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Vapor of volatile organic compounds (VOC) is a major cause of indoor air pollution. 
Adverse health effects could result from long-term exposure to VOC vapor. This work presents 
kinetics of vapor removal of toluene and acetone, the commonly found VOC, by photooxidation on 
TiO2 catalysts. 

 
  Photooxidation on TiO2 catalysts is a two-step reaction sequence of adsorption and 

oxidation. To study the reaction kinetics of both adsorption and photooxidation, the experiments 
were carried out in a 0.61-liter air-tight batch reactor. The TiO2 powder was fixed on to a 25-square 
centimeter (5x5) glass plate in 3 different ways, i.e. dip-coat in a 3.3% TiO2 solution onto either 
single or both side and powder-coat with TiO2 powder onto both side. Conditions in each 
experiment were selected combinations of three different intensities of light, i.e. 165.7, 193.3 and 

1230.0 μW-cm2, and two different temperatures, i.e 46 and 56 oC.  All experiments were 
controlled at initial relative humidity of 45%. The results indicated that the optimum condition for 

toluene vapor removal was the combination of 193.3 μW-cm2 light intensity at 46 oC along with  
 

 The kinetics of both adsorption and photooxidation was described by Langmuir-
Hinshelwood type of reaction. The results indicated that the adsorption and photooxidation rates of 
toluene were lower that those of acetone. The highest adsorption rates (rm,D) of toluene and acetone 

were 8.897×10-5 and 2.521×10-3 mol-m-3-min-1 respectively.  Likewise, the highest photooxidation 

rates (rm,L) of toluene and acetone were 1.166×10-4 and 3.328×10-3 mol-m-3-min-1 respectively.    
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ก10 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 76 

ก11 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 77 

ก12 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  1 ดาน 77 

ก13 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 78 

ก14 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 78 

ก15 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 79 

 
 

 



  
 
 
  (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก16 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 79 

ก17 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 80 

ก18 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 80 

ก19 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 81 

ก20 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 81 

ก21 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 82 

ก22 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 82 

 
 



  
 
 
  (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

  
 
ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก23 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 83 

ก24 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 83 

ก25 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 84 

ก26 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 84 

ก27 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 85 

ก28 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 85 

ก29 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 86 

 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
  (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก30 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 86 

ก31 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 87 

ก32 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 87 

ก33 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 88 

ก34 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 88 

ก35 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 89 

 
 
 
 
 



  
 
 
  (8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก36 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 89 

ก37 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง 1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 90 

ก38 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 90 

ก39 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 91 

ก40 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 91 

ก41 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 92 

   
 
 



  
 
 
  (9) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก42 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,000 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 92 

ก43 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 93 

ก44 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,800 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 93 

ก45 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 94 

ก46 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,000 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 94 

ก47 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 95 

ก48 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,800 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 95 

ก49 ความเขมเขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในที่มืด
โดยใชกระจกเปลา 96 

 
 



  
 
 
  (10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก50 ความเขมเขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน ในที่มืด
โดยใชกระจกเปลา 96 

ค1 ปริมาณโทลูอินกับปริมาตรสารประกอบอินทรียระเหยในสภาวะกาซที่ดึงมา 103 
ค2 ปริมาณโทลูอินกับความเขมขนและปริมาตรที่ดึงมาของสารประกอบอินทรีย

ระเหยในสภาวะกาซในหลอดทดลอง 104 
ค3 คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน

ตางๆ 107 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 



  
 
 
  (11) 

สารบัญภาพ 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 การแผสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 8 
2 โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 9 
3 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลอง 18 
4 ถังปฏิกิ ริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด 

Incandescent Blacklights 19 
5 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 20 
6 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด UV 

High Pressure Mercury Vapour 21 
7 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High Pressure  Mercury 

Vapour     21 
8 แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุภาค

เดี่ยวๆ 32 
9 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม 33 

10 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 33 
11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 

กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดาน กรณีทําการ
ทดลองในที่มืด 34 

12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนโทลูอิน กับเวลาโดยใชแผนกระจกเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด  กรณีทําการทดลองในที่มืด 36 

13 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) กรณีทําการทดลองในที่มืด 38 

 

 



  
 
 
  (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

14 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
(C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทํา
การทดลองในที่มืด  40 

15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด กรณีทําการทดลองโดย
ใชแสง 43 

16 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันบน
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณีทําการทดลองโดยใชแสง  44 

17 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
(C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทํา
การทดลองโดยใชแสง 47 

18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน (ppmv) กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด 48 

19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน และ 

อุณหภูมิ 46 °C 50 
20 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)   51 

 
 



  
 
 
  (13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียอะซิโตน (C) 
กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r) จากการ
ทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H 52 

22 มุมสัมผัสของหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด 55 

   
ภาพผนวกที ่

   
ข1 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 98 
ข2 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 2 ดาน 98 
ข3 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง

ไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 99 
ข4 กราฟมาตรฐานอะซิโตนในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง

ไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 99 
ค1 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 108 
ค2 กราฟของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ไดจากการวิเคราะหโดย

เครื่อง Gas Chromatograph ที่เวลา 0.282 นาที 108 
ค3 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบแบบ 1 ดาน ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 111 



  
 
 
  (14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ค4 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโคร
วัตตตอตารางเซนติเมตร 113 

   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
  (15) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

P = ความดันยอยของสาร (บรรยากาศ) 

H = Henry ‘s law Constant (บรรยากาศ × ลูกบาศกเมตร/โมล) 

X = ความเขมขนของสารในน้ํา (โมล/ลูกบาศกเมตร) 

h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 อิเล็กตรอนโวลต.วินาท ี

ν = ความถี่ของคลื่น (วินาที-1) 
E = พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ  (อิเล็กตรอนโวลต) 
h+

vb = โฮลที่แถบวาเลนซ 
e-

cb         =            อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 
•OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radicals) 
O2

- = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic Molecule) 
ET          =            พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ 
C = ความเขมขนของสาร (โมล/ลิตร) 
K = คาคงที่สมดุลของสารที่ดูดติดบนผิวของตวัเรงปฏิกิริยา  
VB = แถบเวเลนซ (Valance Band) 
CB = แถบการนําไฟฟา (Conduction Band) 
Eg = แถบพลังงาน (Energy Gap) 
E-R = Eiey-Rideal 
L-H = Langmuir Hinshelwood 
rL = อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน, (โมล/ลิตร-นาที) 
rD = อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวในที่มดื,   (โมล/ลิตร-นาที) 
KL = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ใชแสง, (ลิตร/โมล) 
KD = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในทีม่ืด, (ลิตร/โมล) 
rm,L = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 
rm,D = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 

σ = อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาดดูติดผิว 
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การกําจัดสารประกอบอนิทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
 

Removal of  Volatile Organic Compounds by Photooxidation 
 

คํานํา 
 

สารประกอบอินทรียระเหยเปนสารกลุมใหญที่รวมถึงสารที่สามารถเกิดขึ้นไดเองตาม
ธรรมชาติ  และสารประกอบอินทรียหลายชนิดเปนสารสังเคราะหขึ้นเพื่อประโยชนในการใชงาน
ดานตางๆ      ยกตัวอยางเชน สารประกอบอินทรียในกลุมฮาโลเจน(Halogenated Hydrocarbons),  
คีโตน(Ketone), แอลกอฮอล(Alcohol) และสารประกอบอินทรียในกลุมอะโรมาติก(Aromatic 
Hydrocarbons)  ซ่ึงมีการใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมและกิจกรรมตางๆ ของมนุษย 
(เกรียงศักดิ์, 2546)  ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของผูที่สัมผัสในระยะยาว  สารกลุม
ดังกลาวมีผลกระทบในระดับตั้งแตกอใหเกิดความรําคาญ  จนถึงเปนสารกอมะเร็ง  ในดานสภาวะ
แวดลอมสารกลุมนี้กอใหเกิดมลภาวะดานตางๆในปจจุบัน  เชน    มลภาวะทางน้ํา  อากาศ  รวมทั้ง
มลภาวะอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Pollution) 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเปนเทคโนโลยีหนึ่งในการกําจัดสารอินทรีย,   สารอนินทรีย
และเชื้อโรค ที่ปนเปอนอยูในน้ําดื่ม, น้ําเสีย, ดินและอากาศ ไดอยางมีประสิทธิภาพ    โดย
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการใชแสงอัลตราไวโอเลตในการ
เกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการนํามาใช ไดแก TiO2, ZnO, และFe2O3 (Bessekhouad et al.,  
2005; Evgenidou et al., 2005; Wu et al.,  2004) เปนตน  สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของ
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด   ในการกําจัดไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย  รวมกับแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด Incandescent 
Blacklights ซ่ึงหลอดดังกลาว เปนแหลงกําเนิดแสงที่มีราคาไมสูง  จัดหาไดงาย  รวมทั้งมีศักยภาพ
ในการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหย  โดยสารประกอบอินทรียระเหยที่ใชทําการศึกษา  ไดแก 
สารประกอบในกลุมอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) คือ โทลูอิน (Toluene) 
ซ่ึงเปนตัวแทนของสารประกอบอินทรียระเหยที่พบในกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียม     และ
สารประกอบในกลุมอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (Aliphatic Hydrocarbon) คือ อะซิโตน ซ่ึงใชเปน
สารพวกตัวทําละลาย  รวมทั้งเปนสารที่กอใหเกิดมลภาวะภายในอาคาร    



 
 
 
 
 

 
   
  2 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  
ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 

2.  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ที่ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาของไอของสารประกอบอินทรียระเหย โดยใชแหลงกําเนิดแสงจาก
หลอดอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 300-400 นาโนเมตร  

ขอบเขตการศกึษา 

 
1. ทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ (Batch Reactor) ที่เปนระบบปด 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันที่ใชในการทดลอง คือไทเทเนียมไดออกไซด   โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมีลักษณะทางกายภาพ    และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด
ที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ 

3. ไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ใชในการศึกษา คือ โทลูอินและอะซิโตน 
4. เปรียบเทียบจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  โดยมีแหลงกําเนิดแสง

จาก หลอดอัลตราไวโอเลตที่ความเขมแสงที่แตกตางกัน 3 คา 
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การตรวจเอกสาร 
 
สารประกอบอินทรียระเหย   
 

สารประกอบอินทรียระเหยเปนสารที่ใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมและกิจกรรม
ตางๆของมนุษย  สารดังกลาวเปนสาเหตุหนึ่งของมลภาวะดานตางๆในปจจุบัน เชน มลภาวะทางน้าํ  
อากาศ  รวมทั้งมลภาวะอากาศภายในอาคาร  ทั้งนี้สารประกอบอินทรียระเหยเมื่อระเหยออกสู
บรรยากาศซึ่งจะสรางปญหาแกชุมชนรอบบริเวณ  เนื่องจากมีความเปนพิษ  กล่ินและอาจกอใหเกิด
หมอกท่ีเกิดจากสารเคมีและยังสงผลกระทบตอมนุษยในดานสุขภาพ คือ เปนสารกอมะเร็ง  สงผล
ตอระบบทางเดินหายใจ เปนตน (เกรียงศักดิ์, 2546) 

คุณสมบัตขิองสารประกอบอินทรียระเหย 

 
สารประกอบอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือ สารประกอบ

อินทรียที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ โดยมีความดันไอ (Vapor Pressure) นอยกวา 
760 ทอร (101.3 kPa) และมากกวา 1 ทอร (0.13 kPa) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (Derwent, 1995) 
และมีจุดเดือดสูงไมเกิน 500 องศาฟาเรนไฮด (260 องศาเซลเซียส 533 เคลวิน  VOCs สามารถแบง
ไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ กลุม Hydrocarbon และ Compounds ดังแสดงในตารางที่ 1  (Hunter and 
Oyama, 2000) 

  
ความดันไอ (Vapor Pressure) คือความเขมขนในรูปกาซที่สภาวะสมดุลของของเหลว

บริสุทธิ์ที่อุณหภูมินั้น ๆ โดยทั่วไปสารประกอบอินทรียระเหยชนิดไมมีขั้วจะมีความดันไอสูงกวา
ชนิดที่มีขั้ว  เนื่องจากสารประกอบอินทรียระเหยชนิดไมมีขั้วตองการระดับพลังงานที่ต่ําสําหรับ
การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลกับความดันไอมาก 
โดยเมื่อจุดเดือดของสารประกอบมีอุณหภูมิสูง  คาความดันไอของสารประกอบนั้นก็จะมีคาสูงตาม
ไปดวย (Card, 1998) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรียระเหยแสดงดัง
ตารางที่ 2  (LaGrega et al., 1994; Verchueren, 1996; Hunter and Oyama, 2000) 
  

ความสามารถในการละลายน้ํา (Water Solubility) เปนคาการละลายของสารในน้ําที่สภาวะ
สมดุล  โดยสารประกอบที่มีขั้วมีแนวโนมที่จะสามารถละลายน้ําไดดีกวาสารประกอบที่ไมมีขั้ว  ซ่ึง
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สารประกอบอินทรียที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ มีเเนวโนมที่จะไมละลายน้ําหรือ
มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (Card, 1998) 

 
ตารางที่ 1  กลุมของสารประกอบอินทรียระเหย 
 

Hydrocarbons Examples Compounds Examples 
Paraffins Propane, Butane, Octane Alcohols Methanols, Ethanols 
Olefins Ethylene, Butadiene Aldehydes Formaldehyde 

Acetylenes Acetylene Ketones Methyl ethylketone 
Aromatics Toluene, Benzopyrene Acids Formic acid 

  Hydroperoxides Peroxyacylnitrite(PAN) 
  Halides Vinyl chloride, 

Bromobenzene 
  S compounds Dimethyl sulfide 
  N compounds Trimethyl amine 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Hunter and Oyama (2000) 
 
 สัดสวนของกาซตอของเหลว (Gas/Liquid Partitioning) ของสารประกอบระหวางการแยก
สถานะ กรณีที่สัดสวนนี้เปนสัดสวนของสารประกอบระหวางสถานะกาซและของเหลว (น้ํา)  
สัมประสิทธิ์ของสัดสวนนี้จะเรียกวา คาสัมประสิทธ์ิของเฮนรี (Henry ‘s law Coefficient) หรือ
คาคงที่ของเฮนรี (Henry ‘s law Constant) เปนคาคงตัวของการระเหยกลายเปนไอของสารที่ละลาย
ในน้ํา โดย Henry ‘s law กลาววาที่สมดุลความเขมขนของสารเคมีในน้ําเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความดันยอย (Partial Pressure) ของสารเคมีนั้นในอากาศ (Headspace) 
 

P = H . X        (1) 
โดย  

P  =   ความดันยอยของสมการ มีหนวยเปนบรรยากาศ (atm) 

H  =   Henry ‘s law Constant มีหนวยเปนบรรยากาศ × ลูกบาศกเมตร/โมล (atm.m3/mol) 
X  =   เปนความเขมขนของสารในน้ํา มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร (mol/m3) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรียระเหย 
 
Compound name Chemical 

Formular 
molcular 
Weight 

Water 
Solubility 

Vapor 
Pressure 

Henry ’s 
Constant 

Melting 
Point 

Boiling 
Point 

Acetone C3H6O 58.09 Total 266 2.50×10-5 -95 56.2 

Benzene C6H6 78.12 1.78×103 95.2 5.55×10-3 5.5 80.1 

Chloroform CHCl3 119.37 8.00×103 200 1.5×10-1 -63.5 61.2 

Ethanol C2H6O 46.08 6.52×104 50 3.03×10-5 -114 78.4 

Formaldehyde CH2O 30.03 4.00×105 3500 3.00×10-7 -118 -21 

Methanol CH4O 32.05 Total 114 5.20×10-6 -98 65 

M e t h y l  e t h y l 
ketone 

C4H8O 72.12 3.50×105 100 1.30×10-4 -86.3 79.6 

Phenol C6H6O 94.12 8.20×104 0.341 2.60×10-6 43 182 

Toluene C7H8 92.15 515 30 6.42×10-3 -95.95 110.6 

Trichloroethylene C2HCl3 131.38 1.1 75 1.02×10-2 -73 87 

Vinyl chloride C2H3Cl 62.5 4.27×103 2660 2.65×10-2 -154 -13.9 

 
หมายเหตุ    - molcular weight in g/g.mol 

  - Vapor Pressure in mmHg at 25 °C 

  - Henry ‘s law coefficient at 25 °C in (atm.m3/mol) 

  - Melting point in 25 °C 

- Boiling point 25 °C 
 

ที่มา : ดัดแปลงจาก  LaGrega et al. (1994); Verchueren (1996); Hunter and Oyama (2000) 
 
สารที่ละลายน้ําไดดี และมีคาความดันไอต่ํา มีแนวโนมจะระเหยกลายเปนไอจากน้ําไดนอย

โดยทั่วไปสารที่มีคา Henry ‘s law  Constant นอยกวา 10-5 atm.m3 /mol  การระเหยกลายเปนไอจะ
เกิดขึ้นไดนอยและถือวาไมมีนัยสําคัญ  ถาสารมีคา Henry ‘s law Constant นอยกวาหรือเทากับ 10-7 
atm.m3 /mol ถือวาไมมีการระเหยออกจากสารละลาย มีผลทําใหความเขมขนในสารละลายเพิ่มขึ้น
เนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากสารละลาย สําหรับสารที่มีคา Henry ‘s law Constant  มากกวา 



 
 
 
 
 

 
   
  6 

10-5 atm.m3 /mol   การระเหยกลายเปนไอจากน้ํามีนัยสําคัญและอาจเปนวิถีทางของการสูญเสียสาร
ออกจากน้ําอีกทางหนึ่ง (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543) 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด 
  

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําซึ่งพบวามีอยู 3 แบบตามลักษณะของโครงสราง
ของผลึก คือ Anatase, Rutile และBrooklite  สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด Anatase และ 
Rutile จะอยูในรูปผง  โดยท้ัง 2 ชนิดนี้จะมีสมบัติใกลเคียงกันมาก เชน ความมันวาว  ความแข็งและ
ความหนาแนน  พบวาที่อุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด Anatase สามารถ
เปล่ียนเปนไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีโครงสรางเปนแบบ Rutile ได  คุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเปนของแข็ง 1. จุดเดือด 2500-3000 °C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 °C 
3. ไมมีกล่ิน 3. ความถวงจําเพาะเทากับ 3.9 
4. น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 79.90 4. ไมละลายน้ํา 
5. ความแข็ง 5.5-6 5. pH 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 °C 

 
ที่มา Amethyst Galleries, Inc. (1996) 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด

มีคุณสมบัติดังนี้ 
 
1. มีเสถียรภาพตอสารเคมี ไมละลาย สามารถนํากลับมาใชใหมไดในปริมาณสูง  
2. มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูกและไมมีอันตราย  
3. มีชองวางพลังงาน (Eg)ไมสูง (Eg=3.2 อิเล็กตรอนโวลต) 
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ตัวเรงปฏิกิริยาแสงอื่นๆ  
  

ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันพบวากลุมโลหะที่เกิดเปนโลหะออกไซดสามารถ
นํามาใชประโยชนโดยเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันไดเชนกัน  ซ่ึงโลหะ
ออกไซดที่พบวามีการนําใชงานกันนอกเหนือจากไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก ZnO, ZrO2 , 
Bi2WO6 และ Fe2O3 เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสาร
อ่ืนที่อยูในกลุมสารตัวนํามาใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดทําใหเกิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
รอยตอระหวางไทเทเนียมไดออกไซดเปนแบบ Heterojunction  สงผลใหแถบพลังงานแคบลง  
ความสามารถในการดูดกลืนคลื่นแสงมีมากขึ้น  การเกิด Recombination ไดรวดเร็วข้ึนซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกับการเกิดอิเล็กตรอนและโฮลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําใหเพิ่มการกระจาย
ประจุ   และทําใหระยะเวลาของตัวนําประจุยาวนานขึ้น  นอกจากนี้ยังสงผลใหการถายเทประจุเพื่อ
ดูดซับ Substrate มีผลดีขึ้น  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูในรูป 
Heterojunction ไดแก Cu2O/ TiO2, Bi2O3/ TiO2 และ ZnMn2O4/ TiO2 เปนตน (Bessekhouad et al., 
2005) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่ใช ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ ZnO และ TiO2 ในการกําจัดสารฆาแมลง Dichlorvos โดยใชแหลงกําเนิดแสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิแดนซอ่ืน คือ H2O2 หรือ K2S2O8  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ZnO มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด Dichlorvos เทากับ 82 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 10 นาที  ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยา TiO2 สามารถกําจัด Dichlorvos ได 69 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ยังพบวาในกระบวนการโฟ
โตออกซิเดชันโดยใช ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา  เมื่อมีการเติม H2O2 ซ่ึงเปนตัวออกซิแดนซ ลงใน
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน พบวาจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง  ในขณะที่เมื่อใช TiO2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวเติม H2O2 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (Evgenidou et al., 2005)  
ในสวนของการใชตัวเรงปฏิกิริยา ZrO2  ชนิดผงที่ไดมีการนํามาใชในกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชันโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตที่มีคาความยาวคลื่นเทากับ 365 นาโนเมตรเพื่อกําจัด 
Methanol และ Hexane พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด Methanol และ Hexane เทากับ 31.6 และ 
25.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ในขณะที่เมื่อมีการใช TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาและทดลองในสภาวะ
เดียวกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด Methanol และ Hexane เทากับ 40.3 และ 17.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (Wu et al., 2004) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ZrO2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
อินทรียระเหยไดเชนเดียวกับ TiO2 
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หลอดแสงอัลตราไวโอเลต 

  
แสงอัลตราไวโอเลตมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 100-400 นาโนเมตร  ดังแสดงในภาพที่ 1

สําหรับกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  แสงดังกลาวที่ใชจะมีคาความยาวคลื่นที่สามารถทําให
อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟา  โดยในการศึกษานี้จะใชคาความยาวคลื่น 300-400 
นาโนเมตร ซ่ึงมีพลังงานเพียงพอในการกระตุนอิเล็กตรอน  สําหรับรายละเอียดการคํานวณคา
พลังงานดังกลาวในภาคผนวก ค. 

  

 ภาพที่ 1 การแผสเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

 ที่มา Breathe Free Technology Inc. (2004) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน เปนกระบวนการที่ใสตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เรงปฏิกิริยา

ที่ใชแสง (Photoreaction) ซ่ึงในกระบวนการเรงปฏิกิริยานี้เปนแบบวิวิธพันธ(Heterogeneous 
Catalysts) โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูกดูดติด (Adsorb)ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แลว
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดติดจะถูกออกซิไดซืโดยการถายเท
อิเล็กตรอนใหกับโฮล หรือ ใหกับเรดิคัลอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 2  เมื่อมีแสงที่มีพลังงานมากพอ
กระทบกับพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนสูแถบการนําไฟฟา   หรือทําใหสาร
อ่ืนๆที่อยูในสิ่งแวดลอม เชน ไอน้ํา และออกซิเจน เปล่ียนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล 
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หลักการเกิดโฟโตออกซิเดชันของไทเทเนียมไดออกไซด       เกิดจากปฏิกิริยาระหวางไฮ
ดรอกซิลเรดิคัลกับสารปนเปอนในสารละลาย     และการเกิดออกซิเดชันโดยตรงของโฮลในแถบ
วาเลนชกับสารปนเปอนที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) 

 
ตัวเรงปฏิกิ ริยาในกระบวนการโฟโตออกซิ เดชันนี้  เปนวัสดุสารกึ่ งตัวนํา   ซ่ึงมี

แถบพลังงานที่นาสนใจอยูสองแถบ คือ แถบวาเลนซ (Valence Band) และแถบการนําไฟฟา 
(Conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (Band Gap)  
ซ่ึงมีความกวาง Eg กั้นอยู ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2   โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
ที่มา Green Titan Inc. (2004) 

 

กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของ
แสง (Photon) ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน  Eg  ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสาร
กึ่งตัวนํา ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนเปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา ทําใหเกิด
สภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช เรียกวาโฮล (Hole) แทนดวยสัญลักษณ h+

vb สวน
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟาแทนดวยสัญลักษณ e-

cb  ซ่ึง h+
vb และ e-

cb สามารถ
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ที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก เรียกวารีคอมไบเนชัน (Recombination) ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญ
ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน และที่ผิวหนาระหวางของแข็งและกาซ (Gas-Solid Interface) 
อิเล็กตรอนสามารถที่จะเคลื่อนยายจากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในกาซ 
เรียก รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผูให (Donor) ในกาซไปสูโฮลในแถบวาเลนซ เรียก 
ออกชิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidant)  

 
กระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ

แสดงไดดวยสมการ 2 ถึง 8 (Al-Ekabi et al., 1991) 
 

  TiO2  +  hν    e-
cb  +  h+

vb    (2) 
   h+

vb + OH    •OH      (3) 
  h+

vb  + H2O    •OH  +  H+    (4) 
   e-

cb  +  O2    O2
-     (5) 

  R  + •OH    R-OH     (6) 
  R  +  h+

vb    R+ (Oxidized)    (7) 
   e-

cb  +  h+
vb   heat (Recombination)   (8) 

 
 

เมื่อ   hν = อนุภาคของแสง (Photon) 
h+

vb  = โฮลที่แถบวาเลนซ 
e-

cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 
•OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
O2

- = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic Molcule) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในสถานะกาซ  
 

อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (e-
cb) ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิว

ไทเทเนียมไดออกไซดทําใหโมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (O2
- )

สวนโฮลที่แถบวาเลนซ (h+
vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรียที่
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ปนเปอนในกาซไดโดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-)    ทําใหเกิดไฮดรอกชิล
เรดิคัล      (•OH ) และยังทําใหโมเลกุลของน้ํา  (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด
เปล่ียนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล ดวยเชนกัน ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคัล เปนตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong 
Oxidizing Agent) มีความไวในการทําปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และทําหนาที่สลายโมเลกุล
สารอินทรียในกาซที่ดูดติดผิวหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฎิกิริยา สวนซูเปอรออกไซดเรดิคัล 
สามารถที่ทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ดังสมการที่  9 

 
2O2

-  + 2H+   H2O2 + O2   (9) 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได โดยจะทําปฏิกิริยากับ e-

cb ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังสมการที่ 10 
และ 11 (วุทธินันท, 2544) 

 
H2O2 + e-

cb    •OH  + OH-   (10) 
H2O2  + O2

-    •OH + OH-  + O2  (11) 
 
 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอระเหย 
   

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ไดแก ความเขมขนของสารปนเปอนตั้ง
ตน (Initial substrate concentration) อุณหภูมิ ปริมาณและความดันยอยของออกซิเจน (Volume and 
Partial Pressure of Oxygen) ความเขมของแสง (Light Intensity) และความชื้น (Humidity) 
 

1.  ความเขมขนของสารปนเปอนตั้งตน  ขอมูลวิจัยจํานวนมากไดแสดงใหเห็นวา
โครงสรางโมเลกุลของสารตั้งตนมีผลตออัตราการยอยสลาย  ถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความ
ซับซอนต่ํา เชน คลอโรฟอรม (Chloroform) ความเขมขนของสารตั้งตนจะไมมีผลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัด  แตถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมากขึ้น   ความเขมขนของสารตั้งตนก็จะ
สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดมากขึ้นดวย (lnce and Gonenc, 1997) แตในทางตรงกันขามจาก
การศึกษาของ  Gupta (1994) ไดทดสอบสารพีซีอี (Perchloroethylene, PCE) ผลที่ไดคือ
ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของพีซีอีตั้งตนสูงขึ้น 
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2.  อุณหภูมิ  จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร (Kinetic theory) อุณหภูมินับเปนปจจัยที่สําคัญ
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา   ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ e-

cb และ h+
vb กับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตรา

การกลับมารวมตัวกันใหมของ e-
cb และ h+

vb (Recombination) และอาจเนื่องมาจากความถี่ในการชน
กันของโมเลกุลมีมากขึ้น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  และอาจเนื่องมาจากการลดลงของพลังงานการ
กระตุนในการทําปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989)  แตในกรณีของปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันในสภาวะกาซ  เนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาดูดติดผิว  สงผลใหเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวลดลง(Satterfield, 1991)  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันลดลง 

 
3. ปริมาณและความดันยอยของออกซิเจน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน

ของออกชิเจนเพิ่มขึ้น ออกชิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส เพราะ
ออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ยึดจับ e-

cb ที่แถบการนําไฟฟา         ทําใหเกิด
ซูเปอรออกไซดอิออน (สมการที่ 4) และจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ตอไปไดเปน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (สมการที่ 8) และดวยเหตุนี้ออกชิเจนจึงทําหนาที่เปนตัวยืดเวลาการ
กลับมารวมตัวกันใหม (Recombination) ของ e-

cb และ h+
vb โดยออกซิเจนยังทําใหเกิดไฮดรอกซิล

เรดิคัล ดังแสดงในสมการที่ 12 (Kim et al., 2002) 
 

2O2
- + 2H2O         2•OH  + OH- + O2    (12) 

 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของความดันยอยตอโครงสราง  และกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมโดยวิธีสพัทเตอริ่ง (sputtering) จากการ
ทดลองไดศึกษาพฤติกรรมการยอยสลายของสารละลายเมทิลออเรนจ (methyl orange)โดย
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของออกซิเจนจะสงผล
โดยตรงตอคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันสูงขึ้น (Liu et al., 2004) 

 
4.  ความเขมของแสง จากสมการความสัมพันธของ Planck  เนื่องจากความเขมของแสง

ขึ้นอยูกับพลังงานของแสงโดยตรง (ความเขมแสงคือ พลังงานตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลาจนภาค

แสง 1 โฟตอน (photon) ที่มีความถี่ (ν) และมีคาพลังงาน (E)  คิดเปน 1 ควอนตัม ดังแสดงใน
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สมการที่ 13  ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหนึ่งหนวยพื้นที่ของผิวหนาโลหะเปน E 
ดังนั้น 

 

E  = hν        (13) 
 
โดย   

E = พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ  (eV) 

  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 eV.s 

  ν = ความถี่ของคลื่น (s-1) 
 
(Ollis et al; 2005) 

 
จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ/พลังงานของแสง 1 

โฟตอน 

           =   ET / hν      (14) 
 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบตอ 1 วินาที  =  ความเขมของแสง / hν 
 
ไอนสไตน(Einstein)   ไดตั้งสมมุติฐานวา 1 โฟตอนจะทําใหเกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 

(Photoelectron) (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533) ดังนั้น 
 

จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ∝  จํานวนโฟตอน ∝ ความเขมของแสง 
 

เพื่อที่จะกระตุนไทเทเนียมไดออกไซด ใหเกิด e-
cb และ h+

vb ตองมีพลังงานอยางนอย 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต ผลของความเขมของแสงที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงตามระดับ
ของความเขมแสงได 3 ระดับคือ  

 
1. ที่ระดับความเขมแสงต่ํา  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขม

แสง    
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2. ที่ระดับความเขมแสงปานกลางอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของ
ความเขมแสง 

3. ที่ระดับความเขมแสงสูงอัตราการเกิดปฎิกิริยาไมขึ้นกับความเขมแสง และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่  เมื่อถึงจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass transfer limit) 
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพควอนตัมของการสลายตัว (Quantum efficiency of 
degradation =  สัดสวนของการสลายตัวตอจํานวนโฟตอนที่ใช) จะมีคาคงที่ที่ระดับ
ความเขมแสงต่ําและจะแปรผกผันกับรากที่สองของความเขมแสงที่ระดับความเขม
แสงปานกลางและจะแปรผกผันกับความเขมแสงที่ระดับความเขมแสงสูง 
(Ollis et al., 1991) 
 

บทบาทของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหย 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเปนเทคโนโลยีที่ใชกันอยางแพรหลายในการกําจัดไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย  เนื่องจากไอของสารประกอบอินทรียระเหยดังกลาว  มีผลตอคุณภาพ
อากาศภายในอาคารซึ่งสงผลกระทบตอกิจกรรมตางๆไมวาจะเปนในสถานที่ทํางาน  สถานศึกษา
และตอกลุมคนที่อาศัยอยูภายในอาคาร  โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมีศักยภาพในการกําจัด
สารประกอบอินทรียระเหยหลายชนิด เชน TCE, Ethylene, Acetone, Toluene และสารประกอบ
อินทรียระเหยในกลุม Mercaptan  รวมท้ังกระบวนการโฟโตออกซิเดชันยังมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดกลิ่นตางๆที่เกิดจากสารประกอบอินทรียระเหย 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยจะ
ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแสง  ไดมีการศึกษา
เปรียบเทียบเกี่ยวกับการใชแหลงกําเนิดแสงโดยใชหลอดฟลูออเรสเซนต และหลอด  UV 
Incandescent Blacklight โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการหาประสิทธิภาพ
การกําจัดเอทานอล ที่มีความเขมขนเริ่มตน 850 ppmv พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดเอทานอล 
โดยใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต มีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชแสงจากหลอด UV 
Incandescent Blacklight  โดยคาความเขมขนสุดทายของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันอยูที่ระดับ 
100 ppmv (Chapuis et al., 2002)  ในสวนของสารประกอบอินทรียระเหยในกลุม Mercaptan จาก
การศึกษาการกําจัดกาซ Dimethyl Sulfide โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชแหลงกําเนิด
แสงจากหลอด UV Incandescent Blacklight รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
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พบวาสามารถกําจัด Dimethyl Sulfide ที่มีความเขมขน 100 ppmv โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด
เทากับ 45.2 เปอรเซ็นต (Demeestere et al., 2005)  นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาถึงบทบาทของ
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดกลิ่นจากควันบุหร่ีโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยาง
เดียวพบวาสามารถลดกลิ่นใหอยูในระดับต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต ของกลิ่นเริ่มตนภายในระยะเวลา 1 
ชั่วโมง (Schmitt et al., 2003) 

 

จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  

 
จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน สามารถอธิบายไดดวยโมเดลของ 

Langmuir-Hinshelwood (L-H) และ Eley-Rideal (E-R)(Kim and Hong, 2001) ในกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของ L-H โมเดล (L-H Mechanisms) ปฏิกิริยาเกิดจากสารปนเปอนและสารออกซิแดน
(Oxidant) ที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา สวนในกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ E-R โมเดล (E-R  
Mechanisms) ปฏิกิริยาปรากฏขึ้นระหวางสารออกซิแดนที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (h+

vb หรือ 
Radical) กับโมเลกุลของสารปนเปอนที่กระจายตัวในสารละลาย (Bulk Solution)  โดยท่ัวไปแลว 
L-H โมเดล     จะถูกนํามาใชสําหรับอธิบายการเกิดโฟโตออกซิเดชันในสภาวะกาซมากกวา (Iis 
Sopyan et al., 1996)  ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการในรูปแบบของ L-H ดัง
สมการที่ 15  
 

   
][1

][
, CK

CKrr
L

L
LmL +

=      (15) 

 
โดย 
   
 rL = อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน, (โมล/ลิตร-นาที) 
 rm,L = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 
 KL = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ใชแสง, (ลิตร/โมล) 
 [C] = คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ, (โมล/ลิตร) 
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จัดรูปสมการที่ 15 โดยการทําใหสมการเปนสมการเสนตรงโดยการเขียนกราฟสวนกลับ
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) กับสวนกลับของความเขมขนเริ่มตนของสารปนเปอน ดังแสดงใน
สมการที่ 18 (Serpone and Pelizzetti, 1989; Davis and Huang, 1991;  Venkatadri and Peters, 1993; 
Kawaguchi, 1994) 

 

[ ]CKrrr LLmLmL ,,

111
+=      (16) 

 
จุดที่เสนตรงตัดแกนตั้ง Y คือ (rm,L)-1 และความชันของเสนตรง คือ (rm,LKL)-1 ในสวนของ

คา k สําหรับอนุภาคตัวเรงปฎิกิริยาเดี่ยวๆ และไดทําการสรุปไววาคา rm,L อันเนื่องมาจากไฮดรอก
ซิลเรดิคัลและสารที่เขาทําปฏิกิริยา  ซ่ึงดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Kawaguchi,1994) 
 
 สําหรับสมการที่ 16  คาความเขมขนของสาร [C] และอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) ที่ใชใน
สมการ  จะเปนคาความเขมขนของสารเริ่มตน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  เนื่องจากกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาในการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดดี
ในชวงแรก   ซ่ึงมีสาเหตุจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงแรกกอนที่จะเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
เปนพื้นผิวที่ไมมีสารใดมารบกวน  แตเมื่อมีสารประกอบอินทรียระเหยเขาไปทําปฏิกิริยา  สาร
ดังกลาวจะถูกดูดซับไดรวดเร็วในชวงแรก  จนกระทั่งพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถดูดติดไอของ
สารอินทรียระเหยไดมากเกินกวานี้  รวมทั้งยังมีปจจัยอ่ืนๆที่เกิดขึ้นขณะเกิดปฏิกิริยา  ไดแก  มีการ
เปลี่ยนรูปไปของสารประกอบอินทรียระเหยตั้งตน   เปนสารกลางและสารผลิตภัณฑอ่ืนที่เกิดขึ้น
ระหวางเกิดปฏิกิริยา  และเมื่อพิจารณาสมการที่ 16 จะเห็นไดวาตัวแปรสําคัญที่นํามาพิจารณาใน
สมการซึ่งเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้น  มีเพียงตัวแปรเดียวคือคาความเขมขนของสารตัง้
ตน  ดังนั้นเมื่อใชสมการที่ 16 ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจึงพิจารณาเพียงคาความ
เขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนเทานั้น  และในทํานองเดียวกัน
สามารถใชสมการที่ 16 อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวไดเชนกัน 
 

ในทํานองเดียวกัน  กรณีไมใชแสงจะไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนั  สามารถใชสมการ
ลักษณะเดยีวกนัในการอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิว ดังสมการที่ (17) 
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และ  

   [ ]CKrrr DDmDmD ,,

111
+=      (18) 

โดย 
   
 rD = อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวในที่มดื,   (โมล/ลิตร-นาที) 
 rm,D = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 
 KD = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในทีม่ืด, (ลิตร/โมล) 
 [C] = คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ, (โมล/ลิตร) 
  
 ดังนั้นจากสมการที่  15 และ 17  สามารถหาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันตออัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวได  ดังแสดงในสมการที ่19 
 

     
Dm

Lm

r
r

,

,=σ                (19) 

 
 
โดยที่ 

 

σ             =          อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุดตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ถังปฏิกิริยาแบบแบทซ (Batch Reactor) 
  
 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษานี้เปนถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงเปนถังปฏิกิริยาที่เปนระบบ
ปดและใชวัสดุ 2 ชนิดมาประกอบกัน คือ สเตนเลส และแกว  โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 9.30 เซนติเมตร  สูงเทากับ 9.0 เซนติเมตร  และ มีปริมาตรเทากับ 0.61 ลิตร  โดยรายละเอียด
ลักษณะของถังปฏิกิริยาในการทําการทดลองดังกลาวแสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลอง 
 
 ถังปฏิกิริยาขางตนถูกออกแบบใหมีลักษณะการใชงานเปนถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ  
โดยจะถูกกวนดวยแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด(รายละเอียดจะกลาวใน
หัวขอตอไป)  ในขณะทําการทดลองแผนกระจกดังกลาวจะถูกยึดติดกับชุดแทงแมเหล็ก(Magnetic 
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Barr) ซ่ึงประกอบอยูภายในถังปฏิกิริยา   และเมื่อนําถังปฏิกิริยามาวางบนเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา
(Magnetic Stirrer) ทําใหชุดแทงแมเหล็กภายในถังปฏิกิริยาสามารถหมุนได โดยจะใชความเร็วรอบ
เทากับ 60 รอบตอนาที  นอกจากนี้สวนประกอบอื่นของถังปฏิกิริยาดังกลาวจะประกอบดัวยชองใส
ตัวอยางและเก็บตัวอยางกาซที่ใชในการทดลองอยางละ 1 จุด  
 
 
2. ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
  

2.1 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 
 

ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight ดังกลาว  
ประกอบดัวยขาตั้ งสเตนเลสทรงกลมซึ่ งมีความสูง เทากับ  90 เซนติ เมตร   และมีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ  64 และ 70 เซนติเมตร ตามลําดับ    สําหรับหลอด 
Incandescent Blacklight เปนหลอดที่มีกําลังไฟฟาขนาด 10 วัตต  มีชวงคาความยาวคลื่นเทากับ 365 
นาโนเมตร  จํานวน 8 หลอด  นอกจากนี้ในชุดแหลงกําเนิดแสงดังกลาวจะถูกปดดวยวัสดุทึบแสง
เพื่อปองกันการรบกวนจากแสงภายนอกในขณะทําการทดลอง  ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 4 และ 5 

 

 
 

ภาพที่ 4 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด 
Incandescent Blacklights 
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ภาพที่ 5 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 
 

2.2 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour   
 
ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  

ดังกลาว  ประกอบดัวยขาตั้งเหล็กซึ่งมีขนาด ความกวาง ×ความยาว×ความสูง เทากับ 26.0, 110.0 
และ26.0 เซนติเมตร ตามลําดับ    สําหรับหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  มีชวงคา
ความยาวคลื่นเทากับ 300-400 นาโนเมตร  จํานวน 1 หลอด  นอกจากนี้ในชุดแหลงกําเนิดแสง
ดังกลาวจะถูกปดดวยวัสดุทึบแสงเพื่อปองกันการรบกวนจากแสงภายนอกในขณะทําการทดลอง  
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 6 และ 7 
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ภาพที่ 6 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด  
UV High Pressure Mercury Vapour 

 
 

  
ก) ภาพแสดงลักษณะภายนอก ข) ภาพแสดงลักษณะภายใน 

 
ภาพที่ 7 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High Pressure 

Mercury Vapour 
 
3.  เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Stirrer) 
4.  แทงกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Barr) 
5.  เครื่องมือวิเคราะกาซ (Gas Chromatography) รุน GC-14B Shimazhu 
6.   กระบอกฉีดสําหรับเก็บตัวอยางกาซ  ขนาด 100, 500 และ 1,000 ไมโครลิตร 
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7.  หลอดเก็บตัวอยางกาซ 
8.  นาฬิกาจับเวลา 
9.  Thermocouple 
10.  UV-light Meter Model UV-340 ของบริษัท อินเวอรทรอน คอรปอเรชัน จํากัด 

11.  แผนกระจกขนาดความกวาง ×ความยาว×ความหนา เทากับ 5 ×5 × 0.2 เซนติเมตร 
12.  ตูอบ 
 

 

สารเคม ี

 

1. สารละลายโทลูอิน (C7H8) 
2. ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ของบริษัท Ridel-DeHaen GmbH ประเทศสวิสเซอรแลนด   ซ่ึง

มีขนาดอนุภาคที่ในชวง 0.5-1 ไมครอน 
3. สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 ) ที่มีความเขมขนเทากับ  3.3  เปอรเซ็นต ของ

บริษัท เบสเทรด พรีซิช่ัน จํากัด  (ทางบริษัทไมเปดเผยขอมูลองคประกอบ) 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 
1.1 การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน 
  
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดานโดย

วิธีการพนนัน้  ทําไดโดยนาํกระจกขนาดความกวาง ×ความยาว×ความหนา เทากบั 5 ×5 × 0.2 
เซนติเมตร ทําการพนสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขันเทากับ 3.3 เปอรเซ็นต 
เพียง1 ดาน โดยอุปกรณพนสี  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง   

 
1.2 การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม 
  
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดานโดย

วิธีการจุมนัน้  ทําไดโดยนํากระจกขนาดเดียวกันกับขอ 1.1 ทําการจุมสารแขวนลอยไทเทเนียมได
ออกไซด ความเขมขันเทากบั 3.3 เปอรเซ็นต เพยีง1 ดาน  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหง
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชัว่โมง   

 
สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน จะทํา

การเตรียมโดยวิธีการกันกับในกรณแีรก  แตจะทําการจุมสารแขวนลอยไทเทเนยีมไดออกไซด 
ความเขมขันเทากับ 3.3 เปอรเซ็นต ทั้ง 2 ดาน  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง   

 
1.3 การเตรียมแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 
 
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน ทําได

โดยนํากาวอีพอกซ่ีทาบนแผนกระจกขนาดเดียวกนักับขอ 1.1 ทั้งสองดาน แลวนําผงไทเทเนยีมได
ออกไซดซ่ึงผานการรอนตะแกรง เบอร 200  แลวนํามาโรยบนแผนกระจกที่เตรยีมไว  จากนั้นนาํ
แผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง   
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1.4 การวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตวัของไทเทเนยีมไดออกไซดบน
แผนกระจก 

 
จะทําการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด

บนแผนกระจก   โดยใชอุปกรณ Atomic Force Microscope (AFM) ในการวิเคราะห ซ่ึงทําการ
วิเคราะหโดยคณะวิทยาศาสตร  สาขาฟสิกส  มหาวิทยาลัยมหิดล   อุปกรณดังกลาวอาศัยหลักการ
สรางภาพจากแรงดึงดูดระหวางอะตอม   อุปกรณดังกลาวสามารถแสดงลักษณะทางกายภาพ  และ
การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกซึ่งเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด    
 
2. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
 

2.1 การเตรียม Standard Curve ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
 

การเตรียม Standard Curve โดยทําการเตรียมสารละลายโทลูอิน ใหมีความเขมขนอยู
ในชวง 0  ถึง 300 ppmv ในหลอดเก็บตัวอยางกาซ โดยใหสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินใน
สภาวะสมดุลเหนือสารละลายโทลูอิน  แลวนําตัวอยางไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่
ความเขมขนตางๆ        ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ  จากนั้นนําคาที่วิเคราะห
ไดไปเขียนกราฟระหวางความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินกับพ้ืนที่ใตกราฟ
โดยการทดลองในการหากราฟมาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินจะแสดงใน
ภาพผนวกที่ ข1-ข3 

 
2.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลู

อินในที่มืด 
 
การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในภายในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ที่

เปนชุดควบคุม  ซ่ึงใชแผนกระจกเปลาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  โดย
เตรียมความเขมขนโทลูอินเริ่มตน  ใหมีความเขมขนใหอยูในชวง 0-200 ppmv  ที่เวลาตางๆกัน คือ 
0, 5 10, 15, 25, 35 และ 45 นาที 
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 สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซในที่มืด  
ทําไดโดยเตรียมสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินใหมีความเขมขนเริ่มตน  อยูในชวง 0-200 
ppmv จํานวน 4 คา  ซ่ึงขณะทําการทดลองจะใชแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ลักษณะ ที่
เตรียมไวขางตน  นํามาทดลองหาคาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิว  ที่เวลาตางๆกัน คือ 0, 5 
10, 15, 25, 35, 45, 60, 75 และ 90 นาที  โดยกําหนดคาความชื้นขณะทําการทดลองเทากับ 45 
เปอรเซ็นต และกําหนดอุณหภูมิที่ใชสําหรับการทดลองเทากับ 46 องศาเซลเซียส   และ 56 องศา
เซลเซียส   
 

2.3  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต  

   
 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight และ UV High  Pressure 
Mercury Vapour   

 
  โดยทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 2.2  ซ่ึงกําหนดคาความชื้นใหมีคาคงที่ขณะทําการ

ทดลองเทากับ 45 เปอรเซ็นต และกําหนดอุณหภูมิที่ใชสําหรับการทดลองเทากับ 46 องศาเซลเซียส   
สําหรับการทดลองโดยใชหลอด UV Incandescent Blacklights  และกําหนดอุณหภูมิเทากับ 56 
องศาเซลเซียส   กรณีทําทดลองโดยใชหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour   

 
3. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.1  การเตรียม Standard Curve ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
 

การเตรียม Standard Curve โดยทําการเตรียมสารละลายอะซิโตน ใหมีความเขมขนอยู
ในชวง 0  ถึง 3000 ppmv ในหลอดเก็บตวัอยางกาซ โดยใหสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
อ่ิมตัวในสภาวะสมดุลเหนือสารละลายอะซิโตน  แลวนําตวัอยางไอของสารประกอบอินทรยี
ระเหยอะซิโตนที่ความเขมขนตางๆ  ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ  จากนั้นนาํ
คาที่วิเคราะหไดไปเขยีนกราฟระหวางความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยอะซโิตน กับพื้นทีใ่ต
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กราฟ  โดยการทดลองในการหากราฟมาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน จะ
แสดงในภาพผนวกที่ ข1-ข3 

 
3.2 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ของไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนในที่มืด 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงใชแผนกระจกเปลาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  
โดยเตรียมความเขมขนอะซิโตนเริ่มตน  ใหมีความเขมขนใหอยูในชวง 0-2000 ppmv  ที่เวลา
ตางๆกัน คือ 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที 

 
สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนในที่มืด  ทําไดโดยเตรียมสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  ใหมีความเขมขน
เร่ิมตนอยูในชวง 0-2000 ppmv จํานวน 4 คา  ซ่ึงในการทดลองขั้นตอนนี้จะใชแผนกระจกเคลือบ
ตัวเรงปฏิกิริยา  และสภาวะทดลองที่ทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดจากขอมูลที่ไดจากการทดลองในขอ  2.2  นํามาทดลองหาคาจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยาดูดติดผิว  ที่เวลาตางๆกัน คือ 0, 2 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 20 นาที  แลวทําการ
วิเคราะหความเขมขนของอะซิโตนดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ 

 
3.3 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนในกรณีใชแสงจากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 โดยทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.2  และสภาวะทดลองท่ีทําใหประสิทธิภาพของ

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันมีประสิทธิภาพมากที่สุดจากขอมูลท่ีไดจากการทดลองในขอ 2.3 
นํามาทดลองหาศึกษากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน  ที่เวลาตางๆกัน  

 
4.  ในการวิเคราะหขอมูลการทดลองในการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน
จะใชสมการในรูปแบบของ L-H ในการอธิบาย  โดยนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสูงสุด
ในแตละความเขมขน  เลือกอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (Initial Rate) สําหรับแตละความเขมขน
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เร่ิมตน (Initial Concentration) โดยการศึกษานี้จะเลือกที่เวลา 10 นาที สําหรับโทลูอิน  และเวลา 6 
นาที สําหรับอะซิโตน  ซ่ึงจะใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนที่เหมาะสมกับสมมุติฐานที่กลาววา  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนเริ่มตน  และในชวงเวลาดังกลาว  ไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยภายในถังปฏิกิริยานาจะเกิดการกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกันภายในถังปฏิกิริยา  
นอกจากนี้หลังจากชวงเวลาดังกลาวอาจมีปจจัยอ่ืนที่เขามารบกวนอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชัน  หลังจากนั้นนําขอมูลอัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา
สวนกลับของความเขมขน (C-1) กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1)  ตามสมการที่ 16 และ 
18 ซ่ึงเปนรูปแบบของสมการเสนตรง  และสามารถหาคาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาได คือ rm และ K 
ไดจากกราฟความสัมพันธดังกลาว  แลวนําคา rm และ K มาแทนคาในสมการที่ 15 และ 17   ที่ คา
ความเขมขนเริ่มตนมีคาตางๆกัน  เพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่คาความ
เขมขนเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้นตามสมการในรูปแบบของ L-H 

 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 
โดยหยดน้ําท่ีระยะหางประมาณ 3 เซนติเมตรลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาที่

เตรียมขึ้น  ไดแก แผนกระจกที่เตรียมขึ้นกอนที่จะทําการทดลอง, แผนกระจกที่เตรียมขึ้นผานแสง
อัลตราไวโอเลต, แผนกระจกที่เตรียมขึ้นผานการทดลองในที่มืด  และแผนกระจกที่เตรียมขึ้นผาน
การทดลองโดยใหแสงจากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 
คือ โทลูอินและอะซิโตน แลวนํามาตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยด
น้ําลงบนแผนกระจก  
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6. แผนการทดลอง 
 
ตารางที่ 4  แผนการทดลอง 
 

ความเขมแสง( μW/cm2) สารที่ใชใน
การทดลอง 

ลักษณะการ
เคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ในที่มืด 165.7 193.3 1230.0 

โทลูอิน กระจกเปลา  - -   - 
 1 ดาน    - 
 2 ดาน   - - 
 ผง 2 ดาน     

อะซิโตน กระจกเปลา  - -   - 
 ผง 2 ดาน  -  - 

 
ตารางที่ 5  คาตัวแปรที่ทําการทดลองและชวงคาแปรผัน 
 
 ชวงคาแปรผัน หนวย 

ความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย

โทลูอินเริ่มตน 

0, 50, 100,150 และ 200 ppmv 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง
ไอของสารประกอบอินทรยี

ระเหยโทลูอิน 

0, 5 10, 15, 25, 35, 45, 60, 75 
และ 90 

นาที 

ความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยอะ

ซิโตนเริ่มตน 

0, 500, 1000,1500 และ 2000 ppmv 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง
ไอของสารประกอบอินทรยี

ระเหยอะซิโตน 

0, 2 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 
20 

นาที 
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สถานที่ทําการวิจัยและระยะเวลาที่ใชในการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 2  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร 

 
ระยะเวลาที่ทําการวิจยัเร่ิมตนตั้งแตเดือนมกราคม 2548 ถึงเดือน กุมภาพันธ 2549 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด  ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 

2.  ขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน โดยเปรียบเทียบ
ขอมูลจลนพลศาสตรของแหลงกําเนิดแสงจากหลอด Incandescent  Blacklights และ หลอด UV 
High  Pressure Mercury Vapour  ที่ความเขมแสงแตกตางกัน  ซ่ึงหลอดดังกลาวเปนแหลงกําเนิด
แสงที่มีขอไดเปรียบในดานความปลอดภัย  การติดตั้ง  รวมทั้งในดานของราคา  ทําใหมีศักยภาพที่
จะประยุกตใชงานไดอยางแพรหลาย  

3. ขอมูลของประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหย  โดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะลิติกออกซิเดชัน  ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเตรียมในลักษณะที่แตกตางกัน 
 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 
 ทุนอุดหนนุการวิจัยของคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด    
 
 ในการศึกษาหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด     ซ่ึงเตรียมขึ้นใน 4 ลักษณะ คือ 
 

แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน  1 ดาน 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน

อยางชัดเจน  โดยลักษณะที่มองเห็นไดดวยตาเปลา  พบวา แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพนจะมี
ลักษณะฟลมบางสีขาวขุนเคลือบอยูทั่วบริเวณแผนกระจก  เชนเดียวกันกับแผนกระจกที่เตรียมโดย
วิธีการเคลือบจะมีลักษณะเปนฟลมบางสีขาวขุนเชนกัน  แตแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบ
จะมีแผนฟลมที่มีสีขุนกวาแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพน  ในสวนของแผนกระจกที่เคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซด  จะเห็นลักษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดเปนเม็ดละเอียดสีขาวเคลือบ
อยูทั่วบริเวณผิวของแผนกระจกอยางชดัเจน  เมื่อพิจารณาภาพถายโดยอุปกรณ AFM แผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน 1 ดาน สามารถเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
กระจายตัวในลักษณะอนุภาคเดี่ยวๆอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 8  ซ่ึงแตกตางกับแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  คือ แผนกระจกดังกลาวจะมีการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดทั่วบริเวณของแผนกระจก  แตไมสามารถเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
เปนอนุภาคแยกกันอยางชัดเจน  ในลักษณะเดียวกันกับแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 
จะเห็นวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  ซ่ึงมีขนาด 0.5-1 ไมครอน ไมกระจายตัว
เปนอนุภาคเดี่ยวๆอยางชัดเจน  โดยมีลักษณะรวมตัวกันและไมสามารถมองเห็นอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดในลักษณะที่เปนอนุภาคเดี่ยวๆได  เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวโดยใช
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อุปกรณ AFM ที่กําลังขยายสูง  พบวาอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดไมกระจายตัวเปนอนุภาค
เดี่ยวๆ 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดโดยวิธีการพน (ภาพที่ 8)  จะเห็นไดวามีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดกระจายตัวอยูนอย
มาก  ดังนั้นในการทดลองจึงไมนําแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีดังกลาวมาทําการทดลอง   อยางไรก็
ตามภาพแสดงลักษณะพื้นผิวที่ไดจากอุปกรณ AFM ดังแสดงในภาพที่ 9 และ 10   อาจไมสามารถ
อธิบายลักษณะพื้นผิวไดอยางชัดเจนวา  บริเวณใดคือผิวของไทเทเนียมไดออกไซดและบริเวณใด
คือผิวของตัวกลาง  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวบนแผนกระจกของไทเนียมไดออกไซด
ที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 ลักษณะ  จากภาพที่ 8ข. จะเห็นวาความหนาแนนของไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพนจะมีนอยวาการเตรียมโดยวิธีอ่ืนอยางชัดเจน  เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการจุมและใชผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนแผนกระจกดังแสดงในภาพที่ 9ข. และ 10ข.  จะเห็นวาไมสามารถ
ระบุไดอยางชัดเจนวา  แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการแบบใดมีความหนาแนนของไทเทเนียมได
ออกไซดมากกวา  แตเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของแผนกระจกที่เตรียมขึ้น  ซ่ึง
สามารถมองเห็นดวยตาเปลาจะเห็นไดอยางชัดเจนวา  แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซดมีปริมาณของไทเนียมไดออกไซดมากกวาแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการจุม  
สําหรับขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่ทําการศึกษา  โดยใชกลองจุลทรรศน มีขนาด      
0.5-1 ไมครอน  อธิบายไดวาลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซดที่รวมตัวเปนกลุมติดกันโดยไมมี
ชองวาง  แตสามารถอธิบายไดวาวิธีการเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณของไทเทเนียมได
ออกไซดมากกวาวิธีการเคลือบโดยวิธีการจุมอยางชัดเจน (ภาพท่ี 9 และ 10)เมื่อพิจารณาปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซดในสารแขวนลอยที่ใชมีปริมาณเพียง 3.3 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีความเขมขนนอย
กวาผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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ก ) ข ) 

 

 
ค ) 

 
ภาพที่ 8 แผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการพน ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุภาคเดีย่วๆ 
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ก ) 
 

ข ) 
 

ภาพที่ 9 แผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม 
 

  
ก ) ข ) 

 
ภาพที่ 10 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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2. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.1 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม 
  
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม  ทําให
ทราบถึงคาการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงผล
การศึกษาแสดงดังภาพที่ 11 
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ความเขมขนเริม่ตน 50 ppmv ความเขมขนเริม่ตน 180 ppmv

 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv)  

กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม      โดยใชแผนกระจกไม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด 

 
จากภาพที่12 แสดงใหเห็นวาผลจากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของโทลูอินนอยมาก  ทําใหทราบวาถังปฏิกิริยาไมมีการดูดซับโทลูอิน  ทําใหสามารถ
ตัดปจจัยดานการดูดซับในถังปฏิกิริยาได  นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาถังปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษา
ไมมีการรั่วซึม 
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2.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน  
  
 จากผลการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่
เปนระบบปดในที่มืด  ทําใหสามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
จากภาพที่ 12 แสดงถึงการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมในลักษณะที่

แตกตางกันในสภาวะที่ทดลองในที่มืด  ซ่ึงใชจํานวนชุดขอมูลที่ไดจากการทดลอง 4 ชุด  จาก
การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินบนตัวเรงปฏิกิริยา    แสดงใหเห็นวาการ
ดูดติดผิว (Adsorption) เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก  โดยหลังจากเวลาผานไปปฏิกิริยาใน
ลําดับตอมาจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง   

 
เมื่อเวลาผานไป 90 นาที พบวา ปริมาณโทลูอินที่มีความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv สามารถ

ดูดติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีเคลือบผิวแบบจุม 1 ดานและ 2 ดาน  
มีคาเทากับ 31.96  และ 35.11 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  และในสวนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบอยูบนแผนกระจก  พบวา 
ปริมาณโทลูอินที่มีความเขมขน 180 ppmv สามารถดูดติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ไดคิดเปน  36.24 และ 12.76 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิ 46 และ 56  องศาเซลเซียส ณ เวลาเดียวกัน   

 
ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวากลไกการดูดติดผิวของปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้น

เนื่องจากเมื่อปริมาณการดูดติดผิวสูงขึ้น  การดูดติดผิวก็จะเกิดการดูดติดผิวทับถมกนัเปนหลายๆชัน้  
ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารที่ถูกดูดติดผิวจึงลดลงพันธะที่เกิดขึ้นจึงแข็งแรงนอย
กวาในกรณีที่ปริมาณการดูดติดผิวนอย เชนเดียวกับหลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
(electrostatic precipitator)  ซ่ึงใชแยกอนุภาคฝุนจากกาซโดยแยกอนุภาคไปสะสมบนแผนเก็บ
ประจุ  เมื่อช้ันอนุภาคเกิดทับถมที่ผิวหนามากขึ้น  ความหนาของชั้นอนุภาคเพิ่มขึ้น  อนุภาคที่อยู
ใกลกับแผนเก็บประจุมากที่สุดจะเสียประจุไปเกือบทั้งหมดทําใหแรงดูดทางไฟฟาระหวางแผนเก็บ
ประจุกับอนุภาคเหลานี้ลดลง (วงศพันธ และคณะ, 2540) 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

•   ความเขมขนเริ่มตน 50 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 100 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 150 ppmv J  ความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 
ไดออกไซด กรณีทําการทดลองในที่มืด 
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นอกจากนี้กลไกการดูดติดผิวของโทลูอินดังกลาว  จะเกิดไดมากหรือนอยเพียงใดยังขึ้นอยู
กับปจจัยของการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  ซ่ึงจากผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวา   ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดมีความ
หนาแนนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกเพิ่มขึ้น  จะทําใหความสามารถในการ
ดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มมากขึ้น  

 
 รวมทั้งในกรณีที่ความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนมีผลตอกลไกการดูดติดผิวโดยตรง  คือ

เมื่อความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนมีคามากจะสงผลใหปริมาณโทลูอิน  สามารถดูดติดบนผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดรวดเร็วยิ่งขึ้น  จนกระทั่งความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนสูงขึ้นมากที่สุดคาหนึ่ง  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซ  ดังแสดงในภาพที่ 
12 
 
 สําหรับสมการที่ใชอธิบายกลไกการดูดติดผิวเพื่อหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ สมการในรูปแบบของ Langmuir Hinshelwood (L-H 
kinetic model)  เนื่องจากเมื่อทําการทดลองกลไกการดูดติดผิวเพื่อหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันของโทลูอิน พบวาเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน
และคาความเขมขนเริ่มตนของโทลูอินท่ีเวลา 10 นาที  กราฟความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะเปน
กราฟอิ่มตัว (Saturation Type) 
 
 เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาดูดติดผิว  เพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอิน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขน
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1) 
ได  ดังแสดงในภาพที่ 13  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น
แตกตางกัน 3 ลักษณะ  ไดตามสมการในรูปแบบของ  L-H (สมการที่ 16) ได ดังแสดงในตารางที่ 6 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณทีําการทดลองในที่มืด  
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ตารางที่ 6  คาคงที่ของปฏิกิริยาดูดตดิผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวตวัเรง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมติางๆ 
 

คาคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว  
ตัวเรงปฏิกิริยา

ไทเทเนยีมไดออกไซด 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm,D  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  KD, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

เคลือบ 1 ดาน 46 7.463 ×10-5 154.8 

เคลือบ 2 ดาน 46 7.716 ×10-5 152.6 
ผงเคลือบ 2 ดาน 46 8.897 ×10-5 163.0 
ผงเคลือบ 2 ดาน 56 7.215 ×10-5 125.6 

 
 

เมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดงในตัวอยางการคํานวณ 
ภาคผนวก ค. แลวแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สามารถแสดงไดในภาพที่ 14 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยา 

ไทเทเนยีมไดออกไซด (r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทําการทดลองในที่มืด
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จากขอมูลจากตารางที่ 6 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด(rm,D ) ในสมการใน
รูปแบบของ L-H มีความสัมพันธเกี่ยวของกับไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  พบวาคา  rm,D  
มีความสัมพันธ กับปริมาณของของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก     โดย rm,D  จะ
แปรผันตรงกับปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกซึ่งทําหนาที่เปนตัวดูดซับ  
ดังแสดงในตารางที่ 6  คา rm,D  ของปฏิกิริยาดูดติดผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   แสดงใหเห็นวาคา rm,D  
ของปฏิกิริยาดูดติดผิวจะสูงขึ้น  เมื่อปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
เพิ่มขึ้น  และคา  rm,D  จะมีคาต่ําลง  เมื่อปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
ลดลง   

 
ในกรณีของการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมได

ออกไซดเคลือบบนแผนกระจก 2 ดาน  พบวาคา rm,D  จะลดต่ําลงซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิใน
สภาวะทดลองเพิ่มขึ้นจาก 46 องศาเซลเซียส เปน 56 องศาเซลเซียส  ทําใหคา   rm,D  ลดต่ําลง  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวาผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการดูดติดผิวของไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินลดลง (Charles N. S., 1991) 

 
2.3 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต 
  
 ในขั้นตอนแรกจะทําการตรวจสอบวาคาพลังงานของแสงอัลตราไวโอเลตมีเพียงพอที่จะ
เกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันหรือไม  สามารถใชสมการความสัมพันธของ Planck  เพื่อ
คํานวณหาคาพลังงานที่เกิดขึ้นในระหวางทําการทดลองดังแสดงภาคผนวก ค. ซ่ึงพบวามีคา
พลังงานเพียงพอที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 
 
3. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 3.1 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอินในกรณีใชแสงอัลตราไวโอเลต 
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จากผลการศึกษาดังกลาว  สําหรับกรณีใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight  ทํา
ใหสามารถอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ได  ดังแสดงในภาพที่ 15  และในกรณีใชแสงจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  
สามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 
16 

 
เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่

ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจาก
การทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคา
ความเขมขนของโทลูอิน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของ
ความเขมขนเริ่มตนของโทลูอิน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (r-1) ได  ดัง
แสดงในภาพที่ 16  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแตกตางกัน 3 ลักษณะ  ได
ตามสมการในรูปแบบของ  L-H ดังแสดงในตารางที่ 7 
 
 

 
 
 
 



   
   
  43 

 
(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

   
(ง) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (จ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 W/cm2 (ฉ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 56 °C และ 1230.0 μW/cm2 

•   ความเขมขนเริ่มตน 50 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 100 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 150 ppmv J  ความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv 

ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซด  
กรณีทําการทดลองโดยใชแสง  
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

   
(ง) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (จ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ฉ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 56 °C และ 1230.0 W/cm2 

ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกริิยาโฟโต 
ออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณีทําการทดลองโดยใชแสง 
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ตารางที่ 7 คาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน 

 
คาคงที่ในปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา

ไทเทเนยีมได
ออกไซด 

ความเขมแสง 

(μW/cm2) 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm,L  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  KL , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

เคลือบ 1 ดาน 165.7 46 7.722 ×10-5 154.9 

 193.3 46 7.485 ×10-5 177.1 
เคลือบ 2 ดาน 165.7 46 7.800 ×10-5 175.9 

 193.3 46 8.150 ×10-5 182.9 

ผงเคลือบ 2 ดาน 193.3 46 1.166 ×10-4 140.2 
 1230.0 56 7.220 ×10-5 135.8 

 
และเมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดงในตัวอยางการคํานวณ 

ภาคผนวก ค. แลวแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สามารถแสดงไดในภาพที่ 17 

 
จากผลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ทําใหทราบวาความ

เขมแสงมีสวนทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการทดลองเมื่อความเขม

แสงมีคาเทากับ 193.3 μW/cm2 จะทําใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุด (rm,L ) มี

คาสูงกวาในกรณีที่ความเขมแสงมีคาเทากับ 165.7 μW/cm2 (ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส)  แต

ในทางกลับกันเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นเปน 1230 μW/cm2  สงผลใหอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสูงขึ้น  
ทําใหการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ผิวกระจกเกิดขึ้นไดไมดี  สงผล
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด (rm,D ) เกิดขึ้นไดไมดี   

 
ในสวนของการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาการเตรียมแผนกระจกโดย

วิธีเคลือบผงแบบ 2 ดาน จะทําให rm,L  ในกระบวนการสูงกวาการเตรียมแผนกระจกโดยวิธีการแบบ
อ่ืนๆ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา  ในการเตรียมแผนกระจกโดยวิธีการเคลือบผง 2 ดาน ทําใหเพิ่มพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว  และเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่จะเกิดปฏิกิริยากับไอของ
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สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินไดดีขึ้น  และเมื่อพิจารณาการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สภาวะที่ทําใหคา  rm,L  สูงที่สุด  พบวาที่สภาวะที่มีการใชแสงที่มีคาความเขมแสง

เทากับ 193.3 μW/cm2 รวมกับแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา 2 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศา

เซลเซียส  โดยที่สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่ทําใหคา rm,L  สูงสุดเทากับ 1.166 ×10-4 mol/m3-min    
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน   และที่สภาวะดังกลาวจะใชในการศึกษา
จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน
ตอไป 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

 
(ง) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (จ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ฉ) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภูมิ 56 °C และ 1230.0 W/cm2 

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 

ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยา 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทําการทดลองโดยใชแสง
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4. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม 
  
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของถังปฏิกิริยาทําใหทราบถึงคาการดูด
ติดผิวของไอของอะซิโตนในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสซ่ึงผลการศึกษา
แสดงดังภาพที่ 18 
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ความเขมขนเริม่ตน 500 ppmv ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระ เหยอะซิโตน  

(ppmv) กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซดในที่มืด 

 
จากภาพที่ 18 แสดงใหเห็นผลจากการศึกษาการดูดติดผิวในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใช

แผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะซิโตน
นอยมาก  ทําใหทราบวาถังปฏิกิริยาไมมีการดูดซับอะซิโตน  ทําใหสามารถตัดปจจัยดานการดูด
ซับอะซิโตนในถังปฏิกิริยาได 
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4.2  การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
  
จากการทดลองสามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของอะซิโตนบนผิวตัวเรง

ปฏิกิริยาได  โดยขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบหาความเขมขนของอะซิโตนที่เหลืออยู  เมื่ออะซิโตน
ผานการดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยา ที่เวลาตางๆกันจนการดูดติดผิวเขาสูสภาวะสมดุล คือ มีการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของอะซิโตนที่เหลืออยูในถังปฏิกิริยานอยมาก  หรือไมมีการดูดติดผิว
ของอะซิโตนบนผิวตัวเรงปฏิกิริยามากไปกวานี้แลว  โดยชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูล ไดแก 0, 2, 4, 
6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 20 นาที  ดังแสดงในภาพที่ 19 d. 
 

จากภาพที่ 19 ก. แสดงถึงการดูดติดผิวของอะซิโตนบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะที่
ทดลองในที่มืด  จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดติดผิวดังกลาว   แสดงใหเห็นวาการดูดติดผิว
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวง 6 นาทีแรก  โดยหลังจากเวลาผานไป 8 นาที  และปฏิกิริยาในลําดับ
ตอมาจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง  จากนั้นใชเวลาประมาณ 8 นาทีเพื่อที่จะเขาสูสภาวะสมดุล      

 
เมื่อเวลาผานไป 20 นาที พบวา ปริมาณอะซิโตนที่มีความเขมขน 1800 ppmv สามารถดูด

ติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบอยู
บนแผนกระจก  พบวา ปริมาณอะซิโตนที่มีความเขมขน 1800 ppmv สามารถดูดติดในปริมาณที่สูง
ที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดคิดเปน 60.22 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  
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(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

•   ความเขมขนเริ่มตน 500 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 1000 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 1500 ppmv J  ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv 

ภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมได 

 ออกไซด 2 ดาน และ อุณหภูมิ 46 °C 
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(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

•   ความเขมขนเริ่มตน 500 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 1000 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 1500 ppmv J  ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv 

ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน (C-1) กบั สวนกลับอตัราการเกิดปฏิกิริยาบน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1)   

 
  51 



   
   
  52 

  
(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 
ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียอะซิโตน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกริิยาบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  

(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรปูแบบของ L-H 
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เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาดูดติดผิวเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขน
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1) 
ได  ดังแสดงในภาพที่ 20 ก.  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  ไดตามสมการในรูปแบบของ  
L-H ได ดังแสดงในตารางที่ 8  
 

4.3 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนในกรณีใชแสงจากแหลงกาํเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

จากผลการศึกษาดังกลาว  สําหรับกรณีใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight ที่มี
คาความเขมแสงเทากับ 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
วิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ 2  ดาน  ในสภาวะทดลองที่มีคาความชื้นเทากับ 45 
เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิเทากับ 46 องศาเซลเซียส  ซ่ึงสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่มีคาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด  เมื่อทําการทดลองกับโทลูอิน  ผลการศึกษาดังกลาวทําใหสามารถ
อธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 19 ข. 

 
เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่

ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของอะซิโตนในสภาวะกาซบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงหาคาตัว
แปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความ
เขมขนเริ่มตน กับ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนของอะซิโตน  และสามารถเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขนเริ่มตน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการ
เกิดปฏิกิ ริยาเริ่มตน  (r-1) ของอะซิโตนได   ดังแสดงในภาพที่  20 ข .   โดยจากกราฟแสดง
ความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของอะซิโตนบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแตกตางกัน 3 ลักษณะ  ไดตามสมการในรูปแบบของ  L-H ดังแสดงใน
ตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คาคงที่ของปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตน 

 
คาคงที่ในปฏิกิริยา ความเขมแสง 

(μW/cm2) 
ตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมได
ออกไซด 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  K , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

ที่มืด ผงเคลือบ 2 ดาน 46 2.521 ×10-3 20.28 

193.313 ผงเคลือบ 2 ดาน 46 3.328 ×10-3 9.94 

 
และเมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดง แลวแทนคาในสมการใน

รูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตน (C) กับ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวเร่ิมตนบนตัวเรงปฏิกิริยาของอะซิโตน สามารถแสดงไดในภาพที่ 21 ข. 

 
สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของของปฏิกิ ริยาโฟโตออกซิ เดชันของไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  สําหรับสภาวะที่ใชทดลองเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่มืด กับ
กรณีที่ใชสภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจากาการทดลองของโทลูอิน  จะเห็น
วาปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นเปนไปในทํานองเดียวกันกับโทลูอิน   แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันสูงสุด (rm,L) ของอะซิโตนจะมีคาสูงกวาโทลูอิน  ซ่ึงคาดวาเนื่องจากโครงสรางและ
ลักษณะพันธะของอะซิโตนแข็งแรงนอยกวาโทลูอิน  ดังนั้นปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจึงเกิดได
ดีกวาเมื่อเทียบกับในกรณีของโทลูอินซึ่งมีพันธะที่แข็งแรงกวา   

 
5.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
 

สําหรับผลการศึกษาลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 22 
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ก. กอนทําการทดลอง 

 
ข.ทดลองในกรณีใชแสง 

แตไมมีสารประกอบอินทรยีระเหย 

  
ค. ทดลองกับโทลูอินในที่มดื 

 
ง. ทดลองกับโทลูอินในกรณใีชแสง 

 

 
จ. ทดลองกับอะซิโตนในทีม่ืด 

 
ฉ. ทดลองกับอะซิโตนในกรณีใชแสง 

 
ภาพที่ 22  มุมสัมผัสของหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  

  
จากภาพที่ 22 แสดงภาพดานขางของลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจก

เคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงภาพที่ 22 ก. และ 22 ข. แสดงใหเห็นวาแผนกระจกเคลือบผงตัวเรง
ปฏิกิริยามีลักษณะพื้นผิวเปนแบบชอบน้ํา (Hydrophilic) กอนที่จะนําไปทดลองกับสารประกอบ
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อินทรียระเหย  แตเมื่อแผนกระจกดังกลาวผานการทดลองกับโทลูอินและอะซิโตน  ทั้งในกรณีที่ทํา
การทดลองในที่มืดและกรณีที่ใชแสงแลว  พบวาลักษณะของพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  จากพื้นผิวที่เปนแบบชอบน้ําเปนพื้นผิวที่เปนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic)  ดัง
แสดงในภาพที่ 22 ค.-22 ฉ. สําหรับภาพดังกลาวจะไมแสดงภาพดานบนของลักษณะของหยดน้ํา
เมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของลักษณะหยดน้ําไดชัดเจน   

 
เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนทั้ง

โทลูอินและอะซิโตน  พบวาแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน
สูงขึ้น   ซ่ึงสามารถเทียบเคียงไดกับสมการในรูปแบบของ L-H  (สมการที่ 18) 

 

[ ]CKrrr maxmax

111
+=  

 
อยางไรก็ตามการประเมินดังกลาวจะมีความคลาดเคลื่อนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน

เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  เนื่องจากสมการที่ใชในการอธิบายกราฟความสัมพันธดังกลาวเปน
สมการที่จัดรูปใหอยูในรูปสมการเสนตรง ดังแสดงในสมการที่ 20 คือ 
   
    y   =  ax + b      (20) 
 
 ซ่ึงสมการเสนตรงโดยทั่วไป  a และ b  เปนคาคงที่ซ่ึงไมขึ้นกับตัวแปรใดๆ  แตในกรณี
สมการเสนตรงที่นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมตน    
      

 สังเกตไดวา เมื่อกําหนดให  
Kr

a
max

1
=  และ  

max

1
r

b =  จะเห็นวาตัวแปร  

a และ b จะสัมพันธกันโดยทั้ง a และ b จะไมเปนอิสระตอกัน  เชนเดียวกับในกรณีของกราฟ
ความนสัมพันธของสวนกลับของ Lineweaver-Burk ที่จัดรูปเปนสมการเสนตรงดังแสดงในสมการ
ที่ (21)   
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maxmax

1
][

1
vSv

k
v

m +=     (21) 

 

 โดยสมการ Lineweaver-Burk  อธิบายคาความสัมพันธระหวาง 
v
1  และ 

][
1
S

 เมื่อ [S] 

เพิ่มขึ้น  จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น  โดยสงผลตอความชันของกราฟ  ในขณะที่ [S] ที่มี
คานอยๆ จะเกิดความคลาดเคลื่อนที่นอย (Wiseman, 1995)    จากคําอธิบายของสมการ 
Lineweaver-Burk ทําใหสามารถประเมินแนวโนมของคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  เมื่อคาความ
เขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจะมีคามากกวากรณีเปรียบเทียบกับคาที่ประเมิน
แนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยใชความสัมพันธของขอมูลที่ไดจากการทดลอง 4 จุด  โดยเฉพาะ
ในชวงที่คาความเขมขนสูงๆ  ทําใหการประเมินแนวโนมมีการคลาดเคลื่อน  เนื่องจากเมื่อคาความ
เขมขนเริ่มตนมีคามากข้ึนจนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเขาใกลคา rmax จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามี
คาๆหนึ่งซึ่งสูงกวาคาที่ไดจากการประเมินแนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ประเมินโดยคาที่ไดจาก
การทดลองซึ่งมีคาความเขมขนเริ่มตนต่ํา  ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาว  ซ่ึงขอมูลที่ไดจาก
การทดลองดังกลาวมีการกระจายตัวของขอมูลไมเพียงพอ   คือในสวนขอมูลการทดลองเมื่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอยูในชวงที่กําลังเพิ่มขึ้น  และชวงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเขาสูสภาวะอิ่มตัว  ซ่ึง

สภาวะดังกลาวคาความเขมขนเริ่มตนที่เขาสูสภาวะอิ่มตัวจะมีคาสูงมาก  โดยมีคาเทากับ 1220×10-6 
mol/L สําหรับสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินตามธรรมชาติ  ซ่ึงเปนคาความเขมขนสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาความเขมขนเริ่มตนที่ใชในการทดลอง     
 
 จากภาพที่ 17 และ 21 จะเห็นไดวา สมการในรูปแบบของ L-H ไมสามารถอธิบายขอมูล
จริงที่ไดจากการทดลอง  แมวาคา R2 มีคาสูงมากในขั้นตอนการหาคาจลนพลศาสตรดังแสดงใน
ภาพท่ี 16 และ 20    ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาภาพที่ 17 และ 21 ขอมูลจริงที่ไดจากการทดลองทั้งหมด
มีคาความเขมขนต่ําไมเกิน 180 ppmv สําหรับโทลูอินและ 1800 ppmv สําหรับอะซิโตน ดังนั้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนสําหรับความเขมขนที่สูงขึ้น  อาจจะไมสามารถอธิบายไดดวยคาตัวแปรที่หา
ไดจากการทดลอง  อยางไรก็ตามเนื่องจากความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่พบ
ในธรรมชาติมีคาไมสูงมากนัก  ทําใหสามารถนําคาตัวแปรที่หาไดจากการทดลองมาเปนขอมูลท่ีใช
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาได   
 

แตสําหรับการศึกษาทดลองสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่ทําการทดลองได  โดยสามารถนํามาประเมินแนวโนมของอัตรา
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การเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเมื่อคาความเขมขนเริ่มตนมีคาต่ําๆได  เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานของมลภาวะอากาศภายในอาคารของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินและอะซิโตน  
ซ่ึงมีคาเทากับ  100 และ  500 ppmv ตามลําดับ (Tidwell, 2006)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาคามาตรฐาน
ดังกลาวเปรียบเทียบกับคาที่ศึกษาทดลองแลวคาที่ศึกษาทดลองยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก  ทํา
ใหเมื่อนําความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนและอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเริ่มตนของ
สารประกอบอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด ที่ไดจากการทดลอง  สามารถนําความสัมพันธดังกลาวมา
ประเมินแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยา   เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบอินทรีย
ระเหยดังกลาวอยูชวงของคามาตรฐานมลภาวะอากาศภายในอาคาร    

 
สําหรับคาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหย (σ) ที่ทําการศึกษา  สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 19  และแสดงผลดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 9   คาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการกิดปฏิกิริยาดูด

ติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหย (σ) ที่ทําการศึกษา   
 

สารประกอบ
อินทรียระเหยใน
สภาวะกาซ 

ตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนยีมได
ออกไซด 

อุณหภูม,ิ (°C) ความเขมแสง 

(μW/cm2) 
σ 

46 165.7 1.04 เคลือบ 1 ดาน 

46 193.3 1.14 
46 165.7 1.16 เคลือบ 2 ดาน 

46 193.3 1.23 
46 193.3 1.13 

 
 

โทลูอิน 

ผงเคลือบ 2 ดาน 

56 1230.0 1.08 
อะซิโตน ผงเคลือบ 2 ดาน 46 193.3 1.37 

 
 
 โดยสามารถอธิบายไดวาอนุภาคของสารประกอบอินทรียระเหยในสภาวะกาซถูกดูดติดอยู
ทั่วบริเวณผิวตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  ทําใหลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ
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เปลี่ยนแปลง    และก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหทราบวาเปนขอจํากัดของการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันในการศึกษานี้    คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดเกิดไดดีกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต  โดยสามารถ
อธิบายไดวาปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ไมขึ้นอยู
กับจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass Transfer Limit) ในปฏิกิริยาดูดติดผิว  แตขึ้นอยูกับจุด
จํากัดของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate Limit) ในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  
ทําใหเมื่อมีเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวในขางตนแลว  ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชแสง
อัลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดไดชากวาปฏิกิริยาดูดติดผิว  ทําใหเกิดขอจํากัดขึ้นจากปฏกิริิยา
ออกซิเดชันโดยใชแสงโดยปฏิกิริยาดังกลาวจะไมสามารถรองรับปริมาณสารประกอบอินทรีย
ระเหยที่ถูกดูดติดอยูบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  แลวทําการออกซิไดซไดหมด 
 
 นอกจากนี้การที่ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเกิดไดไมดีอาจมีสาเหตุจาก  ปริมาณออกซิเจนที่
อยูในถังปฏิกิริยามีปริมาณลดลงเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป  ทําใหการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลซ่ึงจําเปน
ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันลดต่ําลง  ทําใหปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยา 
 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ปฏิกิริยาตางๆในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ไดแก  rmax  และ  K  ที่
ไดจากการทดลองกับสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินและอะซิโตน  ในกรณทีี่เปรียบเทียบกบั
การทดลองของ Kim and Hong (2001)  ซ่ึงทําการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตคะตะ
ลิติก  ในการกําจัดสารประกอบอินทรยีระเหยในอากาศ  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดชนิดฟลมบาง  โดยในงานวจิัยดงักลาวจะใชตวัแปรของคาคงที่ปฏิกิริยาอยูในเทอมของ k  
และ K  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดกับคา rmax  และ  K  ในงานศึกษาวจิยันี้ตามลําดับ  สําหรับตาราง
ที่แสดงคาเปรยีบเทียบระหวางงานวิจยัดังกลาว  แสดงดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 10  เปรียบเทียบคาคงที่ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัในการศึกษาวิจัย 
 

การศึกษาวิจยั 
งานวิจยันี ้ งานวิจยัของ Kim and Hong 

สารประกอบ
อินทรีย
ระเหย I, 

(μW/cm2) 

rmax, 

(mol/m3-
min) 

 

K, 
(m3/mol) 

I, 

(μW/cm2) 

rmax, 

(mol/m3-
min) 

 

K, 
(m3/mol) 

โทลูอิน 193.3 1.166×10-4 140.2 2095 4.493×10-4 327.1 

อะซิโตน 193.3 3.328×10-3 9.94 2095 2.199×10-3 392.4 

 
 จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด  พบวา คา rmax ของงานวิจยั
ทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  แมวาคาความเขมแสงที่ใชในงานวิจยันีจ้ะมีคาต่ํากวามาก   ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวา  ที่ระดับความเขมแสงสูงๆอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกบัคาความเขมแสง  และอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงทีเ่มื่อถึงจุดจํากัดการเคลื่อนยายมวล (Ollis et al., 1991)   และเมื่อ
เปรียบเทียบ คา K ของงานวจิัยทั้งสอง  จะเห็นไดวาคา K ที่ไดจากงานวจิัยนี้มีคาต่ํากวาทั้งในกรณีที่
ทดลองโดยใชโทลูอินและอะซิโตน  ซ่ึงอาจเกิดจากพืน้ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ดูดติดผิวในงานวิจยันี้  มีคานอยกวาพื้นทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจยัของ Kim and Hong  มาก  

คือ มีคาพื้นที่ผิวเทากับ 5×5 cm. และ 2.6×16.5 cm.  เมื่อพิจารณาความเขมแสงที่ใชในการทดลอง 

พบวา ความเขมแสง 193.3 μW/cm2  เพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  และในสวน
ของถังปฏิกิริยาที่ใชในการศกึษา พบวา ถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ที่มีการกวนสมบูรณ ทําใหเกดิการ
ปนปวนของสารประกอบอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  ทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยารวมมี
แนวโนมที่สูงขึ้น  สงผลใหเพิ่มโอกาสในการดดูติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยบนตวัเรง
ปฏิกิริยา และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 
 

จากผลการศึกษาทดลองกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินและอะซิโตนในถัง
ปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนระบบปดในกรณีที่ใชแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  
พบวาจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันนั้น  ในขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาโทลูอิน
จะเกิดการดูดติดบนผวิของตัวเรงปฏิกิริยากอน  หลังจากนั้นเมื่อใชแสงอัลตราไวโอเลตที่มีพลังงาน
มากเพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปโทลูอินและอะซิโตนได  
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โดยพบวาโทลูอินและอะซิโตนจะเปลี่ยนเปนสารกลาง (Intermediate Product) ซ่ึงก็คือ..ฟอรมอลดี
ไฮด (HCHO) และ คารบอนมอนอกไซด (CO) กอนที่จะมีการเปลี่ยนรูปไปเปน 
คารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) เปนผลิตภัณฑสุดทาย (End Product)   เมื่อพิจารณาสาร
กลางที่เกิดขึ้นระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  พบวาปริมาณของฟอรมอลดีไฮด และ 
คารบอนมอนอกไซด มีคานอยมาก คือ มีคาประมาณ 0.57-0.97 และ 12.4-14.8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  (Jeong et al., 2004) จึงไมนํามาประกอบการพิจารณาวาจะเกิดสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน   
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     สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน โดย
จะทําการศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว  และปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันโดยใช ไทเทเนียม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรียระเหย 2 ชนิด ไดแกโทลูอิน และ อะซิโตน  
จากการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด
ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินและอะซิโตนในสภาวะ
กาซ   

 
1.1  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลู

อินและอะซิโตนในสภาวะกาซ   พบวาอัตราการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยดังกลาว
บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ลักษณะ คือ แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน,  แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน และแผนกระจกเคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน   
 

1.2 คาคงที่ของสมการการดูดติดผิวในรปูแบบของ L-H ไดแก คา rm,D  ซ่ึงคาสูงสุด
สําหรับสารประกอบอินทรยีระเหยทั้ง 2 ชนิด  ที่ไดจากการศึกษาวิจยันี้อยูที่สภาวะทดลองที่ใชแผน

กระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกริิยา 2 ดาน ทีอุ่ณหภูมิคงที่ 46 °C และความชื้นสัมพัทธคงที่เทากับ 45 

เปอรเซ็นต  ซ่ึงคา rm,D   มีคาเทากับ 8.897×10-5 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน  และมีคาเทากับ 2.521×10-3 mol/m3-min  เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยอะซิโตน 
 

2. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  ที่ใชไทเทเนียมไดออกไซด 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 
300-400 นาโนเมตร 
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2.1 คาคงที่ของสมการการปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในรปูแบบของ L-H คือ คา rm,L  ซ่ึง
คาสูงสุดสําหรับสารประกอบอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนดิ  ที่ไดจากการศกึษาวจิัยนี้อยูทีส่ภาวะทดลอง

ที่ใชคาความเขมแสงเทากับ 193.3 μW/cm2 และใชแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียม

ไดออกไซด 2 ดาน ที่อุณหภูมิคงที่ 46 °C และความชืน้สัมพัทธคงที่เทากับ 45 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคา 

rm,L  มีคาเทากับ 1.166×10-4 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอิน  

และมีคาเทากบั 3.328×10-3 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบอินทรยีระเหยอะซิโตน 
 

2.2 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่ใชในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  
ทําใหทราบวา ในการเพิ่มปริมาณความเขมแสงใหกับถังปฏิกิริยา   ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  แตในกรณีที่มีการเพิ่มปริมาณความเขมแสงมากจนทําใหอุณหภูมิในขณะที่
ทําการทดลองเพิ่มมากขึ้น  จะสงผลกระทบตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน คือ ทําใหอัตราการ
ดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว   ถาอุณหภูมิสูงมากขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวของสารก็จะลดลง  ทํา
ใหเกิดปจจัยจํากัดในการเคลื่อนที่ของสารเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สงผล
ใหปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งจําเปนตองเกิดที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเกิดได
ไมดี 
 

3. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหย 2 
ชนิด คือ โทลูอิน  และ อะซโิตน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโทลอิูนในกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชัน มคีานอยกวาอะซิโตน  ซ่ึงเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางของสารประกอบที่แตกตาง
กัน  สภาพความมีขั้วที่แตกตางกัน  ความสามารถในการถูกดูดซับบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง
กัน   
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ขอเสนอแนะ 

 
 1. การศึกษาการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซเิดชนั    
เปนการศึกษาทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ(Batch)   ซ่ึงนาจะมีการนําไปเปนแนวทางใน
การศึกษาทดลองในถังปฏิกิริยาแบบไหลตอเนื่อง (Continuous)   เพื่อท่ีจะสามารถควบคุมปจจัย
จํากัดหลายๆปจจัย เชน ความชื้น  และปริมาณออกซิเจน  เปนตน 
 
 2. ศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย
อันตรายอื่นๆ  ที่ใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ 
  

3. จากขอจํากัดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  การออกแบบถังปฏิกิริยาใน
การกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ควรออกแบบใหถังปฏิกิริยามี
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวในการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยกับปริมาตรถัง
ปฏิกิริยามีมากขึ้น  และเพิ่มความเขมแสงใหสูงขึ้น      นอกจากนี้เพื่อเพิ่มปริมาณของไอดรอกซิล
เรดิคัลซ่ึงทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันเกิดไดดี  ควรใชตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับโลหะออกไซดอ่ืนๆ เชน ZnO, ZrO2 , Bi2WO6 และ Fe2O3 
เปนตน  (Bessekhouad et al., 2005; Wu et al., 2004) 
 
 4. ในการออกแบบถังปฏิกิริยาเมื่อพิจารณาสมการในรูปแบบของ L-H เมื่อเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนเริ่มตนกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  ซ่ึงเกิดคาคลาดเคลื่อน
เพิ่มมากขึ้นในกรณีที่ความเขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้น  แตในกรณีที่ความเขมขนเริ่มตนซึ่งยังเปนคาที่
สามารถนํามาใชในการออกแบบได  เนื่องจากคามาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหย
ยังอยูในชวงของความเขมขนเริ่มตนดังกลาว  และคาแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะนอยกวา
คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจริงที่ความเขมขนเริ่มตนต่ํา  ดังนั้นเมื่อออกแบบถังปฏิกิริยาโดยใชคา
ออกแบบขางตน  ทําใหถังปฏิกิริยาที่ออกแบบมีคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยสูงกวาคาจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางขอมูลผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 54.902 55.403 53.621 54.642 
5 50.416 50.02 48.294 49.577 

10 49.238 47.324 45.827 47.463 
15 48.523 46.953 45.862 47.113 
25 47.895 45.785 44.912 46.197 
35 46.659 44.994 44.015 45.223 
45 45.528 43.73 43.148 44.135 
60 44.863 43.275 42.367 43.502 
75 43.051 42.354 41.708 42.371 
90 42.203 41.446 41.12 41.590 

 
 
ตารางผนวกที่ ก2  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 99.396 93.839 103.953 99.063 
5 94.436 86.787 96.002 92.408 

10 88.784 83.903 93.916 88.868 
15 86.212 81.189 90.713 86.038 
25 82.203 79.529 88.079 83.270 
35 80.396 76.269 85.031 80.565 
45 78.253 76.23 83.931 79.471 
60 72.96 71.483 78.984 74.476 
75 72.904 74.883 77.258 75.015 
90 71.655 69.536 76.542 72.578 
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ตารางผนวกที่ ก3  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 153.326 145.568 156.912 151.935 
5 143.368 130.046 146.284 139.899 

10 136.454 124.212 140.367 133.678 
15 129.961 118.724 132.288 126.991 
25 124.543 115.303 126.194 122.013 
35 118.605 110.008 120.151 116.255 
45 144.805 107.088 116.201 122.698 
60 111.012 104.513 112.247 109.257 
75 108.446 102.391 109.989 106.942 
90 104.539 101.368 106.275 104.061 

 
 
ตารางผนวกที่ ก4  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 176.357 188.601 182.498 182.485 
5 164.523 180.539 174.413 173.158 

10 153.863 171.571 166.343 163.926 
15 149.686 166.268 159.422 158.459 
25 146.686 158.835 151.642 152.388 
35 138.185 152.167 144.977 145.110 
45 133.773 146.839 139.477 140.030 
60 128.025 140.034 134.984 134.348 
75 123.85 134.747 129.984 129.527 
90 119.058 129.173 124.284 124.172 
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ตารางผนวกที่ ก5  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 52.278 56.314 53.703 54.098 
5 47.850 51.878 49.292 49.673 

10 44.418 47.922 45.590 45.977 
15 44.011 46.608 44.870 45.163 
25 43.489 45.982 43.950 44.474 
35 43.102 45.124 43.349 43.858 
45 42.884 44.572 42.600 43.352 
60 42.423 42.560 41.484 42.156 
75 42.174 41.831 41.234 41.746 
90 41.527 41.635 40.397 41.186 

 
 
ตารางผนวกที่ ก6 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 101.375 90.589 110.879 100.948 
5 94.297 84.492 104.036 94.275 

10 90.569 78.122 97.854 88.848 
15 86.051 76.021 94.647 85.573 
25 82.88 72.626 91.828 82.445 
35 79.69 72.525 88.754 80.323 
45 76.007 70.493 86.983 77.828 
60 76.874 69.147 85.562 77.194 
75 74.144 68.564 84.006 75.571 
90 70.447 67.653 83.118 73.739 
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ตารางผนวกที่ ก7  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 152.487 148.782 160.363 153.877 
5 143.526 139.837 142.052 141.805 

10 135.476 131.792 133.490 133.586 
15 127.464 125.134 127.496 126.698 
25 121.925 119.524 122.843 121.431 
35 116.987 114.694 118.625 116.769 
45 112.081 110.008 115.554 112.548 
60 109.065 107.003 113.136 109.735 
75 106.535 104.936 110.922 107.464 
90 104.48 103.214 109.401 105.698 

 
ตารางผนวกที่ ก8  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 175.468 169.851 174.989 173.436 
5 165.483 150.844 165.420 160.582 

10 158.877 144.426 157.902 153.735 
15 151.505 139.005 150.300 146.937 
25 145.734 134.136 144.538 141.469 
35 139.281 129.183 139.151 135.872 
45 134.469 125.636 134.360 131.488 
60 129.848 122.425 129.981 127.418 
75 126.705 119.400 125.714 123.940 
90 122.771 116.523 121.603 120.299 
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ตารางผนวกที่ ก9  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 58.422 52.191 51.607 54.073 
5 53.217 47.369 45.646 48.744 

10 49.246 43.946 42.895 45.362 
15 48.565 42.795 41.282 44.214 
25 47.013 41.043 39.766 42.607 
35 45.763 39.776 38.511 41.350 
45 44.904 38.916 37.701 40.507 
60 43.022 38.081 36.916 39.340 
75 41.957 37.459 36.164 38.527 
90 41.867 37.041 35.533 38.147 

 
ตารางผนวกที่ ก10 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 107.811 99.877 102.855 103.514 
5 99.089 93.905 96.997 96.664 

10 91.957 88.558 91.595 90.703 
15 87.694 83.612 86.009 85.772 
25 72.271 78.695 81.046 77.337 
35 77.816 73.059 76.384 75.753 
45 75.848 69.075 74.084 73.002 
60 73.641 67.440 72.176 71.086 
75 72.294 66.192 70.824 69.770 
90 71.992 65.210 70.399 69.200 
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ตารางผนวกที่ ก11  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 155.612 168.554 154.581 159.582 
5 144.574 149.125 144.421 146.040 

10 138.318 142.005 137.024 139.116 
15 132.589 133.356 130.842 132.262 
25 126.404 128.100 122.681 125.728 
35 121.882 124.304 115.621 120.602 
45 115.380 118.647 110.038 114.688 
60 110.971 115.310 104.812 110.364 
75 105.793 112.262 101.282 106.446 
90 101.856 110.080 98.313 103.416 

 
 
ตารางผนวกที่ ก12  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 184.327 175.244 188.593 182.721 
5 157.790 165.238 161.875 161.634 

10 150.891 157.625 154.974 154.497 
15 145.043 149.941 149.059 148.014 
25 139.539 141.718 143.532 141.596 
35 134.384 133.914 138.11 135.469 
45 129.616 127.430 133.146 130.064 
60 125.795 121.908 128.358 125.354 
75 122.053 116.482 123.864 120.800 
90 118.581 113.464 120.311 117.452 
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ตารางผนวกที่ ก13  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 54.457 50.997 50.227 51.894 
5 50.054 46.556 46.846 47.819 

10 47.021 43.244 42.126 44.130 
15 45.257 42.948 41.468 43.224 
25 43.968 42.090 40.556 42.205 
35 43.014 41.165 39.802 41.327 
45 42.528 40.319 38.825 40.557 
60 41.114 39.502 37.837 39.484 
75 41.024 38.365 37.286 38.892 
90 40.200 37.347 36.914 38.154 

 
 
ตารางผนวกที่ ก14  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 96.403 103.568 101.832 100.601 
5 88.324 96.556 94.616 93.165 

10 83.116 92.803 90.969 88.963 
15 82.484 88.272 86.185 85.647 
25 79.261 81.740 80.969 80.657 
35 74.097 77.635 76.960 76.231 
45 72.523 74.481 73.871 73.625 
60 70.246 73.223 72.523 71.997 
75 68.675 72.349 71.760 70.928 
90 68.376 71.829 71.290 70.498 
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ตารางผนวกที่ ก15  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 135.940 150.841 165.783 150.855 
5 122.528 141.851 155.663 140.014 

10 122.705 133.365 148.791 134.954 
15 118.849 123.823 141.257 127.976 
25 114.640 116.717 136.578 122.645 
35 110.902 110.627 131.739 117.756 
45 108.295 106.250 126.418 113.654 
60 101.753 102.630 123.613 109.332 
75 99.078 98.364 117.634 105.025 
90 96.687 97.035 112.184 101.969 

 
 
ตารางผนวกที่ ก16  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 177.613 180.027 171.411 176.350 
5 168.610 172.639 162.279 167.843 

10 160.257 163.854 154.332 159.481 
15 152.797 155.422 147.328 151.849 
25 147.664 149.101 141.594 146.120 
35 140.923 142.386 135.661 139.657 
45 133.313 136.117 128.534 132.655 
60 127.024 129.005 120.411 125.480 
75 119.872 121.318 115.427 118.872 
90 114.491 118.425 110.368 114.428 
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ตารางผนวกที่ ก17  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 50.407 52.788 42.254 48.483 
5 46.551 47.104 38.018 43.891 

10 42.589 43.317 36.921 40.942 
15 40.920 42.762 35.727 39.803 
25 40.113 41.569 35.002 38.895 
35 38.672 40.238 34.623 37.844 
45 38.886 39.810 33.718 37.471 
60 37.724 39.271 32.962 36.652 
75 37.372 38.913 32.454 36.246 
90 36.268 38.526 31.772 35.522 

 
 
ตารางผนวกที่ ก18  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

100 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 101.439 102.415 96.722 100.192 
5 95.146 96.327 90.417 93.963 

10 89.724 88.521 84.226 87.490 
15 83.369 82.096 79.403 81.623 
25 79.251 78.071 76.446 77.923 
35 76.420 75.285 73.821 75.175 
45 74.683 73.463 73.415 73.854 
60 72.125 70.829 71.563 71.506 
75 71.354 69.807 70.658 70.606 
90 70.533 69.196 70.28 70.003 
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ตารางผนวกที่ ก19  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 152.932 150.883 140.257 148.024 
5 143.523 141.322 131.587 138.811 

10 135.264 135.827 123.538 131.543 
15 126.332 126.596 114.571 122.500 
25 119.295 119.495 107.215 115.335 
35 114.278 114.542 102.005 110.275 
45 109.989 110.144 97.900 106.011 
60 106.263 106.517 94.489 102.423 
75 102.999 103.363 91.507 99.290 
90 102.513 100.328 92.939 98.593 

 
 
ตารางผนวกที่ ก20  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 172.699 184.527 175.634 177.620 
5 162.354 174.892 164.237 167.161 

10 154.104 164.981 156.474 158.520 
15 146.100 156.725 148.321 150.382 
25 138.479 149.008 140.601 142.696 
35 132.008 141.990 133.659 135.886 
45 125.755 134.971 127.234 129.320 
60 119.645 128.945 120.913 123.168 
75 113.818 123.845 114.805 117.489 
90 110.437 116.217 111.531 112.728 
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ตารางผนวกที่ ก21  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 57.398 45.791 51.746 51.645 
5 54.181 41.032 45.329 46.847 

10 52.492 37.024 42.565 44.027 
15 50.548 35.786 41.379 42.571 
25 48.626 34.885 40.434 41.315 
35 47.069 34.099 39.580 40.249 
45 47.201 33.525 38.779 39.835 
60 46.668 33.021 38.053 39.247 
75 45.560 32.593 37.516 38.556 
90 38.270 30.447 35.023 34.580 

 
 
ตารางผนวกที่ ก22 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 102.857 94.615 97.443 98.305 
5 95.522 88.141 90.053 91.239 

10 89.725 83.046 84.864 85.878 
15 83.163 77.292 78.762 79.739 
25 77.762 72.940 73.548 74.750 
35 73.508 67.326 69.292 70.042 
45 70.186 65.108 66.192 67.162 
60 67.932 62.757 64.272 64.987 
75 66.420 61.347 63.152 63.640 
90 64.445 61.322 61.474 62.414 
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ตารางผนวกที่ ก23  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 149.802 154.436 161.748 155.329 
5 140.3290 139.252 154.323 144.635 

10 132.083 128.451 147.344 135.959 
15 123.925 120.439 138.020 127.461 
25 116.358 113.414 130.156 119.976 
35 109.626 107.370 123.913 113.636 
45 103.828 103.048 118.902 108.593 
60 99.261 99.722 114.767 104.583 
75 95.397 97.438 111.256 101.364 
90 92.524 96.539 95.769 94.944 

 
 
ตารางผนวกที่ ก24  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 185.341 177.287 183.096 181.908 
5 176.424 166.538 174.461 172.474 

10 168.934 157.038 161.377 162.450 
15 159.924 148.914 152.592 153.810 
25 151.191 140.690 144.368 145.416 
35 142.770 132.665 136.343 137.259 
45 134.448 124.743 128.421 129.204 
60 126.413 117.529 120.855 121.599 
75 118.587 109.562 113.640 113.930 
90 112.941 108.204 107.875 109.673 
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ตารางผนวกที่ ก25 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 57.422 49.377 49.879 52.226 
5 52.144 44.325 44.482 46.984 

10 47.532 40.133 40.904 42.856 
15 46.320 39.011 39.586 41.639 
25 45.410 38.135 38.532 40.692 
35 44.609 37.420 37.636 39.888 
45 43.886 36.988 37.124 39.333 
60 43.373 36.663 36.868 38.968 
75 43.015 36.452 36.526 38.664 
90 42.112 36.368 35.994 38.158 

 
 
ตารางผนวกที่ ก26 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
 

ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 108.625 92.493 101.952 101.023 
5 101.452 85.638 94.443 93.844 

10 95.532 79.874 89.585 88.330 
15 90.511 75.279 84.481 83.424 
25 86.089 71.247 80.248 79.195 
35 82.550 68.122 76.492 75.721 
45 79.840 66.288 74.239 73.456 
60 78.139 65.324 72.415 71.959 
75 77.089 64.788 71.451 71.109 
90 75.139 64.524 69.822 69.828 
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ตารางผนวกที่ ก27 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 160.236 148.267 152.553 153.685 
5 148.726 141.231 142.323 144.093 

10 138.961 135.642 133.112 135.905 
15 131.963 128.625 125.960 128.849 
25 126.326 123.193 119.639 123.053 
35 121.474 118.408 114.429 118.104 
45 116.949 114.283 109.808 113.680 
60 112.627 109.630 105.486 109.248 
75 108.320 105.323 101.201 104.948 
90 107.885 100.651 99.472 102.669 

 
 
ตารางผนวกที่ ก28 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
 

ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

0 178.628 187.354 171.615 179.199 
5 164.539 174.853 161.252 166.881 

10 151.487 166.232 151.295 156.338 
15 143.855 157.600 143.443 148.299 
25 136.801 150.046 136.421 141.089 
35 129.879 143.014 129.868 134.254 
45 123.811 136.225 123.526 127.854 
60 118.788 129.693 117.413 121.965 
75 114.467 123.629 111.298 116.465 
90 113.896 118.527 110.346 114.256 
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ตารางผนวกที่ ก29  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 45.694 52.325 47.126 48.382 
5 40.117 50.362 41.218 43.899 

10 35.523 42.117 36.494 38.045 
15 34.102 40.492 35.181 36.592 
25 32.949 39.134 34.193 35.425 
35 31.983 37.970 33.472 34.475 
45 31.398 37.016 32.875 33.763 
60 30.910 36.116 32.664 33.230 
75 30.590 35.358 32.544 32.831 
90 30.216 33.588 32.515 32.106 

 
 
ตารางผนวกที่ ก30 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 95.664 100.915 115.127 103.902 
5 87.056 91.472 105.363 94.630 

10 80.977 84.329 96.981 87.429 
15 75.842 79.291 90.767 81.967 
25 71.320 74.777 85.311 77.136 
35 68.095 71.590 81.023 73.569 
45 65.341 69.057 77.508 70.635 
60 63.330 67.104 75.486 68.640 
75 61.574 65.565 73.664 66.934 
90 61.141 62.862 71.533 65.179 
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ตารางผนวกที่ ก31 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 165.238 159.442 156.629 160.436 
5 154.823 147.025 144.156 148.668 

10 143.653 135.887 133.296 137.612 
15 134.029 126.565 124.545 128.380 
25 125.816 118.433 116.530 120.260 
35 118.285 111.308 109.268 112.954 
45 112.068 105.430 104.144 107.214 
60 106.822 101.205 99.887 102.638 
75 102.098 97.312 96.929 98.780 
90 100.213 95.988 95.217 97.139 

 

 
ตารางผนวกที่ ก32 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 177.756 188.325 180.05 182.044 
5 164.715 174.442 171.246 170.134 

10 152.478 161.354 153.981 155.938 
15 144.657 153.239 145.960 147.952 
25 137.121 144.919 138.215 140.085 
35 129.746 136.797 130.682 132.408 
45 122.478 128.474 123.431 124.794 
60 115.524 120.609 116.576 117.570 
75 109.001 112.855 110.147 110.668 
90 105.981 109.865 108.483 108.110 
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ตารางผนวกที่ ก33  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 53.714 52.483 42.990 49.729 
5 49.877 50.235 39.022 46.378 

10 47.683 48.568 37.429 44.560 
15 47.253 48.161 37.236 44.217 
25 47.028 47.896 36.843 43.922 
35 47.011 47.674 37.144 43.943 
45 46.895 47.423 37.024 43.781 
60 47.102 47.121 36.849 43.691 
75 46.714 46.059 36.707 43.160 
90 46.538 46.081 36.697 43.105 

 
 
ตารางผนวกที่ ก34 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 110.467 95.223 101.867 102.519 
5 105.385 90.183 105.536 100.368 

10 99.536 86.144 91.724 92.468 
15 98.851 85.322 91.018 91.730 
25 98.004 84.124 90.427 90.852 
35 97.163 83.522 89.328 90.004 
45 97.546 82.328 87.268 89.047 
60 95.325 81.899 87.585 88.270 
75 94.628 81.032 87.027 87.562 
90 93.718 80.328 86.612 86.886 
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ตารางผนวกที่ ก35 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 142.834 148.008 158.319 149.720 
5 135.351 141.382 152.778 143.170 

10 129.252 135.578 147.682 137.504 
15 126.724 132.013 144.527 134.421 
25 124.425 130.258 142.503 132.395 
35 122.321 128.439 140.364 130.375 
45 120.005 126.645 138.059 128.236 
60 118.934 124.936 135.561 126.477 
75 118.053 123.527 132.471 124.684 
90 117.392 122.536 130.454 123.461 

 
 
ตารางผนวกที่ ก36 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 186.429 183.733 179.258 183.140 
5 180.473 176.529 171.382 176.128 

10 175.287 169.134 164.845 169.755 
15 170.665 164.832 160.027 165.175 
25 165.986 161.207 155.892 161.028 
35 161.354 157.836 152.024 157.071 
45 157.683 154.353 149.115 153.717 
60 154.938 150.578 145.835 150.450 
75 151.442 148.779 143.957 148.059 
90 149.638 146.113 142.869 146.207 
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ตารางผนวกที่ ก37 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลอิูนประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภมูิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 48.239 55.442 46.135 49.939 
5 44.228 52.329 43.281 46.613 

10 41.423 49.584 40.010 43.672 
15 41.115 49.334 39.826 43.425 
25 41.000 49.151 39.659 43.270 
35 40.978 49.048 39.591 43.206 
45 40.814 48.987 39.568 43.123 
60 40.792 48.952 39.985 43.243 
75 40.472 48.947 39.981 43.133 
90 40.983 48.559 39.954 43.165 

 
 
ตารางผนวกที่ ก38 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภมูิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 102.387 98.657 99.788 100.277 
5 96.535 94.417 93.882 94.945 

10 91.648 89.073 87.536 89.419 
15 90.681 88.155 86.777 88.538 
25 89.813 87.298 86.034 87.715 
35 88.976 86.476 85.381 86.944 
45 88.218 85.738 84.848 86.268 
60 87.481 84.980 84.437 85.633 
75 86.786 84.276 84.125 85.062 
90 86.637 84.225 84.318 85.060 
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ตารางผนวกที่ ก39 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอนิทรยีระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวตัตตอตารางเซนตเิมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูม ิ56 องศาเซลเซยีส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 159.165 151.667 145.327 152.053 
5 151.214 145.323 132.857 143.131 

10 143.529 140.495 124.945 136.323 
15 140.654 137.708 123.027 133.796 
25 138.643 135.550 121.595 131.929 
35 136.690 133.534 120.384 130.203 
45 135.085 131.700 121.421 129.402 
60 133.818 129.980 120.748 128.182 
75 132.055 128.329 119.632 126.672 
90 131.572 124.289 120.037 125.299 

 
 
ตารางผนวกที่ ก40 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอนิทรยีระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวตัตตอตารางเซนตเิมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูม ิ56 องศาเซลเซยีส 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 192.328 183.862 189.02 188.403 
5 183.837 175.062 182.207 180.369 

10 176.441 167.394 175.088 172.974 
15 171.968 162.812 170.256 168.345 
25 167.881 158.541 165.904 164.109 
35 163.871 154.417 161.890 160.059 
45 160.513 150.824 158.265 156.534 
60 157.226 147.800 155.143 153.390 
75 154.801 145.237 152.799 150.946 
90 153.982 144.326 149.892 149.400 
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ตารางผนวกที่ ก41 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 500 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2  ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 482.880 424.012 511.275 472.722 
2 434.483 378.861 459.874 424.406 
4 393.722 337.049 411.325 380.699 
6 352.640 298.714 368.337 339.897 
8 320.362 273.292 334.049 309.234 

10 298.001 256.655 312.765 289.140 
12 282.379 246.116 297.134 275.210 
14 271.107 238.835 285.706 265.216 
16 266.080 236.301 278.172 260.184 
20 263.274 235.388 271.425 256.696 

 
 
ตารางผนวกที่ ก42 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,000 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 969.523 1221.522 992.384 1061.143 
2 894.482 1136.743 913.548 981.591 
4 829.625 1061.507 885.336 925.489 
6 775.297 998.681 784.933 852.970 
8 700.011 908.534 710.840 773.128 

10 633.427 824.745 645.726 701.299 
12 575.952 749.531 591.694 639.059 
14 530.176 688.398 549.107 589.227 
16 488.825 640.830 514.150 547.935 
20 481.536 628.394 505.327 538.419 

 



 
 
 
  93 

ตารางผนวกที่ ก43 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 1678.132 1492.533 1421.874 1530.846 
2 1588.477 1387.627 1328.702 1434.935 
4 1510.634 1294.326 1247.107 1350.689 
6 1441.484 1209.742 1175.549 1275.592 
8 1290.237 1084.117 1053.188 1142.514 

10 1147.839 967.274 938.654 1017.922 
12 1025.798 860.162 832.980 906.313 
14 913.362 763.835 737.232 804.810 
16 812.108 677.483 652.907 714.166 
20 774.714 672.698 637.844 695.085 

 
 
ตารางผนวกที่ ก44 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,800 ppmvในที่มืดโดยใช แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 1856.901 1726.842 1869.601 1817.781 
2 1693.213 1575.664 1708.429 1659.102 
4 1550.489 1436.405 1557.394 1514.763 
6 1412.564 1305.165 1416.228 1377.986 
8 1257.668 1151.249 1262.974 1223.964 

10 1112.441 1031.098 1119.286 1087.609 
12 975.859 926.473 984.152 962.162 
14 848.716 825.149 858.357 844.074 
16 743.082 739.487 753.843 745.471 
20 725.526 709.634 734.117 723.092 
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ตารางผนวกที่ ก45 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmv ทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย (ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 453.260 553.624 435.561 480.815 
2 386.364 482.126 366.711 411.734 
4 331.420 423.581 309.253 354.751 
6 284.415 372.867 260.486 305.923 
8 270.958 362.390 250.0876 294.479 

10 258.637 352.554 240.3253 283.839 
12 248.613 343.680 231.5179 274.604 
14 239.081 336.258 224.1516 266.497 
16 229.640 330.520 218.4566 259.539 
20 226.582 286.354 211.471 241.469 

 
ตารางผนวกที่ ก46 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,000 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 1108.680 887.907 1197.824 1064.804 
2 1007.328 794.527 1085.241 962.365 
4 920.466 715.023 985.674 873.721 
6 840.528 643.070 895.678 793.092 
8 758.989 590.359 813.574 720.974 

10 688.502 542.626 739.223 656.784 
12 625.245 499.468 671.999 598.904 
14 570.800 465.867 619.661 552.109 
16 528.413 439.354 578.364 515.377 
20 515.552 418.639 548.627 494.273 
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ตารางผนวกที่ ก47 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 1597.404 1488.652 1521.905 1535.987 
2 1467.935 1364.392 1393.322 1408.550 
4 1351.242 1253.956 1277.884 1294.361 
6 1242.898 1152.331 1172.590 1189.273 
8 1110.651 1032.513 1059.018 1067.394 

10 990.293 924.519 956.654 957.155 
12 876.769 827.941 865.111 856.607 
14 774.130 740.763 782.478 765.790 
16 681.983 665.364 711.010 686.119 
20 670.213 607.742 638.841 638.932 

 
ตารางผนวกที่ ก48 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,800 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(ppmv) เวลา (นาที) 

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 1704.883 1824.634 1742.743 1757.420 
2 1569.693 1677.701 1600.004 1615.799 
4 1446.220 1544.433 1470.809 1487.154 
6 1333.876 1419.939 1349.182 1367.666 
8 1169.619 1259.468 1194.584 1207.890 

10 1015.878 1107.781 1048.449 1057.369 
12 873.527 965.208 911.0942 916.610 
14 737.865 833.556 784.2606 785.227 
16 616.386 713.069 668.1834 665.879 
20 591.473 620.596 601.527 604.532 
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ตารางผนวกที่ ก49  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในที่มืดโดย
ใชแผนกระจกเปลา 

 
เวลา (นาที) ความเขมขนไอระเหย(ppmv) 

0 49.979 181.962 
5 48.702 184.032 
10 49.985 179.392 
15 48.067 184.596 
25 49.688 182.116 
35 49.713 180.835 
45 49.676 182.060 

 
ตารางผนวกที่ ก50  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน ในที่มืด

โดยใชแผนกระจกเปลา 
 

เวลา (นาที) ความเขมขนไอระเหย(ppmv) 
0 520.364 1884.593 
2 504.783 1801.642 
4 511.269 1852.647 
6 520.446 1794.532 
8 526.981 1846.365 

10 514.635 1880.332 
12 498.253 1848.799 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาพกราฟมาตรฐาน 
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y = 3443.9x
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 
 

y = 3565.7x

R2 = 0.9856
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 2 ดาน 



 
 
 
  99 

y = 3418.9x
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง 
ไทเทเนยีมไดออกไซด 2 ดาน 
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานอะซิโตนในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง 
ไทเทเนยีมไดออกไซด 2 ดาน 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางรายการคํานวณ 
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ตัวอยางรายการคํานวณ 
 
1. การเตรียมไอของสารประกอบอินทรียระเหยในการทดลอง 
 
คุณสมบัติของสารละลายโทลูอิน  

คาความดันไอ = 22 mmHg ที่ 20 °C 
มวลโมเลกุล = 92.13  
 

หาคาความดนัไอของโทลูอิน ที่ 32 °C (อุณหภูมิทดลอง) 
  

จาก 
2

2

1

1

T
P

T
P

=  

 

   
1

21
2 T

TPP =  

 

   
K

KmmHgP
)20273(

)32273(22
2 +

+×
=  

 
   =2P 22.901 mmHg =   0.030  atm  # 
 
 

หาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ความดันไอ 0.030 atm, 32 °C 
 

จาก PV  =  nRT 
 

RT
Pn

=
∀

 

 

        =   
KKmolatmL

atm
303./.082.0

030.0
×

  =  1.207× 10-3 mol/L 

 
จาก มวลโมเลกุลของโทลูอิน  =   92.13 g/mol 
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L
mol

mol
gm 310207.113.92 −×
×=

∀
  

 
          =  0.1112 g/L   
 
          =  111.2  mg/L    # 

 
 
หาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในหนวย ppmv 
 

จาก คุณสมบตัิกาซอุดมคตทิี่อุณหภูมิ 0 °C  (273K)  กาซจะมีปริมาตร = 22.4 L 

ที่อุณหภูมิ 32 °C (305K)  กาซจะมีปริมาตร  
 

จาก  
1

21
2 T

TVV =  

 

           =  
K

KL
273

3054.22 ×   =  25.026 L 

 
ดังนั้น ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหย 111.2 mg/L ในหนวย ppmv 

 จาก ppmv   =    
Mw

V
m

g 3

3
10−×

×
μ  

 

   =   
13.92
10026.2510102.111 33

3

33 m
m

L
mg

g
L

mg −×
×××

μ  

    
=  30,008.188 ppmv   # 

 
 
 
หาปริมาณสารของโทลูอินในตัวอยางที่ดึงมา 
 



 
 
 
  103 

จากคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 111.2  mg/L (30,008.188 ppmv) 
 

กรณีดึงตวัอยางมา 500 μL จะมีเนื้อสาร =  L
L

mg 6105002.111 −××  

      
=  0.056 mg 

    
  เมื่อดึงตัวอยางที่ปริมาตรตางๆจะมีปริมาณโทลูอิน ดังตารางผนวกที ่ค1 
 
ตารางผนวกที่ ค1 ปริมาณโทลูอินกับปริมาตรไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ดงึมา 
 
ปริมาตรไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ดึงมา 

(μL) 

ปริมาณโทลูอิน (mg) 

500 0.056 
400 0.044 
300 0.033 
200 0.022 
100 0.011 

 
เมื่อเตรียมตวัอยางไอของสารประกอบอินทรียโทลูอิน ในหลอดทดลองขนาด 8.5 mL 
 
หาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรยีโทลูอินในหลอดทดลองที่ ปริมาตรไอของ

สารประกอบอินทรียที่ดึงมา 500μL มีปริมาณ โทลูอิน 0.056 mg 
 ดังนั้นความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียในหลอดทดลอง  
 

      = 
L
mL

mL
mg 310

5.8
056.0

×  

       
=   6.588  mg/L   

ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียในหลอดทดลอง ในหนวย ppmv 
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   =   
13.92
10026.251010588.6 33

3

33 m
m

L
mg

g
L

mg −×
×××

μ      

      
     = 1789.614 ppmv 
 

เมื่อดึงตัวอยางที่ปริมาตรตางๆจะมีความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียโทลูอิน ใน
หลอดทดลองโทลูอิน ดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ค2 ปริมาณโทลูอินกับความเขมขนและปริมาตรที่ดึงมาของไอของสารประกอบ 

อินทรียระเหยในหลอดทดลอง 
 
ปริมาตรไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยที่ดึงมา (μL) 

ปริมาณโทลูอิน (mg) ความเขมขนของไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย      

(ppmv) 
500 0.056 1789.614 
400 0.044 1406.126 
300 0.033 1054.594 
200 0.022 703.063 
100 0.011 351.531 

 
2. ตัวอยางการคํานวณการแปลงหนวยจากหนวย ppmv เปน โมลตอลิตร 
  
 จาก  

  ppmv   =    
Mw

V
m

g 3

3
10−×

×
μ  

 
และจากการคาํนวณในภาคผนวก ค ขอที่ 1 
 

 ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 111.2  mg/L มีคาเทากับ 
30,008.188 ppmv 
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ดังนั้น  
  

จากความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 111.2 mg/L  =  30,008.188 
ppmv 
  

   ppmv   =    
ppmvmolgL

g
188.008,30
1

/13.92
1102.111 3

××
× −

 

 

     =      4.022×10-8 mol/L 
 
2.  การหาความชื้น 
 

การหาคาปริมาณน้ําที่ตองเตมิในระบบเพื่อใหความชืน้ในถังปฏิกิริยาเทากับ 45 เปอรเซ็นต 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
สภาวะทีท่ําการทดลอง 

อุณหภูมิ   =    46 °C   =   319  K 
ปริมาตรของถังปฏิกิริยา   =   0.61  L 
 
หาคาความดนัยอยของไอน้ําในถังปฏิกิริยา 
 

จาก    PV   =   φPg 
 โดยที ่ PV   =  ความดนัยอยของไอน้ํา (KPa) 
             Pg   =   ความดนัอิ่มตัวของไอน้ําที่อุณหภูมทิี่ทดลอง (KPa) 

  φ   =   คาความชื้นสัมพัทธ  
 

ดังนั้น PV   =   0.45×10.144 KPa  ; (Pg@46°C =  10.144KPa) 
 PV   =   4.565  KPa      # 
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หาคามวลของอากาศชื้นในถังปฏิกิริยา 
 

จาก 
TR
VPm
v

v
v =  

 
โดยที่  =vm มวลของอากาศชื้นภายในถังปฏิกิริยา (kg) 
 =V   ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (m3)  
 =vR คาคงที่เทากับ 0.462 kJ/kg.K 
 =T  อุณหภูมิ (K) 
 

KKkgkJ
mkPamv 319./462.0

)1061.0(565.4 33

×
××

=
−

 

  

          =      1.889×10-5  kg  # 
 
 

หาคาปริมาตรน้ําที่ตองเติมในถังปฏิกิริยา 
 

จาก  ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 46 °C  =  0.990  kg/L 
 

ดังนั้น  ปริมาตรน้ําที่ตองเตมิ  =  #081.1910
/990.0

10889.1 65

L
L

L
Lkg
kg μμ

=×
× −

    

 
หาคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของน้ําที่เติมในถังปฏิกิริยา 

 

=   100
10610.0

081.19
6 ××

L
L

L
L

μ
μ  

 
=   0.03 % 

หาคาความเขมขนของน้ําที่เติมในถังปฏิกริิยา 
จาก  น้ํา  1   mol  =  18  g 
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ดังนั้นความเขมขนของน้ําในถังปฏิกิริยา    
 

=   33

35

10610.0
110

/18
10889.1

mkg
g

molg
kg

−

−

×
××

×  

 
        =    1.720  mol/m3 # 

 
3. การคํานวณหาคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยจากกราฟมาตรฐาน 
 
 เตรียมสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินที่มีความเขมขนตางๆกัน  นําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง Gas Chromatograph (GC) ซ่ึงไดคาพื้นที่ใตกราฟดังแสดงในตารางผนวกที่ ค3 
 
ตารางผนวกที่ ค3  คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
ตางๆ 
 

ความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv)  พื้นที่ใตกราฟ 
0 0 

70.61 285,261 
141.22 490,723 
211.82 726,352 
247.13 838,057 

 
และจากขอมูลดังตารางผนวกที่ ค3 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv) กับ พื้นที่ใตกราฟ ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ค1 
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y = 3443.9x
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ภาพผนวกที่ ค1  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  กราฟของไอของสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินที่ไดจากการวิเคราะหโดย 

เครื่อง Gas Chromatograph ที่เวลา 0.282 นาที 
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และจากกราฟในภาพผนวกที่ ค2  สามารถใชสมการความสัมพันธระหวางความเขมขนไอ
ของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับพื้นที่ใตกราฟ  เพื่อคํานวณหาความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Gas Chromatograph ได 
 
  y  =  3565.7x    โดย R2  =  0.9856 
 
โดยที ่  y  =  พื้นที่ใตกราฟ 
  x  =  ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv) 

 
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินได  
โดยแทนคาในสมการ 
 
  y     =   3565.7x     
  x     =    184668 / 3443.9 
   x    =    53.62  ppmv 
 
 
4.  การหาคาพลังงานของแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

การหาคาพลังงานของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklights ที่มีคา
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรที่ใชในการทดลอง   สามารถหาไดจากสมการที่ 13 
 

จาก 

   νhE =   
 

และ  c=λν  
 
โดย  E = พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ  (eV) 

  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 eV.s 

  ν = ความถี่ของคลื่น (s-1) 



 
 
 
  110 

  λ =  ความยาวคลื่น  (nm) 

  c = ความเร็วของคลื่นแสง มีคา 3.0×108 m/s 
 

• คํานวณหาคาความถี่ของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklights ที่มีคา
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร 

 

  
λ

ν c
=  

 

  
m

nm
nm

sm
9

8

10
1

365
/100.3

−×
×

=  

 

      11410219.8 −×= s  
 

คํานวณหาคาพลังงานของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklightsที่มี
คาความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร 
 

  νhE =  
 

  11415 10219.8.10136.4 −− ×××= sseV  
  seV .399.3=  
 
 

สําหรับพลังงานที่ทําใหเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกริิยาไทเทเนยีมได
ออกไซด  จะตองมีคาอยางนอย 3.2  eV  ซ่ึงจะเห็นไดวาหลอดรังสี UV Incandescent Blacklight  ที่
มีคาความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรมีคาพลังงานเพียงพอที่จะทําใหเกดิกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกิริยา 
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5. การหาคาคงที่ตางๆ ตามสมการในรูปแบบของ L-H 
  
 ในการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาดูดติดผิวตามสมการในรูปแบบของ L-H โดยหาคา rm,L

    และ 
คา KD  สามารถหาไดจากกราฟความสัมพนัธ  ดังภาพผนวกที่ ค3 
 

r-1 = 0.8659C-1 + 0.134

R2 = 0.9331
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07 )

 
 

ภาพผนวกที่  ค3   ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ 
    อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกดิปฏิกิริยาดดูติดผิวบน 

ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวธีิการเคลือบแบบ 1   
ดาน ที่อุณหภมูิ 46 องศาเซลเซียส 

 
โดยจากสมการที่ 17 และ 18 ซ่ึงพิจารณาปฏิกิริยาดูดตดิผิวในที่มดื 
 

][1
][

, CK
CKrr

D

D
DmD +

=  

 
จัดรูปใหม 
 

DmDDmD rCKrr ,,

1
][

111
+=  

n = 2 

n = 3 

n = 2 

n = 2 
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จะได    
 

ความชัน  =  11
,

−−
DDm Kr  

 
จุดตัดแกน Y  =  1

,
−

Dmr  
 
โดย 

ความชัน   =   8.695 ×101  min 
 

1
,
−

Dmr        =   0.134×107  
mol

L min.  

 

สามารถคํานวณหา KD ไดเทากับ  154,800 
mol
L   =  154.8  

mol
m3

 

 

  และคา rm,D =   7.463 ×10-7  
min.L

mol    =  7.463 ×10-4  
min.3m

mol     

 
และในการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตามสมการ L-H โดยหาคา rm,L

    และ 
คา KL  สามารถหาไดจากกราฟความสัมพนัธ  ดังภาพผนวกที่ ค4 

 
 
 

 



 
 
 
  113 

r-1 = 0.8368C-1 + 0.1295

R2 = 0.9457
0
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ภาพผนวกที่ ค4  ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ  
อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิ เดชัน  
บนตัวเรงปฏิกริิยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได  
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโคร 
วัตตตอตารางเซนติเมตร 

 
โดยจากสมการที่ 15 และ 16  ซ่ึงพิจารณาปฏิกิริยาการโฟโตออกซิเดชัน  ในกรณีใชแสง

จากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

][1
][
CK

CKrr
L

L
LL +

=  

 
จัดรูปใหม 
 

LmLLmL rCKrr ,,

1
][

111
+=  

 
 
จะได    
 

ความชัน  =  11
,

−−
LLm Kr  

n = 2 

n = 2 

n = 1 
n = 3 
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จุดตัดแกน Y  =  1
,
−

Lmr  
 
โดย 

ความชัน   =   8.368 ×101  min 
 

1
,
−

Lmr        =   0.1295×107  
mol

L min.  

 

สามารถคํานวณหา K,L ไดเทากับ  154,900 
mol
L   =  154.9  

mol
m3

 

 

และคา rm,L  =   7.722 ×10-7  
min.L

mol    =  7.722 ×10-4  
min.3m

mol     

 
เมื่อพิจารณาอตัราสวนระหวางอัตราการเกดิปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุดตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดดูติดผิวสูงสุด ในกรณีนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 19 ดังนี ้
 
จาก 

   
Dm

Lm

r
r

,

,=σ  

 
แทนคาตางๆที่คํานวณไดขางตนในสมการจะได 
 

4

4

10463.7
10722.7

−

−

×
×

=σ  

 

04.1=σ  
 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดูดติดผิว ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด   ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตาราง
เซนติเมตร มีคาเทากับ 1.04 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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