถึงมีการนําหลอดไฟเคลือบฯ ไป
ทดสอบการใชงานนอกสถานท่ีซ่ึงไดแกรานซอมรถจักรยานยนต และศาลเจา ซ่ึงผลของการศึกษา 
สามารถสรุปไดดังนี ้

1)  การศึกษาสารยึดติดท่ีเหมาะสม  

การศึกษานี้ทดลองใชสารยึดติดสองชนดิในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ ไดแก B1000 และ 
Silane-69 ในความเขมขน 3% โดยน้ําหนักของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใช ผลการศึกษาพบวา 3% B1000 
ใหผลในการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger ไดเหนือกวา 3% Silane-69 โดยเม่ือ
ครบเวลาการศึกษา 180 นาที การใช 3% B1000 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนหลอดไฟ 
UVA แบล็คไลท สามารถกําจัดจุลินทรียดังกลาวได 99%, 60%, 71% และ 80% ตามลําดับ ขณะท่ี 3% 
Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียมไดออกไซด กําจัดได 98%, 51%, 64% และ 74% ตามลําดับ ซ่ึงผล
การศึกษานั้นสอดคลองกับการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต กลาวคือ 3% B1000 สามารถกําจัดจุลินทรียใน
ลําดับดังกลาวได 90%, 72%, 46% และ 64% เม่ือครบเวลา 180 นาที และ 3% Silane-69 กําจัดได 93%, 
63%, 40 และ 59% ตามลําดับ การศึกษาในสวนท่ีเหลือ จึงเลือกใช 3% B1000 เปนสารยึดติด ท้ังนี ้เพ่ือให
ม่ันใจวาประสิทธิภาพการกําจัดดังกลาวมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจาก photolysis ท่ีใชแสง
ในการกําจัดจุลินทรีย หรือจากการเกาะติดหรือดูดซับ (adsorption) ของจุลินทรียบนสารยึดติดดังกลาว 
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การศึกษานีจ้ึงทดสอบการกําจัดจุลินทรีย็โดยใชหลอดไฟท่ีไมมีการเคลือบสารใดๆท้ังส้ิน พบวา UVA 
แบล็คไลท และฟลูออเรสเซนต ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียไดเลย และการเคลือบเฉพาะสารยึดติดบน
หลอดไฟโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดลงไปดวยก็ไมสามารถลดจํานวนจุลินทรียลงไดเชนกัน  

ในสวนของการทดสอบความสามารถในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศชนิด 
โทลูอีน ไซลีน และเบนซีน โดยยังคงใชสารยึดติด 3% B1000 หรือ 3%Silane-69 รวมกับ 5% ไทเทเนียม
ไดออกไซดเชนเดิม ผลปรากฏวา เฉพาะโทลูอีนเทานั้น ท่ีถูกกําจัดได 30%-50% เม่ือใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลท ขณะท่ีไซลีนและเบนซีนไมมีการลดจํานวนลงเลย รวมถึงการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ ก็ไมสามารถกําจัดสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดเชนกัน คณะผูวิจัยจึงเปล่ียนชนิดของสารยึด
ติดเปน 3% PEG 1000 และ 3% PEG 4000 ผลปรากฏวา 3% PEG 1000 สามารถกําจัดโทลูอีน ไซลีนและ
เบนซีนได 51%-58% เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท แตเม่ือเปล่ียนไปใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต การ
กําจัดนั้นมีไมเกิน 20% ขณะท่ีการใช 3% PEG 4000 สารอินทรียระเหยงายแทบไมมีการลดลจํานวนลงเลย
ไมวาจะเคลือบบนหลอด UVA แบล็คไลทหรือหลอดฟลูออเรสเซนต คณะผูวิจัยจึงลองเปล่ียนชนิดของ
สารยึดติดเปน 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เนื่องจากเหล็กชวยลดการกลับมารวมตัวกันใหมระหวาง
อิเลคตรอนกับรูวาง (hole+) ในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดทําใหประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยการเคลือบ
แบงเปนการพนสเปรยลงบนหลอดไฟโดยตรง กับการนําแผนใยแกวมาจุมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดท่ี
ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe และอบใหแหงกอนจึงคอยนํามาพันบนหลอดไฟ ผลการศึกษาพบวา 
หลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สามารถกําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 91-94% 
เม่ือครบเวลา 180 นาทีท่ีทําการศึกษา และกําจัดไซลีนได 76% สวนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทท่ีพนสเปรย
โดยตรง กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 72% กําจัดไซลีนได 54% และเม่ือนํามาทดสอบกับหลอดไฟฟลูออ
เรสเซนต พบวาหลอดไฟท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ กําจัดโทลูอีนและเบนซีนได 74% กําจัดไซลีนได 
56% ขณะท่ีหลอดไฟท่ีพนเสปรยโดยตรง กําจัดโทลูอีน เบนซีน และไซลีนได 51%, 63% และ 36% 
ตามลําดับ และเพ่ือทดสอบวาการลดลงท่ีปรากฏมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ไมใชจากการเกาะติด
หรือดูดซับบนสารยึดติดหรือบนแผนใยแกวท่ีนํามาหุม การศึกษาจึงมีการพนสเปรยเฉพาะสารยึดติด 3% 
D3005 รวมกับ 0.1% Fe ลงบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทโดยตรงโดยไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซด
ลงไปดวย รวมถึงมีการจุมเคลือบแผนใยแกวในสารยึดติดดังกลาวท่ีไมมีไทเทเนียมไดออกไซดดวย ผล
ปรากฏวา การลดลงของสารอินทรียระเหยงายท้ังสามชนิดกรณีท่ีพันดวยแผนใยแกวมีสูงสุด 22-23% สวน
ท่ีพนสเปรยบนหลอดโดยตรง มีการลดลงสูงสุด 8-17% 

ท้ังนี้ คณะผูวิจัย ไดลองนําวิธีการเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 
และ 0.1% Fe ท้ังท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ และการพนสเปรยบนหลอดไฟโดยตรง ไปทดสอบกับการ
กําจัดจุลินทรียในอากาศอีกครั้งหนึ่ง เปรียบเทียบกับการใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 โดยทดสอบพรอมๆ
กัน โดยท่ีแบงหลอดไฟออกเปนสองฝง ผลปรากฏวา การใชสารยึดติดชนิด 3% B1000 ยังคงให
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา 3% D3005 ผสม 0.1% Fe รวมถึงการพันหลอดไฟดวยแผนใยแกวหรือไมไดพัน ก็
ใหผลท่ีไมแตกตางกันอีกดวย การศึกษานี้จึงสรุปวาสารยึดติดชนิด 3% B1000 นั้นเหมาะสมท่ีสุดกับการ
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กําจัดจุลินทรียในอากาศ ขณะท่ีการใชแผนใยแกวเคลือบดวย 3% D3005 รวมกับ 0.1% Fe เหมาะสมท่ีสุด
กับการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  

2)  การศึกษาการเกิดและการแพรกระจายของอนุมูลอิสระ  

การศึกษาใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตจํานวนชนิดละ 3 หลอด 
พนสเปรยครึ่งหนึ่งของหลอดดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% B1000 และอีกครึ่งหนึ่งของหลอด 
พันดวยแผนใยแกวท่ีเคลือบดวย 5% ไทเทเนียมไดออกไซด ผสม 3% D3005 และ 0.1% Fe ติดบนเพดาน
กลองทดลอง และใชสารละลาย DMPD ซ่ึงมีสีชมพูออน หรือสารละลาย ABTS ซ่ึงมีสีเขียวออนบรรจุใน
ขวด impinger นําไปจอท่ีผิวของหลอดไฟท้ังสองฝง พรอมดูดอากาศท่ีคาดวาจะมีอนุมูลอิสระใหตกลงมา
ในสารละลาย อนุมูลอิสระจะทําปฏิกิริยากับ DMPD ใหกลายเปน DMPD°+ ซ่ึงมีสีชมพูมวง หรือทํา
ปฏิกิริยากับ ABTS ใหกลายเปน ABTS°+ ซ่ึงมีสีน้ําเงิน โดยการศึกษากระทําเปรียบเทียบกับการเติมสาร 
oxidant ซ่ึงไดแก FeCl3 ในกรณีของ DMPD และ K2S2O8 ในกรณีของ ABTS โดยสาร oxidant ท่ีเติมลงไป
จะกอใหเกิดอนุมูลอิสระ DMPD°+ หรือ ABTS°+ ขึ้น และเห็นการเปล่ียนแปลงของสีอยางชัดเจน โดย
สารละลายท่ีมีสีเหลานี้ ไดนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงตั้งตนเอาไว จากนั้นมีการเติมสารตานอนุมูลอิสระ
มาตรฐาน Trolox ลงไป เพ่ือทําลายอนุมูลอิสระ สีของสารละลายจึงคอยๆจางลงเม่ือใชความเขมขนของ 
Trolox เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสีท่ีจางลงนี้นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงอีกครั้งหนึ่งเพ่ือคํานวนเปน %inhibition หรือ
รอยละของการกําจัดอนุมูลอิสระ โดย %inhibition คํานวณมาจาก 1 – [Absorbanceเริ่มตน/Absorbanceเติม 

Trolox] × 100 พรอมกันนี ้ไดมีการเปรียบเทียบกับสารละลาย DMPD หรือ ABTS ท่ีไมมีการเติมสาร oxidant 
ใดๆ เพ่ือเปนตัวแทนของคา background ของอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ ผลของการศึกษาพบวา 
%inhibition ของ DMPD ท่ีเติมสาร oxidant มีสูงสุด 90% ขณะท่ี %inhibition ของ ABTS ท่ีเติมสาร 
oxidant มีสูงสุด 99% การดูดอากาศจากผิวหนาของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพบวา ดานท่ีพันดวยแผนใย
แกว มี %inhibition มากกวา %inhibition ของคา background ตามธรรมชาติ 0.5-13.7% เม่ือใชสารละลาย 
DMPD และ 0.5-12.2% เม่ือใชสารละลาย ABTS สวนขางท่ีพนสเปรยโดยตรง มี %inhibition มากกวาคา 
background 1.3-10.5% เม่ือใช DMPD และ 0.3-14% เม่ือใช ABTS และเม่ือดูดอากาศจากหลอดไฟถอย
หางออกไปเรื่อยๆเปนระยะ 0.5 เซนติเมตร และ 1 เซนตเิมตร ตามลําดับ พบวา %inhition คอยๆลดลงจน
ไมตางจากคา background อีกตอไป สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวาการดูดอากาศท่ีผิว
ของหลอดไฟเคลือบฯ หรือหางออกมา 0.5 เซนติเมตร พบวา %inhibition ไมแตกตางจากคา background 
จึงสรุปไดวาอนุมูลอิสระในท่ีนี้มีการแพรกระจายออกมาในจํานวนท่ีนอยมากและไปไดไมไกล (ในกรณีท่ี
ใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลท) และแทบไมพบการแพรกระจายออกมาเลยเม่ือเทียบกับคา background 
ตามธรรมชาติ (ในกรณีหลอดไฟฟลูออเรสเซนต) 
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3) ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการกําจัดจุลินทรียในอากาศ  

ผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 25 ± 1 °C ไปเปน 31 ± 1 °C ไมมีผลในการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการใชงานของหลอดไฟเคลือบฯ แตอยางใด โดยเปนไปไดความแตกตางของ
อุณหภูมิมีไมมากพอ เนื่องจากชวงท่ีศึกษามีอุณหภูมิบรรยากาศสูงสุดเพียง 32 °C แตความช้ืนมีผลกระทบ
เปนอยางมากท้ังจากหลอดไฟ UVA แบล็คไลทและหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยความช้ืน
สัมพัทธท่ีเพ่ิมจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัด E. coli, S. epidermidis, B. subtilis 
และ  A. niger ของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จาก 81%, 78%, 55%, 63% ใหเหลือเพียง 54%, 
52%, 46% และ 47% ตามลําดับ (ลดลงไป 9-56%) สวนการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียในลําดับดังกลาว ลดลงจาก 88%, 76%, 42%, 58% เหลือเพียง 63%, 64%, 
33% และ 40% ตามลําดับ (ลดลงไป 9-25%) เม่ือความช้ืนสัมพัทธเพ่ิมขึ้น ซ่ึงความช้ืนท่ีเพ่ิมขึ้นนาจะมีผล
ใหละอองน้ําไปแยงจับกับ active site ของไทเทเนียมไดออกไซด จนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทําปฏิกิริยา
กับจุลินทรียลดลง ตลอดจนความช้ืนนาจะมีผลทําใหเซลเกิดการอ่ิมตัว ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางภายในเซลรวมท้ังผนังเซลของจุลินทรียจนอนุมูลอิสระทําลายไดยากขึ้น อัตราการมีชีวิตรอด
ของจุลินทรียจึงเพ่ิมขึ้น หรือประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียของหลอดไฟเคลือบฯ ลดลงนั่นเอง 

ในเรื่องของความเร็วลม พบวา กรณีท่ีใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็ว
ลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 เมตร/วินาที มีผลในการลดประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียไมมากนัก 
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% แตเม่ือเพ่ิมความเร็วเปน 0.5 
เมตร/วินาที พบวาการกําจัดจุลินทรียแตละชนิดลดลงอยางเห็นไดชัดเจนมากกวา กลาวคือ การกําจัด E. 
coli, S. epidermidis, B. subtilis และ  A. niger เหลือเพียง 69%, 70%, 32% และ 35% ตามลําดับ ซ่ึง
ความเร็วลมท่ีเพ่ิมขึ้น นาจะทําใหจุลินทรียไหลมาปะทะกับอนุมูลอิสระบนหลอดไฟอยางรวดเร็วและไหล
ผานออกไปพรอมกับกระแสของอากาศ ทําใหระยะเวลาการสัมผัสกับอนุมูลอิสระส้ันลงจนการทําลายเซล
จุลินทรียเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ ประสิทธิภาพการกําจัดจึงลดลง 

ในกรณีของหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ การเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.05 เมตร/วินาที ไป
เปน 0.1 เมตร/วินาที และ 0.5 เมตร/วินาที สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรียทุกชนิดลดลง ซ่ึง
แตกตางจากการใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ ท่ีระหวาง 0.05 เมตร/วินาที กับ 0.1 เมตร/วินาที มี
ประสิทธิภาพการกําจัดท่ีคอนขางใกลเคียงกัน โดยเปนไปไดวาอนุมูลอิสระบนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เคลือบฯ มีจํานวนท่ีนอยกวาท่ีพบบนหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ จึงไมเพียงพอท่ีจะกําจัดจุลินทรีย
ท่ีไหลมาปะทะดวยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาทีได โดยการกําจัด E. coli สูงสุด เม่ือใชความเร็วลม 0.05, 0.1 
และ 0.5 เมตร/วินาที คือ 88%, 75% และ 54% ตามลําดับ การกําจัด S. epidermidis เม่ือใชความเร็วลมท้ัง
สามระดับดังกลาว คือ 81%, 73% และ 58% ตามลําดับ สวนการกําจัด B. subtilis สูงสุดเม่ือใชความเร็วลม
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สามระดับ ไดแก 44%, 41% และ 33% ตามลําดับ และสุดทาย เปนการกําจัด  A. niger เม่ือใชความเร็วลม
สามระดับ คือ 58%, 48% และ 37% ตามลําดับ ภายในระยะเวลาการศึกษา 180 นาที 

4) ผลกระทบของอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วลมในการสลายสารอินทรียระเหยงายในอากาศ  

การใชอุณหภูมิ 25 °C เปรียบเทียบกับ 31 °C ใหผลแทบไมแตกตางกันในการกําจัดโทลูอีน 
ไซลีน และเบนซีน ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการ
กําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 74%, 84%, 81% เหลือเพียง 25%, 31%, และ 39% ตามลําดับ (ลดลง
ไป 42-53%) เม่ือใชหลอดไฟ UVA แบล็คไลทพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ สวนการใชหลอดไฟ UVA 
แบล็คไลทท่ีพนสเปรยโดยตรง พบประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน ลดลงจาก 43%, 
49% และ 52% เหลือเพียง 18%, 18% และ 7% ตามลําดับ (ลดลงไป 25-45%) เม่ือส้ินสุดการทดลองใน
เวลา 180 นาที เชนเดียวกับการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ท่ีพบวาการเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธจาก 50 ± 5% ไปเปน 80 ± 5% ลดประสิทธิภาพการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน 
จาก 74%, 82%, 79% เหลือเพียง 56%, 45%, 36% ตามลําดับ (ลดลงไป 18-43%) ขณะท่ีการใชหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตท่ีพนสเปรยโดยตรง มีการลดลงของโทลูอีน ไซลีน และเบนซีน จาก 47%, 55%, 58% 
เหลือเพียง 26%, 19%, 6% ตามลําดับ (ลดลงไป 21-52%) เม่ือเพ่ิมความช้ืนดังกลาว ซ่ึงเหตุผลนาจะเกิดจาก
การท่ีความช้ืนเขาแยงเกาะกับ active site ของไทเทเนียมไดออกไซดจนเหลือพ้ืนท่ีวางสําหรับการทํา
ปฏิกิริยาไดนอยลงในลักษณะเดียวกับท่ีเกิดกับการกําจัดจุลินทรีย 

ในสวนของการเพ่ิมความเร็วลมจาก 0.01 เมตร/วินาที ไปเปน 0.1 และ 0.5 เมตร/วินาที พบวา
การกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบนซีนลดลงเม่ือความเร็วลมเพ่ิมขึ้นท้ังจากหลอด UVA แบล็คไลท และ
หลอดฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ โดยในกรณีของหลอดไฟ UVA แบล็คไลทเคลือบฯ การลดลงเห็นได
ชัดเจนหลังจากนาทีท่ี 140 เปนตนไป (จากการศึกษาท้ังหมด 180 นาที) ซ่ึงในแงของสถิติแลว พบวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียระเหยงายแตละชนิดเม่ือใชความเร็วลมตางกัน ใหความแตกตางท่ีไมมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ขณะท่ีการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเคลือบฯ แมวาจะ
สังเกตเห็นความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือใชความเร็วลมตางกันไดชัดเจนกวา แตในเชิงสถิติ
แลว เฉพาะการทดสอบกับไซลีนเทานั้น ท่ีความแตกตางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 

5)  อายุการใชงานของหลอดไฟ 

การศึกษานี้มีการนําหลอดไฟท่ีผานการใชงานซํ้าๆกันมาทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัด
จุลินทรียและการสลายสารอินทรียระเหยงายซํ้าใหมในสภาวะเดียวกัน (ท่ีความเร็วลม 0.05 เมตร/วินาทีใน
กรณีของจุลินทรีย และ 0.01 เมตร/วินาทีในกรณีของสารอินทรียระเหยงาย อุณหภูมิ 25 ± 3 °C ความช้ืน
สัมพัทธ 50 ± 5%) โดยพบวาหลอดไฟเคลือบฯ (ท้ังหลอด UVA แบล็คไลทและหลอดฟลูออเรสเซนต) ท่ี
ผานการใชงานมาแลว 36-54 ช่ัวโมง กับจุลินทรียชนิดตางๆท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมหลากหลายกันไป 
ยังคงสามารถกําจัดจุลินทรียไดแทบไมแตกตางไปจากเดิม เชนเดียวกับการกําจัดโทลูอีน ไซลีน และเบน
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ซีน ท่ีหลอดไฟพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ ผานการใชงานมาแลว 27-39 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ 
ความช้ืน และความเร็วลมตางๆกันไป ยังสามารถกําจัดไอระเหยในแตละชนิดไดใกลเคียงเชนเดิมเม่ือ
กลับมาใชสภาวะเดิมดังระบุ 

6) การนําหลอดไฟไปกําจัดสารอินทรียระเหยงายในสภาวะจริง 

ในการศึกษามีการนําหลอดไฟ UVA แบล็คไลท จํานวน 10 หลอด พันดวยแผนใยแกวเคลือบ 
5% ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีผสมสารยึดติด 3% B1000 และ 0.1% Fe จัดทําเปนแผงหลอดไฟ นําไป
ทดสอบการกําจัดไอระเหยของเบนซีนท่ีรานซอมรถจักรยานยนต โดยใชการวัดไอระเหยของเบนซีนทาง
ดานหนาของแผงหลอดไฟท่ีระยะหาง 5, 30 และ 60 เซนติเมตร เปรียบเทียบกับทางดานหลังท่ีระยะหาง 5, 
30 และ 60 เซนติเมตร เชนเดียวกัน โดยแบงเปนการตรวจวัดในชวงท่ียังไมมีการเปดไฟ เปรียบเทียบกับ
ชวงท่ีเปดไฟแลว และระหวางการปดไฟอีกครั้ง ผลปรากฏวาในชวงท่ีไมไดเปดไฟ ไอระเหยของเบน 
ซีนทางดานหนาของแผงหลอดไฟกับทางดานหลังของแผงหลอดไฟมีความใกลเคียงกันมาก แตทันทีท่ี
เปดไฟ พบความแตกตางระหวางสองดานอยางชัดเจน โดยไอระเหยท่ีผานแผงหลอดไฟออกมาทางดาน
หลังมีความเขมขนท่ีนอยกวา คิดเปนสัดสวนการลดลงไดตั้งแต 34% ไปจนถึง 100% นอกจากนี้ ยังมีการ
ทดสอบการกําจัดเบนซีนจากควันธูปท่ีศาลเจาพอมอดินแดงในลักษณะเดียวกันอีกดวย ผลการศึกษายังคง
พบวา การเปดไฟ UVA ท่ีพันดวยแผนใยแกวเคลือบฯ มีผลใหความเขมขนของเบนซีนในควันธูปลดลงได
ในสัดสวนตั้งแต 36% ไปจนถึง 86% ขณะท่ีการปดไฟ ไมพบการลดลงของเบนซีนท่ีชัดเจน 

จากการศึกษาท้ังหมดนี ้ เห็นไดอยางชัดเจนวา การนําหลอดไฟซ่ึงปกติแลวไมสามารถกําจัด
จุลินทรียหรือไอระเหยของสารอินทรียระเหยงายใดๆไดมาเคลือบดวยไทเทเนียมไดออกไซด หลอดไฟ
ดังกลาวเกิดความสามารถในการกําจัดจุลินทรียและสลายสารอินทรียระเหยงายไดในทันที แตอยางไรก็
ตาม การศึกษานี้พบขอจํากัดของวิธีการศึกษาท่ีใชหลายประการท่ีสมควรตองมีการพัฒนาปรับปรุงตอไป
อีก อาทิเชน เทคนิคในการเคลือบหลอดไฟใหไทเทเนียมไดออกไซดติดแนนคงทนท่ีดีกวาการพนสเปรย 
การแสวงหาสารยึดติดชนิดอ่ืนๆท่ีอาจเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดไดมากกวานี ้ และ/หรือใชเวลาท่ีส้ันกวา
นี้ การทดลองเติมโลหะ (metal-doping) ชนิดตางๆในความเขมขนตางๆกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํางาน รวมถึงควรมีการศึกษาถึงผลผลิตอันไมพึงประสงค หรือ by-products หรือ intermediate products 
ท่ีอาจเกิดจากการสลายสารอินทรียระเหยงายไมสมบูรณ กลายเปนสารตัวอ่ืนท่ีอาจมีความเปนพิษมากกวา
สารตั้งตน นอกจากนี ้ ยังอาจเพ่ิมชนิดของสารอินทรียระเหยงายใหมากขึ้น หรือใชระดับความเขมขนของ
ไอระเหยท่ีสูงขึ้นเพ่ือนําไปประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมตอไปได ตลอดจนควรศึกษาอายุการใช
งานของหลอดไฟเคลือบฯ ในจํานวนช่ัวโมงท่ีสูงกวานี ้
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6. ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
6.1 หัวหนาโครงการวิจัย: วัสดุนาโน-โฟโตคะตะสิสตกับการประยุกตใชเพ่ือดูดซับกล่ินในหอง

โดยสารรถยนต  
6.2 การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว :  
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Indoor Air. 20: 246-254. 
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superhydrophobicity of water-repellent organic-inorganic hybrid films. International 
Journal of Nanomanufacturing. 5(1/2): 53-61. 
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93-94: 447 - 450. 
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936. 

21. Juengsuwattananon K., Jaroenworaluck A., Panyathanmaporn T., Jinawath S. and 
Supothina S. 2007. Effect of water and hydrolysis catalyst on the morphology and 
crystal structure of TiO2 photocatalyst prepared by sol-gel method. Physica Status 
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6.  ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
6.1 หัวหนาโครงการวิจัย: การวิเคราะหการไหลผานกันแมลงหนารถโดยสารสวนบุคคล 

การวิเคราะหการไหลในทอเตาเผา  
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6.2 การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว  
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2. Wangkiet R., Sucharitpwatskul S., Sirisinha C., Deepreasertkul C. and Sae-Oui P. 2008. 
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3. Sucharitpwatskul S., Sae-Oui P. and Wangkiet R. 2007. Stress Analysis of Rubber 
Products by Finite Element Method. Rubber in Engineering Seminar. Chiang Mai, 
Thailand. January 22-24, 2007. 
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6.1 หัวหนาโครงการวิจัย 

1.  Emission Factor of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from Heavy Oil Burning 
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2.  Investigation of PAHs in Ambient Air in Industrial and Urban Area 
3.  การศึกษาสารมลพิษจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล: กรณีศึกษาการใชกากออยเปนเช้ือเพลิง 
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5.  การศึกษาความเส่ียงตอสุขภาพของประชาชนอันเนื่องมาจากสารอินทรียระเหยจาก

การจราจร 
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รายงานผลงานวิจัย พ.ศ. 2537-2543. 
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8. Garivait H., Laowagul W., Sukasem P., Ngodngam S., Polprasert C. and Reutergardh 
L.B. 2002. Airborne Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) in Bangkok Urban Air: 
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2003. Passive Air Sampler Monitoring Technology: Value and Applications based on 
Case Studies Covering Outdoor, Indoor and Personal Sampling. Proceedings of the 2nd 
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13. Laowagul W., Garivait H., Limpaseni W. and Yoshizumi K. 2008. Ambient air 
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4. ประวัติการศึกษา:  
2548 วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน   
2550 สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
มลพิษในอากาศ, จุลินทรียในอากาศ, อนามัยส่ิงแวดลอม 

6.  ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  
6.1  หัวหนาโครงการวิจัย:  - 
6.2  การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว: 

1. ยุพรัตน หลิมมงคล, ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, รจฤดี โชติกาวินทร, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, 
ภารดี ชวยบํารุง. 2555. การกําจัดจุลินทรียในอากาศของเครื่องฟอกอากาศท่ีใชหลักการ
ทํางานตางกัน. วารสารวิจัย มข. 17(2): 236-244. 

2. ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, สิทธิสุนทร สุโพธิณะ, ภารดี ชวยบํารุง. 
2554. การกําจัดจุลินทรียในอากาศดวยหลอดไฟเคลือบนาโนไทเทเนีย. วารสารการ
สงเสริมสุขภาพและอนามัยส่ิงแวดลอม 34(3): 110-119. 

3. ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, ภารดี ชวยบํารุง. 2550. การเปรียบเทียบ
เครื่องมือเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศระหวาง Andersen Impactor ชนิด 6 ช้ันและชนิด
ช้ันเดียว (N6). วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 7(3): 107-117. 

4. ภารดี ชวยบํารุง, ชุลีวัลย ธัญญศิรินนท, รจฤดี โชติกาวินทร, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ. 2551. 
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศดวย Andersen Impactor แบบ
ตางๆ. วารสารวิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย 22(1): 139-151. 
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ผูรวมโครงการวิจัยคนที ่6 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย) นางสาวกฤษณียา  ศังขจันทรานนท 
 (ภาษาอังกฤษ)  Ms. Krisaneeya   Sungkajuntranon 

2. ตําแหนงปจจุบัน:  ครู คศ.1 

3. หนวยงานท่ีอยูท่ีสามารถติดตอไดสะดวก พรอมหมายเลขโทรศัพท 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 (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 
2545 – 2548 สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดลอม) มหาวิทยาลัยขอนแกน 
2553 – ปจจุบัน นักศึกษาหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ชีวเวชศาสตร) มหาวิทยาลัยขอนแกน 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
จุลินทรียในอากาศ, อนามัยส่ิงแวดลอม 

6.  ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ  

6.1  หัวหนาโครงการวิจัย 
โครงการแหลงทองเท่ียวธรรมชาติแบบผจญภัยในอีสานใต (ทุน สกว.) 

6.2 การเผยแพรผลงานวิจัยท่ีทําเสร็จแลว 
กฤษณียา ศังขจันทรานนท, เนสินี ไชยเอีย, พิพัฒน ศรีเบญจลักษณ, ภารดี ชวยบํารุง. 2549. ชนิด
และปริมาณของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราท่ีกอโรคในโรงพยาบาลและการเปรียบเทียบการทํางาน
ของเครื่องมือการเก็บตัวอยางจุลินทรียในอากาศ. วารสารการสงเสริมสุขภาพและอนามัย
ส่ิงแวดลอม 29(4): 113-124. 
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