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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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100 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 74 

ก7 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 75 

ก8 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  1 ดาน 75 

 
 
 



  
 
 
  (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก9 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  1 ดาน 76 

ก10 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 76 

ก11 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 77 

ก12 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  1 ดาน 77 

ก13 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 78 

ก14 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 78 

ก15 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 79 

 
 

 



  
 
 
  (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก16 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 79 

ก17 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 80 

ก18 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 80 

ก19 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 81 

ก20 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง165.710 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 81 

ก21 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 82 

ก22 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 82 

 
 



  
 
 
  (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

  
 
ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก23 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 83 

ก24 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม  2 ดาน 83 

ก25 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 84 

ก26 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 84 

ก27 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 85 

ก28 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 85 

ก29 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 86 

 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
  (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก30 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 86 

ก31 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 87 

ก32 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 87 

ก33 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvในทีม่ืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 88 

ก34 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 88 

ก35 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 89 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก36 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 
ที่อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 89 

ก37 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
50 ppmvที่ความเขมแสง 1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 90 

ก38 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
100 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 90 

ก39 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 91 

ก40 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
180 ppmvที่ความเขมแสง1230.000 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูมิ 56 องศา
เซลเซียส 91 

ก41 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 92 

   
 
 



  
 
 
  (9) 
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ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก42 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,000 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 92 

ก43 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 93 

ก44 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,800 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 93 

ก45 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 94 

ก46 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,000 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 94 

ก47 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 95 

ก48 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,800 ppmvที่ความเขมแสง193.313 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 95 

ก49 ความเขมเขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในที่มืด
โดยใชกระจกเปลา 96 

 
 



  
 
 
  (10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   

ก50 ความเขมเขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน ในที่มืด
โดยใชกระจกเปลา 96 

ค1 ปริมาณโทลูอินกับปริมาตรสารประกอบอินทรียระเหยในสภาวะกาซที่ดึงมา 103 
ค2 ปริมาณโทลูอินกับความเขมขนและปริมาตรที่ดึงมาของสารประกอบอินทรีย

ระเหยในสภาวะกาซในหลอดทดลอง 104 
ค3 คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน

ตางๆ 107 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 



  
 
 
  (11) 

สารบัญภาพ 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 การแผสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 8 
2 โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 9 
3 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลอง 18 
4 ถังปฏิกิ ริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด 

Incandescent Blacklights 19 
5 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 20 
6 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด UV 

High Pressure Mercury Vapour 21 
7 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High Pressure  Mercury 

Vapour     21 
8 แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุภาค

เดี่ยวๆ 32 
9 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม 33 

10 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 33 
11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 

กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดาน กรณีทําการ
ทดลองในที่มืด 34 

12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนโทลูอิน กับเวลาโดยใชแผนกระจกเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด  กรณีทําการทดลองในที่มืด 36 

13 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) กรณีทําการทดลองในที่มืด 38 

 

 



  
 
 
  (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

14 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
(C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทํา
การทดลองในที่มืด  40 

15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด กรณีทําการทดลองโดย
ใชแสง 43 

16 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันบน
ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณีทําการทดลองโดยใชแสง  44 

17 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
(C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทํา
การทดลองโดยใชแสง 47 

18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน (ppmv) กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด 48 

19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน และ 

อุณหภูมิ 46 °C 50 
20 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)   51 

 
 



  
 
 
  (13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่ หนา 
  

21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียอะซิโตน (C) 
กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r) จากการ
ทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H 52 

22 มุมสัมผัสของหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด 55 

   
ภาพผนวกที ่

   
ข1 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 98 
ข2 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 2 ดาน 98 
ข3 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง

ไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 99 
ข4 กราฟมาตรฐานอะซิโตนในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง

ไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 99 
ค1 กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 108 
ค2 กราฟของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ไดจากการวิเคราะหโดย

เครื่อง Gas Chromatograph ที่เวลา 0.282 นาที 108 
ค3 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบแบบ 1 ดาน ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 111 



  
 
 
  (14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ค4 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโคร
วัตตตอตารางเซนติเมตร 113 

   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 
 
  (15) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

P = ความดันยอยของสาร (บรรยากาศ) 

H = Henry ‘s law Constant (บรรยากาศ × ลูกบาศกเมตร/โมล) 

X = ความเขมขนของสารในน้ํา (โมล/ลูกบาศกเมตร) 

h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 อิเล็กตรอนโวลต.วินาท ี

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

vb = โฮลที่แถบวาเลนซ 
e-

cb         =            อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 
•OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl Radicals) 
O2

- = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic Molecule) 
ET          =            พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ 
C = ความเขมขนของสาร (โมล/ลิตร) 
K = คาคงที่สมดุลของสารที่ดูดติดบนผิวของตวัเรงปฏิกิริยา  
VB = แถบเวเลนซ (Valance Band) 
CB = แถบการนําไฟฟา (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 = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ใชแสง, (ลิตร/โมล) 
KD = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในทีม่ืด, (ลิตร/โมล) 
rm,L = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 
rm,D = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 

σ = อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาดดูติดผิว 



   
   
  1 

การกําจัดสารประกอบอนิทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
 

Removal of  Volatile Organic Compounds by Photooxidation 
 

คํานํา 
 

สารประกอบอินทรียระเหยเปนสารกลุมใหญที่รวมถึงสารที่สามารถเกิดขึ้นไดเองตาม
ธรรมชาติ  และสารประกอบอินทรียหลายชนิดเปนสารสังเคราะหขึ้นเพื่อประโยชนในการใชงาน
ดานตางๆ      ยกตัวอยางเชน สารประกอบอินทรียในกลุมฮาโลเจน(Halogenated Hydrocarbons),  
คีโตน(Ketone), แอลกอฮอล(Alcohol) และสารประกอบอินทรียในกลุมอะโรมาติก(Aromatic 
Hydrocarbons)  ซ่ึงมีการใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมและกิจกรรมตางๆ ของมนุษย 
(เกรียงศักดิ์, 2546)  ซ่ึงอาจจะกอใหเกิดอันตรายแกสุขภาพของผูที่สัมผัสในระยะยาว  สารกลุม
ดังกลาวมีผลกระทบในระดับตั้งแตกอใหเกิดความรําคาญ  จนถึงเปนสารกอมะเร็ง  ในดานสภาวะ
แวดลอมสารกลุมนี้กอใหเกิดมลภาวะดานตางๆในปจจุบัน  เชน    มลภาวะทางน้ํา  อากาศ  รวมทั้ง
มลภาวะอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Pollution) 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเปนเทคโนโลยีหนึ่งในการกําจัดสารอินทรีย,   สารอนินทรีย
และเชื้อโรค ที่ปนเปอนอยูในน้ําดื่ม, น้ําเสีย, ดินและอากาศ ไดอยางมีประสิทธิภาพ    โดย
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยารวมกับการใชแสงอัลตราไวโอเลตในการ
เกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการนํามาใช ไดแก TiO2, ZnO, และFe2O3 (Bessekhouad et al.,  
2005; Evgenidou et al., 2005; Wu et al.,  2004) เปนตน  สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของ
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันนี้จะใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด   ในการกําจัดไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย  รวมกับแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด Incandescent 
Blacklights ซ่ึงหลอดดังกลาว เปนแหลงกําเนิดแสงที่มีราคาไมสูง  จัดหาไดงาย  รวมทั้งมีศักยภาพ
ในการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหย  โดยสารประกอบอินทรียระเหยที่ใชทําการศึกษา  ไดแก 
สารประกอบในกลุมอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Aromatic Hydrocarbon) คือ โทลูอิน (Toluene) 
ซ่ึงเปนตัวแทนของสารประกอบอินทรียระเหยที่พบในกลุมอุตสาหกรรมปโตรเลียม     และ
สารประกอบในกลุมอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (Aliphatic Hydrocarbon) คือ อะซิโตน ซ่ึงใชเปน
สารพวกตัวทําละลาย  รวมทั้งเปนสารที่กอใหเกิดมลภาวะภายในอาคาร    
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  
ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 

2.  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ที่ใชไทเทเนียมได
ออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาของไอของสารประกอบอินทรียระเหย โดยใชแหลงกําเนิดแสงจาก
หลอดอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 300-400 นาโนเมตร  

ขอบเขตการศกึษา 

 
1. ทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ (Batch Reactor) ที่เปนระบบปด 
2. ตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันที่ใชในการทดลอง คือไทเทเนียมไดออกไซด   โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมีลักษณะทางกายภาพ    และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด
ที่แตกตางกัน 3 ลักษณะ 

3. ไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ใชในการศึกษา คือ โทลูอินและอะซิโตน 
4. เปรียบเทียบจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  โดยมีแหลงกําเนิดแสง

จาก หลอดอัลตราไวโอเลตที่ความเขมแสงที่แตกตางกัน 3 คา 
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การตรวจเอกสาร 
 
สารประกอบอินทรียระเหย   
 

สารประกอบอินทรียระเหยเปนสารที่ใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมและกิจกรรม
ตางๆของมนุษย  สารดังกลาวเปนสาเหตุหนึ่งของมลภาวะดานตางๆในปจจุบัน เชน มลภาวะทางน้าํ  
อากาศ  รวมทั้งมลภาวะอากาศภายในอาคาร  ทั้งนี้สารประกอบอินทรียระเหยเมื่อระเหยออกสู
บรรยากาศซึ่งจะสรางปญหาแกชุมชนรอบบริเวณ  เนื่องจากมีความเปนพิษ  กล่ินและอาจกอใหเกิด
หมอกท่ีเกิดจากสารเคมีและยังสงผลกระทบตอมนุษยในดานสุขภาพ คือ เปนสารกอมะเร็ง  สงผล
ตอระบบทางเดินหายใจ เปนตน (เกรียงศักดิ์, 2546) 

คุณสมบัตขิองสารประกอบอินทรียระเหย 

 
สารประกอบอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือ สารประกอบ

อินทรียที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ โดยมีความดันไอ (Vapor Pressure) นอยกวา 
760 ทอร (101.3 kPa) และมากกวา 1 ทอร (0.13 kPa) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (Derwent, 1995) 
และมีจุดเดือดสูงไมเกิน 500 องศาฟาเรนไฮด (260 องศาเซลเซียส 533 เคลวิน  VOCs สามารถแบง
ไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ กลุม Hydrocarbon และ Compounds ดังแสดงในตารางที่ 1  (Hunter and 
Oyama, 2000) 

  
ความดันไอ (Vapor Pressure) คือความเขมขนในรูปกาซที่สภาวะสมดุลของของเหลว

บริสุทธิ์ที่อุณหภูมินั้น ๆ โดยทั่วไปสารประกอบอินทรียระเหยชนิดไมมีขั้วจะมีความดันไอสูงกวา
ชนิดที่มีขั้ว  เนื่องจากสารประกอบอินทรียระเหยชนิดไมมีขั้วตองการระดับพลังงานที่ต่ําสําหรับ
การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ  นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลกับความดันไอมาก 
โดยเมื่อจุดเดือดของสารประกอบมีอุณหภูมิสูง  คาความดันไอของสารประกอบนั้นก็จะมีคาสูงตาม
ไปดวย (Card, 1998) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรียระเหยแสดงดัง
ตารางที่ 2  (LaGrega et al., 1994; Verchueren, 1996; Hunter and Oyama, 2000) 
  

ความสามารถในการละลายน้ํา (Water Solubility) เปนคาการละลายของสารในน้ําที่สภาวะ
สมดุล  โดยสารประกอบที่มีขั้วมีแนวโนมที่จะสามารถละลายน้ําไดดีกวาสารประกอบที่ไมมีขั้ว  ซ่ึง



 
 
 
 
 

 
   
  4 

สารประกอบอินทรียที่มีคารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ มีเเนวโนมที่จะไมละลายน้ําหรือ
มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (Card, 1998) 

 
ตารางที่ 1  กลุมของสารประกอบอินทรียระเหย 
 

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) 
 
 สัดสวนของกาซตอของเหลว (Gas/Liquid Partitioning) ของสารประกอบระหวางการแยก
สถานะ กรณีที่สัดสวนนี้เปนสัดสวนของสารประกอบระหวางสถานะกาซและของเหลว (น้ํา)  
สัมประสิทธิ์ของสัดสวนนี้จะเรียกวา คาสัมประสิทธ์ิของเฮนรี (Henry ‘s law Coefficient) หรือ
คาคงที่ของเฮนรี (Henry ‘s law Constant) เปนคาคงตัวของการระเหยกลายเปนไอของสารที่ละลาย
ในน้ํา โดย Henry ‘s law กลาววาที่สมดุลความเขมขนของสารเคมีในน้ําเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ความดันยอย (Partial Pressure) ของสารเคมีนั้นในอากาศ (Headspace) 
 

P = H . X        (1) 
โดย  

P  =   ความดันยอยของสมการ มีหนวยเปนบรรยากาศ (atm) 

H  =   Henry ‘s law Constant มีหนวยเปนบรรยากาศ × ลูกบาศกเมตร/โมล (atm.m3/mol) 
X  =   เปนความเขมขนของสารในน้ํา มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเมตร (mol/m3) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรียระเหย 
 
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) 
 
สารที่ละลายน้ําไดดี และมีคาความดันไอต่ํา มีแนวโนมจะระเหยกลายเปนไอจากน้ําไดนอย

โดยทั่วไปสารที่มีคา Henry ‘s law  Constant นอยกวา 10-5 atm.m3 /mol  การระเหยกลายเปนไอจะ
เกิดขึ้นไดนอยและถือวาไมมีนัยสําคัญ  ถาสารมีคา Henry ‘s law Constant นอยกวาหรือเทากับ 10-7 
atm.m3 /mol ถือวาไมมีการระเหยออกจากสารละลาย มีผลทําใหความเขมขนในสารละลายเพิ่มขึ้น
เนื่องจากการระเหยของน้ําออกจากสารละลาย สําหรับสารที่มีคา Henry ‘s law Constant  มากกวา 



 
 
 
 
 

 
   
  6 

10-5 atm.m3 /mol   การระเหยกลายเปนไอจากน้ํามีนัยสําคัญและอาจเปนวิถีทางของการสูญเสียสาร
ออกจากน้ําอีกทางหนึ่ง (กองจัดการสารอันตรายและกากของเสีย, 2543) 
 
ตัวเรงปฏิกิริยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด 
  

ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําซึ่งพบวามีอยู 3 แบบตามลักษณะของโครงสราง
ของผลึก คือ Anatase, Rutile และBrooklite  สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด Anatase และ 
Rutile จะอยูในรูปผง  โดยท้ัง 2 ชนิดนี้จะมีสมบัติใกลเคียงกันมาก เชน ความมันวาว  ความแข็งและ
ความหนาแนน  พบวาที่อุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด ชนิด Anatase สามารถ
เปล่ียนเปนไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีโครงสรางเปนแบบ Rutile ได  คุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของไทเทเนียมไดออกไซดแสดงดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี 
1. มีลักษณะเปนของแข็ง 1. จุดเดือด 2500-3000 °C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 °C 
3. ไมมีกล่ิน 3. ความถวงจําเพาะเทากับ 3.9 
4. น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 79.90 4. ไมละลายน้ํา 
5. ความแข็ง 5.5-6 5. pH 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 °C 

 
ที่มา Amethyst Galleries, Inc. (1996) 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด

มีคุณสมบัติดังนี้ 
 
1. มีเสถียรภาพตอสารเคมี ไมละลาย สามารถนํากลับมาใชใหมไดในปริมาณสูง  
2. มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูกและไมมีอันตราย  
3. มีชองวางพลังงาน (Eg)ไมสูง (Eg=3.2 อิเล็กตรอนโวลต) 
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ตัวเรงปฏิกิริยาแสงอื่นๆ  
  

ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันพบวากลุมโลหะที่เกิดเปนโลหะออกไซดสามารถ
นํามาใชประโยชนโดยเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันไดเชนกัน  ซ่ึงโลหะ
ออกไซดที่พบวามีการนําใชงานกันนอกเหนือจากไทเทเนียมไดออกไซด ไดแก ZnO, ZrO2 , 
Bi2WO6 และ Fe2O3 เปนตน  นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสาร
อ่ืนที่อยูในกลุมสารตัวนํามาใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดทําใหเกิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
รอยตอระหวางไทเทเนียมไดออกไซดเปนแบบ Heterojunction  สงผลใหแถบพลังงานแคบลง  
ความสามารถในการดูดกลืนคลื่นแสงมีมากขึ้น  การเกิด Recombination ไดรวดเร็วข้ึนซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกับการเกิดอิเล็กตรอนและโฮลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยทําใหเพิ่มการกระจาย
ประจุ   และทําใหระยะเวลาของตัวนําประจุยาวนานขึ้น  นอกจากนี้ยังสงผลใหการถายเทประจุเพื่อ
ดูดซับ Substrate มีผลดีขึ้น  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูในรูป 
Heterojunction ไดแก Cu2O/ TiO2, Bi2O3/ TiO2 และ ZnMn2O4/ TiO2 เปนตน (Bessekhouad et al., 
2005) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันที่ใช ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของ ZnO และ TiO2 ในการกําจัดสารฆาแมลง Dichlorvos โดยใชแหลงกําเนิดแสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิแดนซอ่ืน คือ H2O2 หรือ K2S2O8  ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ZnO มี
ประสิทธิภาพในการกําจัด Dichlorvos เทากับ 82 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 10 นาที  ในขณะที่ตัวเรง
ปฏิกิริยา TiO2 สามารถกําจัด Dichlorvos ได 69 เปอรเซ็นต  นอกจากนี้ยังพบวาในกระบวนการโฟ
โตออกซิเดชันโดยใช ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยา  เมื่อมีการเติม H2O2 ซ่ึงเปนตัวออกซิแดนซ ลงใน
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน พบวาจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง  ในขณะที่เมื่อใช TiO2 
เปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวเติม H2O2 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น (Evgenidou et al., 2005)  
ในสวนของการใชตัวเรงปฏิกิริยา ZrO2  ชนิดผงที่ไดมีการนํามาใชในกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชันโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตที่มีคาความยาวคลื่นเทากับ 365 นาโนเมตรเพื่อกําจัด 
Methanol และ Hexane พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด Methanol และ Hexane เทากับ 31.6 และ 
25.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ในขณะที่เมื่อมีการใช TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาและทดลองในสภาวะ
เดียวกัน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด Methanol และ Hexane เทากับ 40.3 และ 17.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (Wu et al., 2004) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ZrO2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
อินทรียระเหยไดเชนเดียวกับ TiO2 
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หลอดแสงอัลตราไวโอเลต 

  
แสงอัลตราไวโอเลตมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 100-400 นาโนเมตร  ดังแสดงในภาพที่ 1

สําหรับกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  แสงดังกลาวที่ใชจะมีคาความยาวคลื่นที่สามารถทําให
อิเล็กตรอนถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟา  โดยในการศึกษานี้จะใชคาความยาวคลื่น 300-400 
นาโนเมตร ซ่ึงมีพลังงานเพียงพอในการกระตุนอิเล็กตรอน  สําหรับรายละเอียดการคํานวณคา
พลังงานดังกลาวในภาคผนวก ค. 

  

 ภาพที่ 1 การแผสเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

 ที่มา Breathe Free Technology Inc. (2004) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน เปนกระบวนการที่ใสตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เรงปฏิกิริยา

ที่ใชแสง (Photoreaction) ซ่ึงในกระบวนการเรงปฏิกิริยานี้เปนแบบวิวิธพันธ(Heterogeneous 
Catalysts) โดยทั่วไปโมเลกุลของสารตั้งตนจะถูกดูดติด (Adsorb)ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา แลว
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูกดูดติดจะถูกออกซิไดซืโดยการถายเท
อิเล็กตรอนใหกับโฮล หรือ ใหกับเรดิคัลอิสระ ดังแสดงในภาพที่ 2  เมื่อมีแสงที่มีพลังงานมากพอ
กระทบกับพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนสูแถบการนําไฟฟา   หรือทําใหสาร
อ่ืนๆที่อยูในสิ่งแวดลอม เชน ไอน้ํา และออกซิเจน เปล่ียนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล 
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หลักการเกิดโฟโตออกซิเดชันของไทเทเนียมไดออกไซด       เกิดจากปฏิกิริยาระหวางไฮ
ดรอกซิลเรดิคัลกับสารปนเปอนในสารละลาย     และการเกิดออกซิเดชันโดยตรงของโฮลในแถบ
วาเลนชกับสารปนเปอนที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) 

 
ตัวเรงปฏิกิ ริยาในกระบวนการโฟโตออกซิ เดชันนี้  เปนวัสดุสารกึ่ งตัวนํา   ซ่ึงมี

แถบพลังงานที่นาสนใจอยูสองแถบ คือ แถบวาเลนซ (Valence Band) และแถบการนําไฟฟา 
(Conduction Band) แถบพลังงานทั้งสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบชองวางพลังงาน (Band Gap)  
ซ่ึงมีความกวาง Eg กั้นอยู ดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2   โครงสรางของแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
ที่มา Green Titan Inc. (2004) 

 

กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation) ของอนุภาคสารกึ่งตัวนําที่ถูกอนุภาคของ
แสง (Photon) ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางพลังงาน  Eg  ตกกระทบผิวหนาอนุภาคสาร
กึ่งตัวนํา ทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนเปลี่ยนที่อยูจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา ทําใหเกิด
สภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช เรียกวาโฮล (Hole) แทนดวยสัญลักษณ h+

vb สวน
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟาแทนดวยสัญลักษณ e-

cb  ซ่ึง h+
vb และ e-

cb สามารถ
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ที่จะกลับมาอยูในสภาวะเดิมไดอีก เรียกวารีคอมไบเนชัน (Recombination) ซ่ึงเปนปญหาที่สําคัญ
ของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน และที่ผิวหนาระหวางของแข็งและกาซ (Gas-Solid Interface) 
อิเล็กตรอนสามารถที่จะเคลื่อนยายจากแถบการนําไฟฟาไปสูตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในกาซ 
เรียก รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผูให (Donor) ในกาซไปสูโฮลในแถบวาเลนซ เรียก 
ออกชิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidant)  

 
กระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ

แสดงไดดวยสมการ 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  =  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา 
•OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
O2

- = ซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
R = โมเลกุลของสารอินทรีย (Organic Molcule) 

 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในสถานะกาซ  
 

อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (e-
cb) ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิว

ไทเทเนียมไดออกไซดทําใหโมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซูเปอรออกไซดอิออนเรดิคัล (O2
- )

สวนโฮลที่แถบวาเลนซ (h+
vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรียที่
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ปนเปอนในกาซไดโดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-)    ทําใหเกิดไฮดรอกชิล
เรดิคัล      (•OH ) และยังทําใหโมเลกุลของน้ํา  (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด
เปล่ียนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล ดวยเชนกัน ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคัล เปนตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong 
Oxidizing Agent) มีความไวในการทําปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และทําหนาที่สลายโมเลกุล
สารอินทรียในกาซที่ดูดติดผิวหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฎิกิริยา สวนซูเปอรออกไซดเรดิคัล 
สามารถที่ทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ดังสมการที่  9 

 
2O2

-  + 2H+   H2O2 + O2   (9) 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปได โดยจะทําปฏิกิริยากับ e-

cb ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังสมการที่ 10 
และ 11 (วุทธินันท, 2544) 

 
H2O2 + e-

cb    •OH  + OH-   (10) 
H2O2  + O2

-    •OH + OH-  + O2  (11) 
 
 
ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอระเหย 
   

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน ไดแก ความเขมขนของสารปนเปอนตั้ง
ตน (Initial substrate concentration) อุณหภูมิ ปริมาณและความดันยอยของออกซิเจน (Volume and 
Partial Pressure of Oxygen) ความเขมของแสง (Light Intensity) และความชื้น (Humidity) 
 

1.  ความเขมขนของสารปนเปอนตั้งตน  ขอมูลวิจัยจํานวนมากไดแสดงใหเห็นวา
โครงสรางโมเลกุลของสารตั้งตนมีผลตออัตราการยอยสลาย  ถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความ
ซับซอนต่ํา เชน คลอโรฟอรม (Chloroform) ความเขมขนของสารตั้งตนจะไมมีผลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัด  แตถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมากขึ้น   ความเขมขนของสารตั้งตนก็จะ
สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดมากขึ้นดวย (lnce and Gonenc, 1997) แตในทางตรงกันขามจาก
การศึกษาของ  Gupta (1994) ไดทดสอบสารพีซีอี (Perchloroethylene, PCE) ผลที่ไดคือ
ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของพีซีอีตั้งตนสูงขึ้น 
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2.  อุณหภูมิ  จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร (Kinetic theory) อุณหภูมินับเปนปจจัยที่สําคัญ
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา   ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ e-

cb และ h+
vb กับสารปนเปอนในสารละลายมีคามากกวาอัตรา

การกลับมารวมตัวกันใหมของ e-
cb และ h+

vb (Recombination) และอาจเนื่องมาจากความถี่ในการชน
กันของโมเลกุลมีมากขึ้น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  และอาจเนื่องมาจากการลดลงของพลังงานการ
กระตุนในการทําปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989)  แตในกรณีของปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันในสภาวะกาซ  เนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาดูดติดผิว  สงผลใหเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวลดลง(Satterfield, 1991)  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันลดลง 

 
3. ปริมาณและความดันยอยของออกซิเจน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน

ของออกชิเจนเพิ่มขึ้น ออกชิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส เพราะ
ออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาทําหนาที่ยึดจับ e-

cb ที่แถบการนําไฟฟา         ทําใหเกิด
ซูเปอรออกไซดอิออน (สมการที่ 4) และจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ตอไปไดเปน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (สมการที่ 8) และดวยเหตุนี้ออกชิเจนจึงทําหนาที่เปนตัวยืดเวลาการ
กลับมารวมตัวกันใหม (Recombination) ของ e-

cb และ h+
vb โดยออกซิเจนยังทําใหเกิดไฮดรอกซิล

เรดิคัล ดังแสดงในสมการที่ 12 (Kim et al., 2002) 
 

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

 
เมื่อพิจารณาผลกระทบของความดันยอยตอโครงสราง  และกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

ออกซิเดชันของฟลมไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงเตรียมโดยวิธีสพัทเตอริ่ง (sputtering) จากการ
ทดลองไดศึกษาพฤติกรรมการยอยสลายของสารละลายเมทิลออเรนจ (methyl orange)โดย
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของออกซิเจนจะสงผล
โดยตรงตอคาคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งคือทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยามีคาเพิ่มขึ้นสงผลให
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันสูงขึ้น (Liu et al., 2004) 

 
4.  ความเขมของแสง จากสมการความสัมพันธของ Planck  เนื่องจากความเขมของแสง

ขึ้นอยูกับพลังงานของแสงโดยตรง (ความเขมแสงคือ พลังงานตอหนวยพื้นที่ตอหนวยเวลาจนภาค

แสง 1 โฟตอน (photon) ที่มีความถี่ (ν) และมีคาพลังงาน (E)  คิดเปน 1 ควอนตัม ดังแสดงใน
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สมการที่ 13  ถาใหพลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบหนึ่งหนวยพื้นที่ของผิวหนาโลหะเปน E 
ดังนั้น 

 

E  = hν        (13) 
 
โดย   

E = พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ  (eV) 

  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 eV.s 

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

 
จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ = พลังงานของแสงทั้งหมดที่ตกกระทบ/พลังงานของแสง 1 

โฟตอน 

           =   ET / hν      (14) 
 

จํานวนโฟตอนที่ตกกระทบตอ 1 วินาที  =  ความเขมของแสง / hν 
 
ไอนสไตน(Einstein)   ไดตั้งสมมุติฐานวา 1 โฟตอนจะทําใหเกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 

(Photoelectron) (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2533) ดังนั้น 
 

จํานวนโฟโตอิเล็กตรอน ∝  จํานวนโฟตอน ∝ ความเขมของแสง 
 

เพื่อที่จะกระตุนไทเทเนียมไดออกไซด ใหเกิด e-
cb และ h+

vb ตองมีพลังงานอยางนอย 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต ผลของความเขมของแสงที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบงตามระดับ
ของความเขมแสงได 3 ระดับคือ  

 
1. ที่ระดับความเขมแสงต่ํา  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขม

แสง    
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2. ที่ระดับความเขมแสงปานกลางอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผันตามรากที่สองของ
ความเขมแสง 

3. ที่ระดับความเขมแสงสูงอัตราการเกิดปฎิกิริยาไมขึ้นกับความเขมแสง และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่  เมื่อถึงจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass transfer limit) 
อยางไรก็ตามประสิทธิภาพควอนตัมของการสลายตัว (Quantum efficiency of 
degradation =  สัดสวนของการสลายตัวตอจํานวนโฟตอนที่ใช) จะมีคาคงที่ที่ระดับ
ความเขมแสงต่ําและจะแปรผกผันกับรากที่สองของความเขมแสงที่ระดับความเขม
แสงปานกลางและจะแปรผกผันกับความเขมแสงที่ระดับความเขมแสงสูง 
(Ollis et al., 1991) 
 

บทบาทของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหย 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันเปนเทคโนโลยีที่ใชกันอยางแพรหลายในการกําจัดไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย  เนื่องจากไอของสารประกอบอินทรียระเหยดังกลาว  มีผลตอคุณภาพ
อากาศภายในอาคารซึ่งสงผลกระทบตอกิจกรรมตางๆไมวาจะเปนในสถานที่ทํางาน  สถานศึกษา
และตอกลุมคนที่อาศัยอยูภายในอาคาร  โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมีศักยภาพในการกําจัด
สารประกอบอินทรียระเหยหลายชนิด เชน TCE, Ethylene, Acetone, Toluene และสารประกอบ
อินทรียระเหยในกลุม Mercaptan  รวมท้ังกระบวนการโฟโตออกซิเดชันยังมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดกลิ่นตางๆที่เกิดจากสารประกอบอินทรียระเหย 
  

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยจะ
ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาแสง  ไดมีการศึกษา
เปรียบเทียบเกี่ยวกับการใชแหลงกําเนิดแสงโดยใชหลอดฟลูออเรสเซนต และหลอด  UV 
Incandescent Blacklight โดยใชไทเทเนียมไดออกไซด เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการหาประสิทธิภาพ
การกําจัดเอทานอล ที่มีความเขมขนเริ่มตน 850 ppmv พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดเอทานอล 
โดยใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต มีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชแสงจากหลอด UV 
Incandescent Blacklight  โดยคาความเขมขนสุดทายของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันอยูที่ระดับ 
100 ppmv (Chapuis et al., 2002)  ในสวนของสารประกอบอินทรียระเหยในกลุม Mercaptan จาก
การศึกษาการกําจัดกาซ Dimethyl Sulfide โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชันโดยใชแหลงกําเนิด
แสงจากหลอด UV Incandescent Blacklight รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
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พบวาสามารถกําจัด Dimethyl Sulfide ที่มีความเขมขน 100 ppmv โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด
เทากับ 45.2 เปอรเซ็นต (Demeestere et al., 2005)  นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาถึงบทบาทของ
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันในการกําจัดกลิ่นจากควันบุหร่ีโดยใชแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยาง
เดียวพบวาสามารถลดกลิ่นใหอยูในระดับต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต ของกลิ่นเริ่มตนภายในระยะเวลา 1 
ชั่วโมง (Schmitt et al., 2003) 

 

จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  

 
จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน สามารถอธิบายไดดวยโมเดลของ 

Langmuir-Hinshelwood (L-H) และ Eley-Rideal (E-R)(Kim and Hong, 2001) ในกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของ L-H โมเดล (L-H Mechanisms) ปฏิกิริยาเกิดจากสารปนเปอนและสารออกซิแดน
(Oxidant) ที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา สวนในกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ E-R โมเดล (E-R  
Mechanisms) ปฏิกิริยาปรากฏขึ้นระหวางสารออกซิแดนที่ดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (h+

vb หรือ 
Radical) กับโมเลกุลของสารปนเปอนที่กระจายตัวในสารละลาย (Bulk Solution)  โดยท่ัวไปแลว 
L-H โมเดล     จะถูกนํามาใชสําหรับอธิบายการเกิดโฟโตออกซิเดชันในสภาวะกาซมากกวา (Iis 
Sopyan et al., 1996)  ในการศึกษาครั้งนี้ไดใชสมการที่ดัดแปลงจากสมการในรูปแบบของ 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 = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในกรณีที่ใชแสง, (ลิตร/โมล) 
 [C] = คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ, (โมล/ลิตร) 
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จัดรูปสมการที่ 15 โดยการทําใหสมการเปนสมการเสนตรงโดยการเขียนกราฟสวนกลับ
ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) กับสวนกลับของความเขมขนเริ่มตนของสารปนเปอน ดังแสดงใน
สมการที่ 18 (Serpone and Pelizzetti, 1989; Davis and Huang, 1991;  Venkatadri and Peters, 1993; 
Kawaguchi, 1994) 

 

[ ]CKrrr LLmLmL ,,

111
+=      (16) 

 
จุดที่เสนตรงตัดแกนตั้ง Y คือ (rm,L)-1 และความชันของเสนตรง คือ (rm,LKL)-1 ในสวนของ

คา k สําหรับอนุภาคตัวเรงปฎิกิริยาเดี่ยวๆ และไดทําการสรุปไววาคา rm,L อันเนื่องมาจากไฮดรอก
ซิลเรดิคัลและสารที่เขาทําปฏิกิริยา  ซ่ึงดูดติดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Kawaguchi,1994) 
 
 สําหรับสมการที่ 16  คาความเขมขนของสาร [C] และอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) ที่ใชใน
สมการ  จะเปนคาความเขมขนของสารเริ่มตน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  เนื่องจากกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาในการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นไดดี
ในชวงแรก   ซ่ึงมีสาเหตุจากพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในชวงแรกกอนที่จะเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
เปนพื้นผิวที่ไมมีสารใดมารบกวน  แตเมื่อมีสารประกอบอินทรียระเหยเขาไปทําปฏิกิริยา  สาร
ดังกลาวจะถูกดูดซับไดรวดเร็วในชวงแรก  จนกระทั่งพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถดูดติดไอของ
สารอินทรียระเหยไดมากเกินกวานี้  รวมทั้งยังมีปจจัยอ่ืนๆที่เกิดขึ้นขณะเกิดปฏิกิริยา  ไดแก  มีการ
เปลี่ยนรูปไปของสารประกอบอินทรียระเหยตั้งตน   เปนสารกลางและสารผลิตภัณฑอ่ืนที่เกิดขึ้น
ระหวางเกิดปฏิกิริยา  และเมื่อพิจารณาสมการที่ 16 จะเห็นไดวาตัวแปรสําคัญที่นํามาพิจารณาใน
สมการซึ่งเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้น  มีเพียงตัวแปรเดียวคือคาความเขมขนของสารตัง้
ตน  ดังนั้นเมื่อใชสมการที่ 16 ในการอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจึงพิจารณาเพียงคาความ
เขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนเทานั้น  และในทํานองเดียวกัน
สามารถใชสมการที่ 16 อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวไดเชนกัน 
 

ในทํานองเดียวกัน  กรณีไมใชแสงจะไมเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนั  สามารถใชสมการ
ลักษณะเดยีวกนัในการอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิว ดังสมการที่ (17) 
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โดย 
   
 rD = อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวในที่มดื,   (โมล/ลิตร-นาที) 
 rm,D = อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนผวิสูงสุด, (โมล/ลิตร-นาที) 
 KD = คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาในทีม่ืด, (ลิตร/โมล) 
 [C] = คาความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ, (โมล/ลิตร) 
  
 ดังนั้นจากสมการที่  15 และ 17  สามารถหาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันตออัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวได  ดังแสดงในสมการที ่19 
 

     
Dm

Lm

r
r

,

,=σ                (19) 

 
 
โดยที่ 

 

σ             =          อัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุดตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. ถังปฏิกิริยาแบบแบทซ (Batch Reactor) 
  
 ถังปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษานี้เปนถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงเปนถังปฏิกิริยาที่เปนระบบ
ปดและใชวัสดุ 2 ชนิดมาประกอบกัน คือ สเตนเลส และแกว  โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน
เทากับ 9.30 เซนติเมตร  สูงเทากับ 9.0 เซนติเมตร  และ มีปริมาตรเทากับ 0.61 ลิตร  โดยรายละเอียด
ลักษณะของถังปฏิกิริยาในการทําการทดลองดังกลาวแสดงดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลอง 
 
 ถังปฏิกิริยาขางตนถูกออกแบบใหมีลักษณะการใชงานเปนถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ  
โดยจะถูกกวนดวยแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด(รายละเอียดจะกลาวใน
หัวขอตอไป)  ในขณะทําการทดลองแผนกระจกดังกลาวจะถูกยึดติดกับชุดแทงแมเหล็ก(Magnetic 
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Barr) ซ่ึงประกอบอยูภายในถังปฏิกิริยา   และเมื่อนําถังปฏิกิริยามาวางบนเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา
(Magnetic Stirrer) ทําใหชุดแทงแมเหล็กภายในถังปฏิกิริยาสามารถหมุนได โดยจะใชความเร็วรอบ
เทากับ 60 รอบตอนาที  นอกจากนี้สวนประกอบอื่นของถังปฏิกิริยาดังกลาวจะประกอบดัวยชองใส
ตัวอยางและเก็บตัวอยางกาซที่ใชในการทดลองอยางละ 1 จุด  
 
 
2. ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
  

2.1 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 
 

ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight ดังกลาว  
ประกอบดัวยขาตั้ งสเตนเลสทรงกลมซึ่ งมีความสูง เทากับ  90 เซนติ เมตร   และมีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายในและภายนอกเทากับ  64 และ 70 เซนติเมตร ตามลําดับ    สําหรับหลอด 
Incandescent Blacklight เปนหลอดที่มีกําลังไฟฟาขนาด 10 วัตต  มีชวงคาความยาวคลื่นเทากับ 365 
นาโนเมตร  จํานวน 8 หลอด  นอกจากนี้ในชุดแหลงกําเนิดแสงดังกลาวจะถูกปดดวยวัสดุทึบแสง
เพื่อปองกันการรบกวนจากแสงภายนอกในขณะทําการทดลอง  ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 4 และ 5 

 

 
 

ภาพที่ 4 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด 
Incandescent Blacklights 
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ภาพที่ 5 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight 
 

2.2 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour   
 
ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  

ดังกลาว  ประกอบดัวยขาตั้งเหล็กซึ่งมีขนาด ความกวาง ×ความยาว×ความสูง เทากับ 26.0, 110.0 
และ26.0 เซนติเมตร ตามลําดับ    สําหรับหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  มีชวงคา
ความยาวคลื่นเทากับ 300-400 นาโนเมตร  จํานวน 1 หลอด  นอกจากนี้ในชุดแหลงกําเนิดแสง
ดังกลาวจะถูกปดดวยวัสดุทึบแสงเพื่อปองกันการรบกวนจากแสงภายนอกในขณะทําการทดลอง  
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 6 และ 7 
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ภาพที่ 6 ถังปฏิกิริยาแบบแบทซสําหรับการทดลองที่ใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอด  
UV High Pressure Mercury Vapour 

 
 

  
ก) ภาพแสดงลักษณะภายนอก ข) ภาพแสดงลักษณะภายใน 

 
ภาพที่ 7 ชุดแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV High Pressure 

Mercury Vapour 
 
3.  เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Stirrer) 
4.  แทงกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Barr) 
5.  เครื่องมือวิเคราะกาซ (Gas Chromatography) รุน GC-14B Shimazhu 
6.   กระบอกฉีดสําหรับเก็บตัวอยางกาซ  ขนาด 100, 500 และ 1,000 ไมโครลิตร 
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7.  หลอดเก็บตัวอยางกาซ 
8.  นาฬิกาจับเวลา 
9.  Thermocouple 
10.  UV-light Meter Model UV-340 ของบริษัท อินเวอรทรอน คอรปอเรชัน จํากัด 

11.  แผนกระจกขนาดความกวาง ×ความยาว×ความหนา เทากับ 5 ×5 × 0.2 เซนติเมตร 
12.  ตูอบ 
 

 

สารเคม ี

 

1. สารละลายโทลูอิน (C7H8) 
2. ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ของบริษัท Ridel-DeHaen GmbH ประเทศสวิสเซอรแลนด   ซ่ึง

มีขนาดอนุภาคที่ในชวง 0.5-1 ไมครอน 
3. สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 ) ที่มีความเขมขนเทากับ  3.3  เปอรเซ็นต ของ

บริษัท เบสเทรด พรีซิช่ัน จํากัด  (ทางบริษัทไมเปดเผยขอมูลองคประกอบ) 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 
1.1 การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน 
  
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดานโดย

วิธีการพนนัน้  ทําไดโดยนาํกระจกขนาดความกวาง ×ความยาว×ความหนา เทากบั 5 ×5 × 0.2 
เซนติเมตร ทําการพนสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขันเทากับ 3.3 เปอรเซ็นต 
เพียง1 ดาน โดยอุปกรณพนสี  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง   

 
1.2 การเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม 
  
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 1 ดานโดย

วิธีการจุมนัน้  ทําไดโดยนํากระจกขนาดเดียวกันกับขอ 1.1 ทําการจุมสารแขวนลอยไทเทเนียมได
ออกไซด ความเขมขันเทากบั 3.3 เปอรเซ็นต เพยีง1 ดาน  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหง
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชัว่โมง   

 
สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน จะทํา

การเตรียมโดยวิธีการกันกับในกรณแีรก  แตจะทําการจุมสารแขวนลอยไทเทเนยีมไดออกไซด 
ความเขมขันเทากับ 3.3 เปอรเซ็นต ทั้ง 2 ดาน  แลวนําแผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง   

 
1.3 การเตรียมแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน 
 
 สําหรับการเตรียมแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 2 ดาน ทําได

โดยนํากาวอีพอกซ่ีทาบนแผนกระจกขนาดเดียวกนักับขอ 1.1 ทั้งสองดาน แลวนําผงไทเทเนยีมได
ออกไซดซ่ึงผานการรอนตะแกรง เบอร 200  แลวนํามาโรยบนแผนกระจกที่เตรยีมไว  จากนั้นนาํ
แผนกระจกดังกลาวไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง   
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1.4 การวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตวัของไทเทเนยีมไดออกไซดบน
แผนกระจก 

 
จะทําการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด

บนแผนกระจก   โดยใชอุปกรณ Atomic Force Microscope (AFM) ในการวิเคราะห ซ่ึงทําการ
วิเคราะหโดยคณะวิทยาศาสตร  สาขาฟสิกส  มหาวิทยาลัยมหิดล   อุปกรณดังกลาวอาศัยหลักการ
สรางภาพจากแรงดึงดูดระหวางอะตอม   อุปกรณดังกลาวสามารถแสดงลักษณะทางกายภาพ  และ
การกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกซึ่งเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด    
 
2. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชนัของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา 
 

2.1 การเตรียม Standard Curve ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 
 

การเตรียม Standard Curve โดยทําการเตรียมสารละลายโทลูอิน ใหมีความเขมขนอยู
ในชวง 0  ถึง 300 ppmv ในหลอดเก็บตัวอยางกาซ โดยใหสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินใน
สภาวะสมดุลเหนือสารละลายโทลูอิน  แลวนําตัวอยางไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่
ความเขมขนตางๆ        ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ  จากนั้นนําคาที่วิเคราะห
ไดไปเขียนกราฟระหวางความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินกับพ้ืนที่ใตกราฟ
โดยการทดลองในการหากราฟมาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินจะแสดงใน
ภาพผนวกที่ ข1-ข3 

 
2.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลู

อินในที่มืด 
 
การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในภายในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ที่

เปนชุดควบคุม  ซ่ึงใชแผนกระจกเปลาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  โดย
เตรียมความเขมขนโทลูอินเริ่มตน  ใหมีความเขมขนใหอยูในชวง 0-200 ppmv  ที่เวลาตางๆกัน คือ 
0, 5 10, 15, 25, 35 และ 45 นาที 
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 สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซในที่มืด  
ทําไดโดยเตรียมสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินใหมีความเขมขนเริ่มตน  อยูในชวง 0-200 
ppmv จํานวน 4 คา  ซ่ึงขณะทําการทดลองจะใชแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 3 ลักษณะ ที่
เตรียมไวขางตน  นํามาทดลองหาคาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิว  ที่เวลาตางๆกัน คือ 0, 5 
10, 15, 25, 35, 45, 60, 75 และ 90 นาที  โดยกําหนดคาความชื้นขณะทําการทดลองเทากับ 45 
เปอรเซ็นต และกําหนดอุณหภูมิที่ใชสําหรับการทดลองเทากับ 46 องศาเซลเซียส   และ 56 องศา
เซลเซียส   
 

2.3  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต  

   
 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight และ UV High  Pressure 
Mercury Vapour   

 
  โดยทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 2.2  ซ่ึงกําหนดคาความชื้นใหมีคาคงที่ขณะทําการ

ทดลองเทากับ 45 เปอรเซ็นต และกําหนดอุณหภูมิที่ใชสําหรับการทดลองเทากับ 46 องศาเซลเซียส   
สําหรับการทดลองโดยใชหลอด UV Incandescent Blacklights  และกําหนดอุณหภูมิเทากับ 56 
องศาเซลเซียส   กรณีทําทดลองโดยใชหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour   

 
3. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

3.1  การเตรียม Standard Curve ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
 

การเตรียม Standard Curve โดยทําการเตรียมสารละลายอะซิโตน ใหมีความเขมขนอยู
ในชวง 0  ถึง 3000 ppmv ในหลอดเก็บตวัอยางกาซ โดยใหสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
อ่ิมตัวในสภาวะสมดุลเหนือสารละลายอะซิโตน  แลวนําตวัอยางไอของสารประกอบอินทรยี
ระเหยอะซิโตนที่ความเขมขนตางๆ  ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ  จากนั้นนาํ
คาที่วิเคราะหไดไปเขยีนกราฟระหวางความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยอะซโิตน กับพื้นทีใ่ต
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กราฟ  โดยการทดลองในการหากราฟมาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน จะ
แสดงในภาพผนวกที่ ข1-ข3 

 
3.2 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ของไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนในที่มืด 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงใชแผนกระจกเปลาที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  
โดยเตรียมความเขมขนอะซิโตนเริ่มตน  ใหมีความเขมขนใหอยูในชวง 0-2000 ppmv  ที่เวลา
ตางๆกัน คือ 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที 

 
สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนในที่มืด  ทําไดโดยเตรียมสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  ใหมีความเขมขน
เร่ิมตนอยูในชวง 0-2000 ppmv จํานวน 4 คา  ซ่ึงในการทดลองขั้นตอนนี้จะใชแผนกระจกเคลือบ
ตัวเรงปฏิกิริยา  และสภาวะทดลองที่ทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดจากขอมูลที่ไดจากการทดลองในขอ  2.2  นํามาทดลองหาคาจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยาดูดติดผิว  ที่เวลาตางๆกัน คือ 0, 2 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 20 นาที  แลวทําการ
วิเคราะหความเขมขนของอะซิโตนดวยเครื่องกาซโครมาโตรกราฟ 

 
3.3 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย

ระเหยอะซิโตนในกรณีใชแสงจากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 
 โดยทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอ 3.2  และสภาวะทดลองท่ีทําใหประสิทธิภาพของ

กระบวนการโฟโตออกซิเดชันมีประสิทธิภาพมากที่สุดจากขอมูลท่ีไดจากการทดลองในขอ 2.3 
นํามาทดลองหาศึกษากระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิ
โตน  ที่เวลาตางๆกัน  

 
4.  ในการวิเคราะหขอมูลการทดลองในการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน
จะใชสมการในรูปแบบของ L-H ในการอธิบาย  โดยนําขอมูลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสูงสุด
ในแตละความเขมขน  เลือกอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (Initial Rate) สําหรับแตละความเขมขน
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เร่ิมตน (Initial Concentration) โดยการศึกษานี้จะเลือกที่เวลา 10 นาที สําหรับโทลูอิน  และเวลา 6 
นาที สําหรับอะซิโตน  ซ่ึงจะใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนที่เหมาะสมกับสมมุติฐานที่กลาววา  
อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนเริ่มตน  และในชวงเวลาดังกลาว  ไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยภายในถังปฏิกิริยานาจะเกิดการกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกันภายในถังปฏิกิริยา  
นอกจากนี้หลังจากชวงเวลาดังกลาวอาจมีปจจัยอ่ืนที่เขามารบกวนอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชัน  หลังจากนั้นนําขอมูลอัตราการเกิดปฏกิิริยาที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา
สวนกลับของความเขมขน (C-1) กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1)  ตามสมการที่ 16 และ 
18 ซ่ึงเปนรูปแบบของสมการเสนตรง  และสามารถหาคาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาได คือ rm และ K 
ไดจากกราฟความสัมพันธดังกลาว  แลวนําคา rm และ K มาแทนคาในสมการที่ 15 และ 17   ที่ คา
ความเขมขนเริ่มตนมีคาตางๆกัน  เพื่อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่คาความ
เขมขนเริ่มตนมีคาเพิ่มขึ้นตามสมการในรูปแบบของ L-H 

 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 
โดยหยดน้ําท่ีระยะหางประมาณ 3 เซนติเมตรลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาที่

เตรียมขึ้น  ไดแก แผนกระจกที่เตรียมขึ้นกอนที่จะทําการทดลอง, แผนกระจกที่เตรียมขึ้นผานแสง
อัลตราไวโอเลต, แผนกระจกที่เตรียมขึ้นผานการทดลองในที่มืด  และแผนกระจกที่เตรียมขึ้นผาน
การทดลองโดยใหแสงจากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 
คือ โทลูอินและอะซิโตน แลวนํามาตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยด
น้ําลงบนแผนกระจก  
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6. แผนการทดลอง 
 
ตารางที่ 4  แผนการทดลอง 
 

ความเขมแสง( μW/cm2) สารที่ใชใน
การทดลอง 

ลักษณะการ
เคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยา 

ในที่มืด 165.7 193.3 1230.0 

โทลูอิน กระจกเปลา  - -   - 
 1 ดาน    - 
 2 ดาน   - - 
 ผง 2 ดาน     

อะซิโตน กระจกเปลา  - -   - 
 ผง 2 ดาน  -  - 

 
ตารางที่ 5  คาตัวแปรที่ทําการทดลองและชวงคาแปรผัน 
 
 ชวงคาแปรผัน หนวย 

ความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย

โทลูอินเริ่มตน 

0, 50, 100,150 และ 200 ppmv 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง
ไอของสารประกอบอินทรยี

ระเหยโทลูอิน 

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

นาที 

ความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยอะ

ซิโตนเริ่มตน 

0, 500, 1000,1500 และ 2000 ppmv 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง
ไอของสารประกอบอินทรยี

ระเหยอะซิโตน 

0, 2 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 
20 

นาที 
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สถานที่ทําการวิจัยและระยะเวลาที่ใชในการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 2  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพมหานคร 

 
ระยะเวลาที่ทําการวิจยัเร่ิมตนตั้งแตเดือนมกราคม 2548 ถึงเดือน กุมภาพันธ 2549 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด  ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหย 

2.  ขอมูลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน โดยเปรียบเทียบ
ขอมูลจลนพลศาสตรของแหลงกําเนิดแสงจากหลอด Incandescent  Blacklights และ หลอด UV 
High  Pressure Mercury Vapour  ที่ความเขมแสงแตกตางกัน  ซ่ึงหลอดดังกลาวเปนแหลงกําเนิด
แสงที่มีขอไดเปรียบในดานความปลอดภัย  การติดตั้ง  รวมทั้งในดานของราคา  ทําใหมีศักยภาพที่
จะประยุกตใชงานไดอยางแพรหลาย  

3. ขอมูลของประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหย  โดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะลิติกออกซิเดชัน  ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเตรียมในลักษณะที่แตกตางกัน 
 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 
 ทุนอุดหนนุการวิจัยของคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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ผลและวิจารณ 

 
1. การศึกษาหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด    
 
 ในการศึกษาหาลักษณะทางกายภาพ  และการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด     ซ่ึงเตรียมขึ้นใน 4 ลักษณะ คือ 
 

แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน  1 ดาน 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดทั้ง 4 ชนิด มีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน

อยางชัดเจน  โดยลักษณะที่มองเห็นไดดวยตาเปลา  พบวา แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพนจะมี
ลักษณะฟลมบางสีขาวขุนเคลือบอยูทั่วบริเวณแผนกระจก  เชนเดียวกันกับแผนกระจกที่เตรียมโดย
วิธีการเคลือบจะมีลักษณะเปนฟลมบางสีขาวขุนเชนกัน  แตแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบ
จะมีแผนฟลมที่มีสีขุนกวาแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพน  ในสวนของแผนกระจกที่เคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซด  จะเห็นลักษณะของผงไทเทเนียมไดออกไซดเปนเม็ดละเอียดสีขาวเคลือบ
อยูทั่วบริเวณผิวของแผนกระจกอยางชดัเจน  เมื่อพิจารณาภาพถายโดยอุปกรณ AFM แผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการพน 1 ดาน สามารถเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
กระจายตัวในลักษณะอนุภาคเดี่ยวๆอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 8  ซ่ึงแตกตางกับแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  คือ แผนกระจกดังกลาวจะมีการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดทั่วบริเวณของแผนกระจก  แตไมสามารถเห็นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด
เปนอนุภาคแยกกันอยางชัดเจน  ในลักษณะเดียวกันกับแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 
จะเห็นวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  ซ่ึงมีขนาด 0.5-1 ไมครอน ไมกระจายตัว
เปนอนุภาคเดี่ยวๆอยางชัดเจน  โดยมีลักษณะรวมตัวกันและไมสามารถมองเห็นอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดในลักษณะที่เปนอนุภาคเดี่ยวๆได  เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวโดยใช
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อุปกรณ AFM ที่กําลังขยายสูง  พบวาอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดไมกระจายตัวเปนอนุภาค
เดี่ยวๆ 

 
เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดโดยวิธีการพน (ภาพที่ 8)  จะเห็นไดวามีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดกระจายตัวอยูนอย
มาก  ดังนั้นในการทดลองจึงไมนําแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีดังกลาวมาทําการทดลอง   อยางไรก็
ตามภาพแสดงลักษณะพื้นผิวที่ไดจากอุปกรณ AFM ดังแสดงในภาพที่ 9 และ 10   อาจไมสามารถ
อธิบายลักษณะพื้นผิวไดอยางชัดเจนวา  บริเวณใดคือผิวของไทเทเนียมไดออกไซดและบริเวณใด
คือผิวของตัวกลาง  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวบนแผนกระจกของไทเนียมไดออกไซด
ที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 ลักษณะ  จากภาพที่ 8ข. จะเห็นวาความหนาแนนของไทเทเนียมไดออกไซดบน
แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการพนจะมีนอยวาการเตรียมโดยวิธีอ่ืนอยางชัดเจน  เมื่อเปรียบเทียบ
ลักษณะการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการจุมและใชผง
ไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบบนแผนกระจกดังแสดงในภาพที่ 9ข. และ 10ข.  จะเห็นวาไมสามารถ
ระบุไดอยางชัดเจนวา  แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการแบบใดมีความหนาแนนของไทเทเนียมได
ออกไซดมากกวา  แตเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะทางกายภาพของแผนกระจกที่เตรียมขึ้น  ซ่ึง
สามารถมองเห็นดวยตาเปลาจะเห็นไดอยางชัดเจนวา  แผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการเคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซดมีปริมาณของไทเนียมไดออกไซดมากกวาแผนกระจกที่เตรียมโดยวิธีการจุม  
สําหรับขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่ทําการศึกษา  โดยใชกลองจุลทรรศน มีขนาด      
0.5-1 ไมครอน  อธิบายไดวาลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซดที่รวมตัวเปนกลุมติดกันโดยไมมี
ชองวาง  แตสามารถอธิบายไดวาวิธีการเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณของไทเทเนียมได
ออกไซดมากกวาวิธีการเคลือบโดยวิธีการจุมอยางชัดเจน (ภาพท่ี 9 และ 10)เมื่อพิจารณาปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซดในสารแขวนลอยที่ใชมีปริมาณเพียง 3.3 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีความเขมขนนอย
กวาผงไทเทเนียมไดออกไซด 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
   
  32 

 

  
ก ) ข ) 

 

 
ค ) 

 
ภาพที่ 8 แผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการพน ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุภาคเดีย่วๆ 
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ก ) 
 

ข ) 
 

ภาพที่ 9 แผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซดโดยวธีิการจุม 
 

  
ก ) ข ) 

 
ภาพที่ 10 แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด 
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2. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
กระบวนการโฟโตออกซิเดชันท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.1 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม 
  
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของถังปฏิกิริยาที่เปนชุดควบคุม  ทําให
ทราบถึงคาการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ซ่ึงผล
การศึกษาแสดงดังภาพที่ 11 
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ความเขมขนเริม่ตน 50 ppmv ความเขมขนเริม่ตน 180 ppmv

 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv)  

กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม      โดยใชแผนกระจกไม
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด 

 
จากภาพที่12 แสดงใหเห็นวาผลจากการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวในถัง

ปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของโทลูอินนอยมาก  ทําใหทราบวาถังปฏิกิริยาไมมีการดูดซับโทลูอิน  ทําใหสามารถ
ตัดปจจัยดานการดูดซับในถังปฏิกิริยาได  นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาถังปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษา
ไมมีการรั่วซึม 
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2.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน  
  
 จากผลการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่
เปนระบบปดในที่มืด  ทําใหสามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 12 

 
จากภาพที่ 12 แสดงถึงการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมในลักษณะที่

แตกตางกันในสภาวะที่ทดลองในที่มืด  ซ่ึงใชจํานวนชุดขอมูลที่ไดจากการทดลอง 4 ชุด  จาก
การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินบนตัวเรงปฏิกิริยา    แสดงใหเห็นวาการ
ดูดติดผิว (Adsorption) เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรก  โดยหลังจากเวลาผานไปปฏิกิริยาใน
ลําดับตอมาจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง   

 
เมื่อเวลาผานไป 90 นาที พบวา ปริมาณโทลูอินที่มีความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv สามารถ

ดูดติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีเคลือบผิวแบบจุม 1 ดานและ 2 ดาน  
มีคาเทากับ 31.96  และ 35.11 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  และในสวนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบอยูบนแผนกระจก  พบวา 
ปริมาณโทลูอินที่มีความเขมขน 180 ppmv สามารถดูดติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ไดคิดเปน  36.24 และ 12.76 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิ 46 และ 56  องศาเซลเซียส ณ เวลาเดียวกัน   

 
ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวากลไกการดูดติดผิวของปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้น

เนื่องจากเมื่อปริมาณการดูดติดผิวสูงขึ้น  การดูดติดผิวก็จะเกิดการดูดติดผิวทับถมกนัเปนหลายๆชัน้  
ดังนั้นแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารที่ถูกดูดติดผิวจึงลดลงพันธะที่เกิดขึ้นจึงแข็งแรงนอย
กวาในกรณีที่ปริมาณการดูดติดผิวนอย เชนเดียวกับหลักการทํางานของเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
(electrostatic precipitator)  ซ่ึงใชแยกอนุภาคฝุนจากกาซโดยแยกอนุภาคไปสะสมบนแผนเก็บ
ประจุ  เมื่อช้ันอนุภาคเกิดทับถมที่ผิวหนามากขึ้น  ความหนาของชั้นอนุภาคเพิ่มขึ้น  อนุภาคที่อยู
ใกลกับแผนเก็บประจุมากที่สุดจะเสียประจุไปเกือบทั้งหมดทําใหแรงดูดทางไฟฟาระหวางแผนเก็บ
ประจุกับอนุภาคเหลานี้ลดลง (วงศพันธ และคณะ, 2540) 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

•   ความเขมขนเริ่มตน 50 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 100 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 150 ppmv J  ความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 
ไดออกไซด กรณีทําการทดลองในที่มืด 
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นอกจากนี้กลไกการดูดติดผิวของโทลูอินดังกลาว  จะเกิดไดมากหรือนอยเพียงใดยังขึ้นอยู
กับปจจัยของการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  ซ่ึงจากผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดอยางชัดเจนวา   ในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดมีความ
หนาแนนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกเพิ่มขึ้น  จะทําใหความสามารถในการ
ดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มมากขึ้น  

 
 รวมทั้งในกรณีที่ความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนมีผลตอกลไกการดูดติดผิวโดยตรง  คือ

เมื่อความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนมีคามากจะสงผลใหปริมาณโทลูอิน  สามารถดูดติดบนผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดรวดเร็วยิ่งขึ้น  จนกระทั่งความเขมขนของโทลูอินเริ่มตนสูงขึ้นมากที่สุดคาหนึ่ง  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของโทลูอินในสภาวะกาซ  ดังแสดงในภาพที่ 
12 
 
 สําหรับสมการที่ใชอธิบายกลไกการดูดติดผิวเพื่อหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ สมการในรูปแบบของ Langmuir Hinshelwood (L-H 
kinetic model)  เนื่องจากเมื่อทําการทดลองกลไกการดูดติดผิวเพื่อหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันของโทลูอิน พบวาเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน
และคาความเขมขนเริ่มตนของโทลูอินท่ีเวลา 10 นาที  กราฟความสัมพันธดังกลาวมีลักษณะเปน
กราฟอิ่มตัว (Saturation Type) 
 
 เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาดูดติดผิว  เพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอิน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขน
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1) 
ได  ดังแสดงในภาพที่ 13  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น
แตกตางกัน 3 ลักษณะ  ไดตามสมการในรูปแบบของ  L-H (สมการที่ 16) ได ดังแสดงในตารางที่ 6 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณทีําการทดลองในที่มืด  
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ตารางที่ 6  คาคงที่ของปฏิกิริยาดูดตดิผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินบนผิวตวัเรง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดที่อุณหภูมติางๆ 
 

คาคงที่ในปฏิกิริยาดูดติดผิว  
ตัวเรงปฏิกิริยา

ไทเทเนยีมไดออกไซด 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm,D  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  KD, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

เคลือบ 1 ดาน 46 7.463 ×10-5 154.8 

เคลือบ 2 ดาน 46 7.716 ×10-5 152.6 
ผงเคลือบ 2 ดาน 46 8.897 ×10-5 163.0 
ผงเคลือบ 2 ดาน 56 7.215 ×10-5 125.6 

 
 

เมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดงในตัวอยางการคํานวณ 
ภาคผนวก ค. แลวแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สามารถแสดงไดในภาพที่ 14 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C (ข) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C 

  
(ค) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 46 °C (ง) เคลือบผง 2 ดาน อุณหภมูิ 56 °C 

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยา 

ไทเทเนยีมไดออกไซด (r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทําการทดลองในที่มืด
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จากขอมูลจากตารางที่ 6 คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด(rm,D ) ในสมการใน
รูปแบบของ L-H มีความสัมพันธเกี่ยวของกับไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก  พบวาคา  rm,D  
มีความสัมพันธ กับปริมาณของของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก     โดย rm,D  จะ
แปรผันตรงกับปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจกซึ่งทําหนาที่เปนตัวดูดซับ  
ดังแสดงในตารางที่ 6  คา rm,D  ของปฏิกิริยาดูดติดผิวของตัวเรงปฏิกิริยา   แสดงใหเห็นวาคา rm,D  
ของปฏิกิริยาดูดติดผิวจะสูงขึ้น  เมื่อปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
เพิ่มขึ้น  และคา  rm,D  จะมีคาต่ําลง  เมื่อปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนกระจก
ลดลง   

 
ในกรณีของการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยา  ที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมได

ออกไซดเคลือบบนแผนกระจก 2 ดาน  พบวาคา rm,D  จะลดต่ําลงซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิใน
สภาวะทดลองเพิ่มขึ้นจาก 46 องศาเซลเซียส เปน 56 องศาเซลเซียส  ทําใหคา   rm,D  ลดต่ําลง  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวาผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการดูดติดผิวของไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินลดลง (Charles N. S., 1991) 

 
2.3 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน  โดยใชแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลต 
  
 ในขั้นตอนแรกจะทําการตรวจสอบวาคาพลังงานของแสงอัลตราไวโอเลตมีเพียงพอที่จะ
เกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันหรือไม  สามารถใชสมการความสัมพันธของ Planck  เพื่อ
คํานวณหาคาพลังงานที่เกิดขึ้นในระหวางทําการทดลองดังแสดงภาคผนวก ค. ซ่ึงพบวามีคา
พลังงานเพียงพอที่สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน 
 
3. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 3.1 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยโทลูอินในกรณีใชแสงอัลตราไวโอเลต 
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จากผลการศึกษาดังกลาว  สําหรับกรณีใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight  ทํา
ใหสามารถอธิบายจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ได  ดังแสดงในภาพที่ 15  และในกรณีใชแสงจากหลอด UV High  Pressure Mercury Vapour  
สามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 
16 

 
เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่

ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจาก
การทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคา
ความเขมขนของโทลูอิน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของ
ความเขมขนเริ่มตนของโทลูอิน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (r-1) ได  ดัง
แสดงในภาพที่ 16  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแตกตางกัน 3 ลักษณะ  ได
ตามสมการในรูปแบบของ  L-H ดังแสดงในตารางที่ 7 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

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

•   ความเขมขนเริ่มตน 50 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 100 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 150 ppmv J  ความเขมขนเริ่มตน 180 ppmv 

ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีมไดออกไซด  
กรณีทําการทดลองโดยใชแสง  
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

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

ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกริิยาโฟโต 
ออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด (r-1)  กรณีทําการทดลองโดยใชแสง 
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ตารางที่ 7 คาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยโทลูอิน 

 
คาคงที่ในปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา

ไทเทเนยีมได
ออกไซด 

ความเขมแสง 

(μW/cm2) 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm,L  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  KL , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

เคลือบ 1 ดาน 165.7 46 7.722 ×10-5 154.9 

 193.3 46 7.485 ×10-5 177.1 
เคลือบ 2 ดาน 165.7 46 7.800 ×10-5 175.9 

 193.3 46 8.150 ×10-5 182.9 

ผงเคลือบ 2 ดาน 193.3 46 1.166 ×10-4 140.2 
 1230.0 56 7.220 ×10-5 135.8 

 
และเมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดงในตัวอยางการคํานวณ 

ภาคผนวก ค. แลวแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว
บนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สามารถแสดงไดในภาพที่ 17 

 
จากผลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ทําใหทราบวาความ

เขมแสงมีสวนทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น  ซ่ึงเห็นไดจากผลการทดลองเมื่อความเขม

แสงมีคาเทากับ 193.3 μW/cm2 จะทําใหคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุด (rm,L ) มี

คาสูงกวาในกรณีที่ความเขมแสงมีคาเทากับ 165.7 μW/cm2 (ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส)  แต

ในทางกลับกันเมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นเปน 1230 μW/cm2  สงผลใหอุณหภูมิในถังปฏิกิริยาสูงขึ้น  
ทําใหการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ผิวกระจกเกิดขึ้นไดไมดี  สงผล
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด (rm,D ) เกิดขึ้นไดไมดี   

 
ในสวนของการเตรียมแผนกระจกเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาการเตรียมแผนกระจกโดย

วิธีเคลือบผงแบบ 2 ดาน จะทําให rm,L  ในกระบวนการสูงกวาการเตรียมแผนกระจกโดยวิธีการแบบ
อ่ืนๆ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา  ในการเตรียมแผนกระจกโดยวิธีการเคลือบผง 2 ดาน ทําใหเพิ่มพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว  และเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่จะเกิดปฏิกิริยากับไอของ
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สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินไดดีขึ้น  และเมื่อพิจารณาการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่สภาวะที่ทําใหคา  rm,L  สูงที่สุด  พบวาที่สภาวะที่มีการใชแสงที่มีคาความเขมแสง

เทากับ 193.3 μW/cm2 รวมกับแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา 2 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศา

เซลเซียส  โดยที่สภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่ทําใหคา rm,L  สูงสุดเทากับ 1.166 ×10-4 mol/m3-min    
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน   และที่สภาวะดังกลาวจะใชในการศึกษา
จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน
ตอไป 
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(ก) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 (ข) เคลือบ 1 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 193.3 μW/cm2 (ค) เคลือบ 2 ดาน อุณหภูมิ 46 °C และ 165.7μW/cm2 

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

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 

ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดตดิผิวบนตวัเรงปฏิกิริยา 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรูปแบบของ L-H กรณีทําการทดลองโดยใชแสง
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4. การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.1 การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนชุดควบคุม 
  
 ในการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของถังปฏิกิริยาทําใหทราบถึงคาการดูด
ติดผิวของไอของอะซิโตนในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ  ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสซ่ึงผลการศึกษา
แสดงดังภาพที่ 18 
 

0
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เวลา (นาที)
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าม
เข
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น 
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mv
)

ความเขมขนเริม่ตน 500 ppmv ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระ เหยอะซิโตน  

(ppmv) กับเวลา(นาที) ในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใชแผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียม
ไดออกไซดในที่มืด 

 
จากภาพที่ 18 แสดงใหเห็นผลจากการศึกษาการดูดติดผิวในถังปฏิกิริยาแบบแบทซโดยใช

แผนกระจกไมเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดในที่มืด  มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอะซิโตน
นอยมาก  ทําใหทราบวาถังปฏิกิริยาไมมีการดูดซับอะซิโตน  ทําใหสามารถตัดปจจัยดานการดูด
ซับอะซิโตนในถังปฏิกิริยาได 
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4.2  การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน 
  
จากการทดลองสามารถอธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของอะซิโตนบนผิวตัวเรง

ปฏิกิริยาได  โดยขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบหาความเขมขนของอะซิโตนที่เหลืออยู  เมื่ออะซิโตน
ผานการดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยา ที่เวลาตางๆกันจนการดูดติดผิวเขาสูสภาวะสมดุล คือ มีการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของอะซิโตนที่เหลืออยูในถังปฏิกิริยานอยมาก  หรือไมมีการดูดติดผิว
ของอะซิโตนบนผิวตัวเรงปฏิกิริยามากไปกวานี้แลว  โดยชวงเวลาที่ทําการเก็บขอมูล ไดแก 0, 2, 4, 
6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 20 นาที  ดังแสดงในภาพที่ 19 d. 
 

จากภาพที่ 19 ก. แสดงถึงการดูดติดผิวของอะซิโตนบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะที่
ทดลองในที่มืด  จากการศึกษาจลนพลศาสตรการดูดติดผิวดังกลาว   แสดงใหเห็นวาการดูดติดผิว
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวง 6 นาทีแรก  โดยหลังจากเวลาผานไป 8 นาที  และปฏิกิริยาในลําดับ
ตอมาจะเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง  จากนั้นใชเวลาประมาณ 8 นาทีเพื่อที่จะเขาสูสภาวะสมดุล      

 
เมื่อเวลาผานไป 20 นาที พบวา ปริมาณอะซิโตนที่มีความเขมขน 1800 ppmv สามารถดูด

ติดในปริมาณที่สูงที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบอยู
บนแผนกระจก  พบวา ปริมาณอะซิโตนที่มีความเขมขน 1800 ppmv สามารถดูดติดในปริมาณที่สูง
ที่สุดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดคิดเปน 60.22 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  
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(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

•   ความเขมขนเริ่มตน 500 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 1000 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 1500 ppmv J  ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv 

ภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน กับเวลา โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมได 

 ออกไซด 2 ดาน และ อุณหภูมิ 46 °C 
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(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

•   ความเขมขนเริ่มตน 500 ppmv    ความเขมขนเริ่มตน 1000 ppmv K ความเขมขนเริ่มตน 1500 ppmv J  ความเขมขนเริม่ตน 1800 ppmv 

ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน (C-1) กบั สวนกลับอตัราการเกิดปฏิกิริยาบน 
 ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1)   
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(ก) ในที่มืด (ข) ความเขมแสง 193.3 μW/cm2 

----- อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการในรปูแบบของ L-H   ♦  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง 
ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียอะซิโตน (C) กับ อัตราการเกิดปฏิกริิยาบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  

(r) จากการทดลองจริงและจากการแทนคาในสมการในรปูแบบของ L-H 
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เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาดูดติดผิวเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด  ซ่ึงหาคาตัวแปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยากับคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตน  และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขน
ของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (r-1) 
ได  ดังแสดงในภาพที่ 20 ก.  โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของ
ปฏิกิริยาดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  ไดตามสมการในรูปแบบของ  
L-H ได ดังแสดงในตารางที่ 8  
 

4.3 การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตนในกรณีใชแสงจากแหลงกาํเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

จากผลการศึกษาดังกลาว  สําหรับกรณีใชแสงจากหลอด UV Incandescent  Blacklight ที่มี
คาความเขมแสงเทากับ 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดย
วิธีใชผงไทเทเนียมไดออกไซดเคลือบ 2  ดาน  ในสภาวะทดลองที่มีคาความชื้นเทากับ 45 
เปอรเซ็นต  และอุณหภูมิเทากับ 46 องศาเซลเซียส  ซ่ึงสภาวะดังกลาวเปนสภาวะที่มีคาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวสูงสุด  เมื่อทําการทดลองกับโทลูอิน  ผลการศึกษาดังกลาวทําใหสามารถ
อธิบายจลนพลศาสตรการดูดติดผิวของโทลูอินบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาได  ดังแสดงในภาพที่ 19 ข. 

 
เมื่อทําการศึกษากลไกของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพื่อนําขอมูลมาใชในการหาคาคงที่

ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของอะซิโตนในสภาวะกาซบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงหาคาตัว
แปรตางๆไดจากการทดลองและสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความ
เขมขนเริ่มตน กับ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมตนของอะซิโตน  และสามารถเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคา สวนกลับของความเขมขนเริ่มตน (C-1)  กับ สวนกลับของอัตราการ
เกิดปฏิกิ ริยาเริ่มตน  (r-1) ของอะซิโตนได   ดังแสดงในภาพที่  20 ข .   โดยจากกราฟแสดง
ความสัมพันธดังกลาวสามารถหาคาคงที่ตางๆของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของอะซิโตนบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นแตกตางกัน 3 ลักษณะ  ไดตามสมการในรูปแบบของ  L-H ดังแสดงใน
ตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  คาคงที่ของปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของไอของสารประกอบอินทรีย
ระเหยอะซิโตน 

 
คาคงที่ในปฏิกิริยา ความเขมแสง 

(μW/cm2) 
ตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนียมได
ออกไซด 

 

อุณหภูม,ิ (°C) rm  ,  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
min3m

mol  K , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
mol
m3

 

ที่มืด ผงเคลือบ 2 ดาน 46 2.521 ×10-3 20.28 

193.313 ผงเคลือบ 2 ดาน 46 3.328 ×10-3 9.94 

 
และเมื่อนําคาคงที่ตางๆที่ไดจากกราฟและการคํานวณดังแสดง แลวแทนคาในสมการใน

รูปแบบของ L-H  เพื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตน (C) กับ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวเร่ิมตนบนตัวเรงปฏิกิริยาของอะซิโตน สามารถแสดงไดในภาพที่ 21 ข. 

 
สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของของปฏิกิ ริยาโฟโตออกซิ เดชันของไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน  สําหรับสภาวะที่ใชทดลองเมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่มืด กับ
กรณีที่ใชสภาวะที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจากาการทดลองของโทลูอิน  จะเห็น
วาปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นเปนไปในทํานองเดียวกันกับโทลูอิน   แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันสูงสุด (rm,L) ของอะซิโตนจะมีคาสูงกวาโทลูอิน  ซ่ึงคาดวาเนื่องจากโครงสรางและ
ลักษณะพันธะของอะซิโตนแข็งแรงนอยกวาโทลูอิน  ดังนั้นปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันจึงเกิดได
ดีกวาเมื่อเทียบกับในกรณีของโทลูอินซึ่งมีพันธะที่แข็งแรงกวา   

 
5.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
 

สําหรับผลการศึกษาลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นใหผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 22 
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ก. กอนทําการทดลอง 

 
ข.ทดลองในกรณีใชแสง 

แตไมมีสารประกอบอินทรยีระเหย 

  
ค. ทดลองกับโทลูอินในที่มดื 

 
ง. ทดลองกับโทลูอินในกรณใีชแสง 

 

 
จ. ทดลองกับอะซิโตนในทีม่ืด 

 
ฉ. ทดลองกับอะซิโตนในกรณีใชแสง 

 
ภาพที่ 22  มุมสัมผัสของหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  

  
จากภาพที่ 22 แสดงภาพดานขางของลักษณะของหยดน้ําเมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจก

เคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา  ซ่ึงภาพที่ 22 ก. และ 22 ข. แสดงใหเห็นวาแผนกระจกเคลือบผงตัวเรง
ปฏิกิริยามีลักษณะพื้นผิวเปนแบบชอบน้ํา (Hydrophilic) กอนที่จะนําไปทดลองกับสารประกอบ
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อินทรียระเหย  แตเมื่อแผนกระจกดังกลาวผานการทดลองกับโทลูอินและอะซิโตน  ทั้งในกรณีที่ทํา
การทดลองในที่มืดและกรณีที่ใชแสงแลว  พบวาลักษณะของพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ
เปลี่ยนแปลง  จากพื้นผิวที่เปนแบบชอบน้ําเปนพื้นผิวที่เปนแบบไมชอบน้ํา (Hydrophobic)  ดัง
แสดงในภาพที่ 22 ค.-22 ฉ. สําหรับภาพดังกลาวจะไมแสดงภาพดานบนของลักษณะของหยดน้ํา
เมื่อหยดน้ําลงบนแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยา  เนื่องจากไมสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของลักษณะหยดน้ําไดชัดเจน   

 
เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนทั้ง

โทลูอินและอะซิโตน  พบวาแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขน
สูงขึ้น   ซ่ึงสามารถเทียบเคียงไดกับสมการในรูปแบบของ L-H  (สมการที่ 18) 

 

[ ]CKrrr maxmax

111
+=  

 
อยางไรก็ตามการประเมินดังกลาวจะมีความคลาดเคลื่อนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน

เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนสูงขึ้น  เนื่องจากสมการที่ใชในการอธิบายกราฟความสัมพันธดังกลาวเปน
สมการที่จัดรูปใหอยูในรูปสมการเสนตรง ดังแสดงในสมการที่ 20 คือ 
   
    y   =  ax + b      (20) 
 
 ซ่ึงสมการเสนตรงโดยทั่วไป  a และ b  เปนคาคงที่ซ่ึงไมขึ้นกับตัวแปรใดๆ  แตในกรณี
สมการเสนตรงที่นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เร่ิมตน    
      

 สังเกตไดวา เมื่อกําหนดให  
Kr

a
max

1
=  และ  

max

1
r

b =  จะเห็นวาตัวแปร  

a และ b จะสัมพันธกันโดยทั้ง a และ b จะไมเปนอิสระตอกัน  เชนเดียวกับในกรณีของกราฟ
ความนสัมพันธของสวนกลับของ Lineweaver-Burk ที่จัดรูปเปนสมการเสนตรงดังแสดงในสมการ
ที่ (21)   
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maxmax

1
][

1
vSv

k
v

m +=     (21) 

 

 โดยสมการ Lineweaver-Burk  อธิบายคาความสัมพันธระหวาง 
v
1  และ 

][
1
S

 เมื่อ [S] 

เพิ่มขึ้น  จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น  โดยสงผลตอความชันของกราฟ  ในขณะที่ [S] ที่มี
คานอยๆ จะเกิดความคลาดเคลื่อนที่นอย (Wiseman, 1995)    จากคําอธิบายของสมการ 
Lineweaver-Burk ทําใหสามารถประเมินแนวโนมของคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  เมื่อคาความ
เขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจะมีคามากกวากรณีเปรียบเทียบกับคาที่ประเมิน
แนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยใชความสัมพันธของขอมูลที่ไดจากการทดลอง 4 จุด  โดยเฉพาะ
ในชวงที่คาความเขมขนสูงๆ  ทําใหการประเมินแนวโนมมีการคลาดเคลื่อน  เนื่องจากเมื่อคาความ
เขมขนเริ่มตนมีคามากข้ึนจนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเขาใกลคา rmax จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามี
คาๆหนึ่งซึ่งสูงกวาคาที่ไดจากการประเมินแนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ประเมินโดยคาที่ไดจาก
การทดลองซึ่งมีคาความเขมขนเริ่มตนต่ํา  ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาว  ซ่ึงขอมูลที่ไดจาก
การทดลองดังกลาวมีการกระจายตัวของขอมูลไมเพียงพอ   คือในสวนขอมูลการทดลองเมื่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาอยูในชวงที่กําลังเพิ่มขึ้น  และชวงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเขาสูสภาวะอิ่มตัว  ซ่ึง

สภาวะดังกลาวคาความเขมขนเริ่มตนที่เขาสูสภาวะอิ่มตัวจะมีคาสูงมาก  โดยมีคาเทากับ 1220×10-6 
mol/L สําหรับสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินตามธรรมชาติ  ซ่ึงเปนคาความเขมขนสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาความเขมขนเริ่มตนที่ใชในการทดลอง     
 
 จากภาพที่ 17 และ 21 จะเห็นไดวา สมการในรูปแบบของ L-H ไมสามารถอธิบายขอมูล
จริงที่ไดจากการทดลอง  แมวาคา R2 มีคาสูงมากในขั้นตอนการหาคาจลนพลศาสตรดังแสดงใน
ภาพท่ี 16 และ 20    ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาภาพที่ 17 และ 21 ขอมูลจริงที่ไดจากการทดลองทั้งหมด
มีคาความเขมขนต่ําไมเกิน 180 ppmv สําหรับโทลูอินและ 1800 ppmv สําหรับอะซิโตน ดังนั้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนสําหรับความเขมขนที่สูงขึ้น  อาจจะไมสามารถอธิบายไดดวยคาตัวแปรที่หา
ไดจากการทดลอง  อยางไรก็ตามเนื่องจากความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่พบ
ในธรรมชาติมีคาไมสูงมากนัก  ทําใหสามารถนําคาตัวแปรที่หาไดจากการทดลองมาเปนขอมูลท่ีใช
ในการออกแบบถังปฏิกิริยาได   
 

แตสําหรับการศึกษาทดลองสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่ทําการทดลองได  โดยสามารถนํามาประเมินแนวโนมของอัตรา
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การเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเมื่อคาความเขมขนเริ่มตนมีคาต่ําๆได  เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานของมลภาวะอากาศภายในอาคารของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินและอะซิโตน  
ซ่ึงมีคาเทากับ  100 และ  500 ppmv ตามลําดับ (Tidwell, 2006)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาคามาตรฐาน
ดังกลาวเปรียบเทียบกับคาที่ศึกษาทดลองแลวคาที่ศึกษาทดลองยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานมาก  ทํา
ใหเมื่อนําความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนและอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเริ่มตนของ
สารประกอบอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนิด ที่ไดจากการทดลอง  สามารถนําความสัมพันธดังกลาวมา
ประเมินแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยา   เมื่อความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบอินทรีย
ระเหยดังกลาวอยูชวงของคามาตรฐานมลภาวะอากาศภายในอาคาร    

 
สําหรับคาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหย (σ) ที่ทําการศึกษา  สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 19  และแสดงผลดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 9   คาอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการกิดปฏิกิริยาดูด

ติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหย (σ) ที่ทําการศึกษา   
 

สารประกอบ
อินทรียระเหยใน
สภาวะกาซ 

ตัวเรงปฏิกิริยา
ไทเทเนยีมได
ออกไซด 

อุณหภูม,ิ (°C) ความเขมแสง 

(μW/cm2) 
σ 

46 165.7 1.04 เคลือบ 1 ดาน 

46 193.3 1.14 
46 165.7 1.16 เคลือบ 2 ดาน 

46 193.3 1.23 
46 193.3 1.13 

 
 

โทลูอิน 

ผงเคลือบ 2 ดาน 

56 1230.0 1.08 
อะซิโตน ผงเคลือบ 2 ดาน 46 193.3 1.37 

 
 
 โดยสามารถอธิบายไดวาอนุภาคของสารประกอบอินทรียระเหยในสภาวะกาซถูกดูดติดอยู
ทั่วบริเวณผิวตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  ทําใหลักษณะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ
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เปลี่ยนแปลง    และก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหทราบวาเปนขอจํากัดของการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
ออกซิเดชันในการศึกษานี้    คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดเกิดไดดีกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชแสงอัลตราไวโอเลต  โดยสามารถ
อธิบายไดวาปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ไมขึ้นอยู
กับจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass Transfer Limit) ในปฏิกิริยาดูดติดผิว  แตขึ้นอยูกับจุด
จํากัดของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate Limit) ในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  
ทําใหเมื่อมีเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวในขางตนแลว  ในกรณีที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใชแสง
อัลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดไดชากวาปฏิกิริยาดูดติดผิว  ทําใหเกิดขอจํากัดขึ้นจากปฏกิริิยา
ออกซิเดชันโดยใชแสงโดยปฏิกิริยาดังกลาวจะไมสามารถรองรับปริมาณสารประกอบอินทรีย
ระเหยที่ถูกดูดติดอยูบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา  แลวทําการออกซิไดซไดหมด 
 
 นอกจากนี้การที่ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเกิดไดไมดีอาจมีสาเหตุจาก  ปริมาณออกซิเจนที่
อยูในถังปฏิกิริยามีปริมาณลดลงเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป  ทําใหการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลซ่ึงจําเปน
ตอการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันลดต่ําลง  ทําใหปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยา 
 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ปฏิกิริยาตางๆในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ไดแก  rmax  และ  K  ที่
ไดจากการทดลองกับสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินและอะซิโตน  ในกรณทีี่เปรียบเทียบกบั
การทดลองของ Kim and Hong (2001)  ซ่ึงทําการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตคะตะ
ลิติก  ในการกําจัดสารประกอบอินทรยีระเหยในอากาศ  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซดชนิดฟลมบาง  โดยในงานวจิัยดงักลาวจะใชตวัแปรของคาคงที่ปฏิกิริยาอยูในเทอมของ k  
และ K  ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดกับคา rmax  และ  K  ในงานศึกษาวจิยันี้ตามลําดับ  สําหรับตาราง
ที่แสดงคาเปรยีบเทียบระหวางงานวิจยัดังกลาว  แสดงดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 10  เปรียบเทียบคาคงที่ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัในการศึกษาวิจัย 
 

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 เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด  พบวา คา rmax ของงานวิจยั
ทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  แมวาคาความเขมแสงที่ใชในงานวิจยันีจ้ะมีคาต่ํากวามาก   ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดวา  ที่ระดับความเขมแสงสูงๆอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกบัคาความเขมแสง  และอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงทีเ่มื่อถึงจุดจํากัดการเคลื่อนยายมวล (Ollis et al., 1991)   และเมื่อ
เปรียบเทียบ คา K ของงานวจิัยทั้งสอง  จะเห็นไดวาคา K ที่ไดจากงานวจิัยนี้มีคาต่ํากวาทั้งในกรณีที่
ทดลองโดยใชโทลูอินและอะซิโตน  ซ่ึงอาจเกิดจากพืน้ที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ดูดติดผิวในงานวิจยันี้  มีคานอยกวาพื้นทีผิ่วของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจยัของ Kim and Hong  มาก  

คือ มีคาพื้นที่ผิวเทากับ 5×5 cm. และ 2.6×16.5 cm.  เมื่อพิจารณาความเขมแสงที่ใชในการทดลอง 

พบวา ความเขมแสง 193.3 μW/cm2  เพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  และในสวน
ของถังปฏิกิริยาที่ใชในการศกึษา พบวา ถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ที่มีการกวนสมบูรณ ทําใหเกดิการ
ปนปวนของสารประกอบอินทรียระเหยในถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  ทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยารวมมี
แนวโนมที่สูงขึ้น  สงผลใหเพิ่มโอกาสในการดดูติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยบนตวัเรง
ปฏิกิริยา และทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 
 

จากผลการศึกษาทดลองกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของโทลูอินและอะซิโตนในถัง
ปฏิกิริยาแบบแบทซที่เปนระบบปดในกรณีที่ใชแสงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  
พบวาจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันนั้น  ในขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาโทลูอิน
จะเกิดการดูดติดบนผวิของตัวเรงปฏิกิริยากอน  หลังจากนั้นเมื่อใชแสงอัลตราไวโอเลตที่มีพลังงาน
มากเพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปโทลูอินและอะซิโตนได  
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โดยพบวาโทลูอินและอะซิโตนจะเปลี่ยนเปนสารกลาง (Intermediate Product) ซ่ึงก็คือ..ฟอรมอลดี
ไฮด (HCHO) และ คารบอนมอนอกไซด (CO) กอนที่จะมีการเปลี่ยนรูปไปเปน 
คารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) เปนผลิตภัณฑสุดทาย (End Product)   เมื่อพิจารณาสาร
กลางที่เกิดขึ้นระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  พบวาปริมาณของฟอรมอลดีไฮด และ 
คารบอนมอนอกไซด มีคานอยมาก คือ มีคาประมาณ 0.57-0.97 และ 12.4-14.8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  (Jeong et al., 2004) จึงไมนํามาประกอบการพิจารณาวาจะเกิดสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน   
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     สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการกําจัดสารประกอบอินทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน โดย
จะทําการศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว  และปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันโดยใช ไทเทเนียม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาของสารประกอบอินทรียระเหย 2 ชนิด ไดแกโทลูอิน และ อะซิโตน  
จากการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวบนตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด
ในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  ของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินและอะซิโตนในสภาวะ
กาซ   

 
1.1  การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยโทลู

อินและอะซิโตนในสภาวะกาซ   พบวาอัตราการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียระเหยดังกลาว
บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 3 ลักษณะ คือ แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน,  แผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน และแผนกระจกเคลือบผง
ไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน   
 

1.2 คาคงที่ของสมการการดูดติดผิวในรปูแบบของ L-H ไดแก คา rm,D  ซ่ึงคาสูงสุด
สําหรับสารประกอบอินทรยีระเหยทั้ง 2 ชนิด  ที่ไดจากการศึกษาวิจยันี้อยูที่สภาวะทดลองที่ใชแผน

กระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกริิยา 2 ดาน ทีอุ่ณหภูมิคงที่ 46 °C และความชื้นสัมพัทธคงที่เทากับ 45 

เปอรเซ็นต  ซ่ึงคา rm,D   มีคาเทากับ 8.897×10-5 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยโทลูอิน  และมีคาเทากับ 2.521×10-3 mol/m3-min  เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบ
อินทรียระเหยอะซิโตน 
 

2. การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  ที่ใชไทเทเนียมไดออกไซด 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชแหลงกําเนิดแสงจากหลอดอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นอยูในชวง 
300-400 นาโนเมตร 
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2.1 คาคงที่ของสมการการปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันในรปูแบบของ L-H คือ คา rm,L  ซ่ึง
คาสูงสุดสําหรับสารประกอบอินทรียระเหยทั้ง 2 ชนดิ  ที่ไดจากการศกึษาวจิัยนี้อยูทีส่ภาวะทดลอง

ที่ใชคาความเขมแสงเทากับ 193.3 μW/cm2 และใชแผนกระจกเคลือบผงตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียม

ไดออกไซด 2 ดาน ที่อุณหภูมิคงที่ 46 °C และความชืน้สัมพัทธคงที่เทากับ 45 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคา 

rm,L  มีคาเทากับ 1.166×10-4 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอิน  

และมีคาเทากบั 3.328×10-3 mol/m3-min เมื่อทดลองกับไอของสารประกอบอินทรยีระเหยอะซิโตน 
 

2.2 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงที่ใชในกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  
ทําใหทราบวา ในการเพิ่มปริมาณความเขมแสงใหกับถังปฏิกิริยา   ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟ
โตออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  แตในกรณีที่มีการเพิ่มปริมาณความเขมแสงมากจนทําใหอุณหภูมิในขณะที่
ทําการทดลองเพิ่มมากขึ้น  จะสงผลกระทบตอกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน คือ ทําใหอัตราการ
ดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาดูดติดผิว   ถาอุณหภูมิสูงมากขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวของสารก็จะลดลง  ทํา
ใหเกิดปจจัยจํากัดในการเคลื่อนที่ของสารเขาสูผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  สงผล
ใหปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งจําเปนตองเกิดที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเกิดได
ไมดี 
 

3. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหย 2 
ชนิด คือ โทลูอิน  และ อะซโิตน พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโทลอิูนในกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชัน มคีานอยกวาอะซิโตน  ซ่ึงเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางของสารประกอบที่แตกตาง
กัน  สภาพความมีขั้วที่แตกตางกัน  ความสามารถในการถูกดูดซับบนผวิตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง
กัน   
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ขอเสนอแนะ 

 
 1. การศึกษาการกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยโดยกระบวนการโฟโตออกซเิดชนั    
เปนการศึกษาทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบทซ(Batch)   ซ่ึงนาจะมีการนําไปเปนแนวทางใน
การศึกษาทดลองในถังปฏิกิริยาแบบไหลตอเนื่อง (Continuous)   เพื่อท่ีจะสามารถควบคุมปจจัย
จํากัดหลายๆปจจัย เชน ความชื้น  และปริมาณออกซิเจน  เปนตน 
 
 2. ศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย
อันตรายอื่นๆ  ที่ใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตางๆ 
  

3. จากขอจํากัดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน  การออกแบบถังปฏิกิริยาใน
การกําจัดไอของสารประกอบอินทรียระเหยใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ควรออกแบบใหถังปฏิกิริยามี
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวในการดูดติดผิวของไอของสารประกอบอินทรียระเหยกับปริมาตรถัง
ปฏิกิริยามีมากขึ้น  และเพิ่มความเขมแสงใหสูงขึ้น      นอกจากนี้เพื่อเพิ่มปริมาณของไอดรอกซิล
เรดิคัลซ่ึงทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการโฟโตออกซิเดชันเกิดไดดี  ควรใชตัวเรง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับโลหะออกไซดอ่ืนๆ เชน ZnO, ZrO2 , Bi2WO6 และ Fe2O3 
เปนตน  (Bessekhouad et al., 2005; Wu et al., 2004) 
 
 4. ในการออกแบบถังปฏิกิริยาเมื่อพิจารณาสมการในรูปแบบของ L-H เมื่อเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนเริ่มตนกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน  ซ่ึงเกิดคาคลาดเคลื่อน
เพิ่มมากขึ้นในกรณีที่ความเขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้น  แตในกรณีที่ความเขมขนเริ่มตนซึ่งยังเปนคาที่
สามารถนํามาใชในการออกแบบได  เนื่องจากคามาตรฐานของไอของสารประกอบอินทรียระเหย
ยังอยูในชวงของความเขมขนเริ่มตนดังกลาว  และคาแนวโนมของอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะนอยกวา
คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจริงที่ความเขมขนเริ่มตนต่ํา  ดังนั้นเมื่อออกแบบถังปฏิกิริยาโดยใชคา
ออกแบบขางตน  ทําใหถังปฏิกิริยาที่ออกแบบมีคาสัมประสิทธิ์ความปลอดภัยสูงกวาคาจริง 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  1 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

100 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการ
จุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

100 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 
150 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 

180 ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตรโดยใชแผน
กระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดโดยวิธีการจุม  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
 

ความเขมขนไอระเหย(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 

 



 
 
 
  85 

ตารางผนวกที่ ก27 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน 
 

ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 50 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่
อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลอิูนประมาณ 50 
ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภมูิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินประมาณ 100 

ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแผน
กระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภมูิ 56 องศาเซลเซียส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอนิทรยีระเหยโทลูอินประมาณ 150 
ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวตัตตอตารางเซนตเิมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูม ิ56 องศาเซลเซยีส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริม่ตนของไอของสารประกอบอนิทรยีระเหยโทลูอินประมาณ 180 

ppmvที่ความเขมแสง 1230.0 ไมโครวตัตตอตารางเซนตเิมตร โดยใชแผนกระจก
เคลือบผงไทเทเนยีมไดออกไซด  2 ดาน ที่อุณหภูม ิ56 องศาเซลเซยีส 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 500 
ppmvในที่มืดโดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2  ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,000 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 
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ตารางผนวกที่ ก43 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvในที่มืด โดยใชแผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,800 ppmvในที่มืดโดยใช แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 
ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
500 ppmv ทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย (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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,000 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 
1,500 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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 ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตนประมาณ 

1,800 ppmvทีค่วามเขมแสง 193.3 ไมโครวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใช
แผนกระจกเคลือบผงไทเทเนียมไดออกไซด  2 ดาน 

 
ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในที่มืดโดย
ใชแผนกระจกเปลา 

 
เวลา (นาที) ความเขมขนไอระเหย(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  ความเขมขนเริ่มตนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยอะซิโตน ในที่มืด

โดยใชแผนกระจกเปลา 
 

เวลา (นาที) ความเขมขนไอระเหย(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

R2 = 0.9957
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 
 

y = 3565.7x

R2 = 0.9856
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พื้น
ทีใ่
ตก
รา
ฟ

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 2 ดาน 
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y = 3418.9x
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง 
ไทเทเนยีมไดออกไซด 2 ดาน 

 

y = 190.17x

R2 = 0.99970
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานอะซิโตนในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบผง 
ไทเทเนยีมไดออกไซด 2 ดาน 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางรายการคํานวณ 
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ตัวอยางรายการคํานวณ 
 
1. การเตรียมไอของสารประกอบอินทรียระเหยในการทดลอง 
 
คุณสมบัติของสารละลายโทลูอิน  

คาความดันไอ = 22 mmHg ที่ 20 °C 
มวลโมเลกุล = 92.13  
 

หาคาความดนัไอของโทลูอิน 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  # 
 
 

หาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ความดันไอ 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    # 

 
 
หาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน ในหนวย ppmv 
 

จาก คุณสมบตัิกาซอุดมคตทิี่อุณหภูมิ 0 °C  (273K)  กาซจะมีปริมาตร = 22.4 L 

ที่อุณหภูมิ 32 °C (305K)  กาซจะมีปริมาตร  
 

จาก  
1

21
2 T

TVV =  

 

           =  
K

KL
273

3054.22 ×   =  25.026 L 

 
ดังนั้น ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหย 111.2 mg/L ในหนวย 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   # 

 
 
 
หาปริมาณสารของโทลูอินในตัวอยางที่ดึงมา 
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จากคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 111.2  mg/L (30,008.188 ppmv) 
 

กรณีดึงตวัอยางมา 500 μL จะมีเนื้อสาร =  L
L

mg 6105002.111 −××  

      
=  0.056 mg 

    
  เมื่อดึงตัวอยางที่ปริมาตรตางๆจะมีปริมาณโทลูอิน ดังตารางผนวกที ่ค1 
 
ตารางผนวกที่ ค1 ปริมาณโทลูอินกับปริมาตรไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ดงึมา 
 
ปริมาตรไอของสารประกอบอินทรียระเหยที่ดึงมา 

(μL) 

ปริมาณโทลูอิน (mg) 

500 0.056 
400 0.044 
300 0.033 
200 0.022 
100 0.011 

 
เมื่อเตรียมตวัอยางไอของสารประกอบอินทรียโทลูอิน ในหลอดทดลองขนาด 8.5 mL 
 
หาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรยีโทลูอินในหลอดทดลองที่ ปริมาตรไอของ

สารประกอบอินทรียที่ดึงมา 500μL มีปริมาณ โทลูอิน 0.056 mg 
 ดังนั้นความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียในหลอดทดลอง  
 

      = 
L
mL

mL
mg 310

5.8
056.0

×  

       
=   6.588  mg/L   

ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียในหลอดทดลอง ในหนวย ppmv 
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   =   
13.92
10026.251010588.6 33

3

33 m
m

L
mg

g
L

mg −×
×××

μ      

      
     = 1789.614 ppmv 
 

เมื่อดึงตัวอยางที่ปริมาตรตางๆจะมีความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียโทลูอิน ใน
หลอดทดลองโทลูอิน ดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ค2 ปริมาณโทลูอินกับความเขมขนและปริมาตรที่ดึงมาของไอของสารประกอบ 

อินทรียระเหยในหลอดทดลอง 
 
ปริมาตรไอของสารประกอบ

อินทรียระเหยที่ดึงมา (μL) 

ปริมาณโทลูอิน (mg) ความเขมขนของไอของ
สารประกอบอินทรียระเหย      

(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. ตัวอยางการคํานวณการแปลงหนวยจากหนวย ppmv เปน โมลตอลิตร 
  
 จาก  

  ppmv   =    
Mw

V
m

g 3

3
10−×

×
μ  

 
และจากการคาํนวณในภาคผนวก ค ขอที่ 1 
 

 ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 111.2  mg/L มีคาเทากับ 
30,008.188 ppmv 

 



 
 
 
  105 

ดังนั้น  
  

จากความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน 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 
 

การหาคาปริมาณน้ําที่ตองเตมิในระบบเพื่อใหความชืน้ในถังปฏิกิริยาเทากับ 45 เปอรเซ็นต 
 
ตัวอยางการคํานวณ 
 
สภาวะทีท่ําการทดลอง 

อุณหภูมิ   =    46 °C   =   319  K 
ปริมาตรของถังปฏิกิริยา   =   0.61  L 
 
หาคาความดนัยอยของไอน้ําในถังปฏิกิริยา 
 

จาก    PV   =   φPg 
 โดยที ่ PV   =  ความดนัยอยของไอน้ํา (KPa) 
             Pg   =   ความดนัอิ่มตัวของไอน้ําที่อุณหภูมทิี่ทดลอง (KPa) 

  φ   =   คาความชื้นสัมพัทธ  
 

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

จาก 
TR
VPm
v

v
v =  

 
โดยที่  =vm มวลของอากาศชื้นภายในถังปฏิกิริยา (kg) 
 =V   ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (m3)  
 =vR คาคงที่เทากับ 0.462 kJ/kg.K 
 =T  อุณหภูมิ (K) 
 

KKkgkJ
mkPamv 319./462.0

)1061.0(565.4 33

×
××

=
−

 

  

          =      1.889×10-5  kg  # 
 
 

หาคาปริมาตรน้ําที่ตองเติมในถังปฏิกิริยา 
 

จาก  ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 46 °C  =  0.990  kg/L 
 

ดังนั้น  ปริมาตรน้ําที่ตองเตมิ  =  #081.1910
/990.0

10889.1 65

L
L

L
Lkg
kg μμ

=×
× −

    

 
หาคาเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของน้ําที่เติมในถังปฏิกิริยา 

 

=   100
10610.0

081.19
6 ××

L
L

L
L

μ
μ  

 
=   0.03 % 

หาคาความเขมขนของน้ําที่เติมในถังปฏิกริิยา 
จาก  น้ํา  1   mol  =  18  g 
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ดังนั้นความเขมขนของน้ําในถังปฏิกิริยา    
 

=   33

35

10610.0
110

/18
10889.1

mkg
g

molg
kg

−

−

×
××

×  

 
        =    1.720  mol/m3 # 

 
3. การคํานวณหาคาความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยจากกราฟมาตรฐาน 
 
 เตรียมสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินที่มีความเขมขนตางๆกัน  นําไปวิเคราะหดวย
เครื่อง Gas Chromatograph (GC) ซ่ึงไดคาพื้นที่ใตกราฟดังแสดงในตารางผนวกที่ ค3 
 
ตารางผนวกที่ ค3  คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนของไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน
ตางๆ 
 

ความเขมขนสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv)  พื้นที่ใตกราฟ 
0 0 

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

 
และจากขอมูลดังตารางผนวกที่ ค3 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความ

เขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv) กับ พื้นที่ใตกราฟ ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ค1 
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y = 3443.9x

R2 = 0.9957
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ภาพผนวกที่ ค1  กราฟมาตรฐานโทลูอินในการทําการทดลองโดยใชแผนกระจกเคลือบไทเทเนยีม 

ไดออกไซดโดยวิธีการจุม 1 ดาน 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  กราฟของไอของสารประกอบอินทรยีระเหยโทลูอินที่ไดจากการวิเคราะหโดย 

เครื่อง Gas Chromatograph ที่เวลา 0.282 นาที 
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และจากกราฟในภาพผนวกที่ ค2  สามารถใชสมการความสัมพันธระหวางความเขมขนไอ
ของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน กับพื้นที่ใตกราฟ  เพื่อคํานวณหาความเขมขนไอของ
สารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินที่ทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Gas Chromatograph ได 
 
  y  =  3565.7x    โดย R2  =  0.9856 
 
โดยที ่  y  =  พื้นที่ใตกราฟ 
  x  =  ความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอิน (ppmv) 

 
 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาความเขมขนไอของสารประกอบอินทรียระเหยโทลูอินได  
โดยแทนคาในสมการ 
 
  y     =   3565.7x     
  x     =    184668 / 3443.9 
   x    =    53.62  ppmv 
 
 
4.  การหาคาพลังงานของแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

การหาคาพลังงานของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklights ที่มีคา
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรที่ใชในการทดลอง   สามารถหาไดจากสมการที่ 13 
 

จาก 

   νhE =   
 

และ  c=λν  
 
โดย  E = พลังงานรวมของโฟตอนที่ตกกระทบ  (eV) 

  h = คาคงที่ของแพลงค (Planck’ s constant) มีคา 4.136×10-15 eV.s 

  ν = ความถี่ของคลื่น (s-1) 
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  λ =  ความยาวคลื่น  (nm) 

  c = ความเร็วของคลื่นแสง มีคา 3.0×108 m/s 
 

• คํานวณหาคาความถี่ของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklights ที่มีคา
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร 

 

  
λ

ν c
=  

 

  
m

nm
nm

sm
9

8

10
1

365
/100.3

−×
×

=  

 

      11410219.8 −×= s  
 

คํานวณหาคาพลังงานของหลอดอัลตราไวโอเลต ชนิด UV Incandescent  Blacklightsที่มี
คาความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร 
 

  νhE =  
 

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

สําหรับพลังงานที่ทําใหเกิดกระบวนการโฟโตออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกริิยาไทเทเนยีมได
ออกไซด  จะตองมีคาอยางนอย 3.2  eV  ซ่ึงจะเห็นไดวาหลอดรังสี UV Incandescent Blacklight  ที่
มีคาความยาวคลื่น 365 นาโนเมตรมีคาพลังงานเพียงพอที่จะทําใหเกดิกระบวนการโฟโต
ออกซิเดชันบนตัวเรงปฏิกิริยา 
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5. การหาคาคงที่ตางๆ ตามสมการในรูปแบบของ L-H 
  
 ในการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาดูดติดผิวตามสมการในรูปแบบของ L-H โดยหาคา rm,L

    และ 
คา KD  สามารถหาไดจากกราฟความสัมพนัธ  ดังภาพผนวกที่ ค3 
 

r-1 = 0.8659C-1 + 0.134

R2 = 0.9331
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ภาพผนวกที่  ค3   ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ 
    อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกดิปฏิกิริยาดดูติดผิวบน 

ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวธีิการเคลือบแบบ 1   
ดาน 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 ไดเทากับ  154,800 
mol
L   =  154.8  

mol
m3

 

 

  และคา rm,D =   7.463 ×10-7  
min.L

mol    =  7.463 ×10-4  
min.3m

mol     

 
และในการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตามสมการ L-H โดยหาคา rm,L

    และ 
คา KL  สามารถหาไดจากกราฟความสัมพนัธ  ดังภาพผนวกที่ ค4 
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r-1 = 0.8368C-1 + 0.1295

R2 = 0.9457
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ภาพผนวกที่ ค4  ความสัมพันธระหวางคาสวนกลับของความเขมขนของไอของสารประกอบ  
อินทรียระเหยโทลูอิน (C-1) กับ สวนกลับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิ เดชัน  
บนตัวเรงปฏิกริิยาไทเทเนยีมไดออกไซด (r-1) ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได  
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโคร 
วัตตตอตารางเซนติเมตร 

 
โดยจากสมการที่ 15 และ 16  ซ่ึงพิจารณาปฏิกิริยาการโฟโตออกซิเดชัน  ในกรณีใชแสง

จากแหลงกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
 

][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 ไดเทากับ  154,900 
mol
L   =  154.9  

mol
m3

 

 

และคา rm,L  =   7.722 ×10-7  
min.L

mol    =  7.722 ×10-4  
min.3m

mol     

 
เมื่อพิจารณาอตัราสวนระหวางอัตราการเกดิปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันสูงสุดตออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาดดูติดผิวสูงสุด ในกรณีนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 19 ดังนี ้
 
จาก 

   
Dm

Lm

r
r

,

,=σ  

 
แทนคาตางๆที่คํานวณไดขางตนในสมการจะได 
 

4

4

10463.7
10722.7

−

−

×
×

=σ  

 

04.1=σ  
 

ดังนั้นอัตราสวนระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
ดูดติดผิว ในกรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด   ที่เตรียมโดยวิธีใชไทเทเนียมได
ออกไซดเคลือบ 1 ดาน ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  ความเขมแสง 165.7 ไมโครวัตตตอตาราง
เซนติเมตร มีคาเทากับ 1.04 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายธรรมศักดิ ์ โรจนวิรุฬห 
วัน เดือน ป ที่เกิด 25 มกราคม 2519 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. ส่ิงแวดลอม  ม.เทคโนโลยีสุรนารี 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุการวิจัยของคณะวิศวกรรมศาสตร 
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