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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อประยุกต์ใช้ ชุดฟอกอากาศท าการบ าบัดสารเบนซีนด้วย
เทคโนโลยีโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่สังเคราะห์จากแผ่นฟิล์มชีวภาพ 
ขอบเขตการวิจัย ท าการทดดลองใช้แผ่นฟิล์มพอลีแลคติก แอซิกท่ีใส่ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 5.0, 10.0 
และ 15.0 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปด้วยวิธีโบล์ฟิล์ม ความหนา 30.0 ไมครอน และติดตั้งชุดปฏิกรณ์
แบบอากาศไหลทางเดยีว ใช้หลอดก าเนิดแสงอัลตรา้ไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ผลการตรวจสอบ
คณุสมบัติของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่องสแกนแบบส่องกราด พบว่ามีการกระจายตัวของสารไทเทเนียมไดออกไซด์
ทั่วทั้งผิวฟิล์ม ผลึกโครงสร้างเป็นแบบอนาเทส และมีช่องว่างของพลังงานท่ี 3.14-3.26 อิเล็กตรอนโวลต ์
ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดสารเบนซีน ด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนองใน 3 ปัจจัย 
ประกอบด้วยปัจจัยจากปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา ความเข้มแสง และความเข้มข้นของสารเบนซีนเริ่มต้น 
พบว่า แผ่นฟิล์มที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10.0 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นเริ่มต้นของ  
สารเบนซีน 5±0.5 พีพีเอ็ม และความเข้มแสง 5.24 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร มีค่าตอบสนองสูงสุด 
58.90 เปอร์เซ็นต์ และจากวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณส าหรับท านายผลการบ าบัดสารเบนซีนในอนาคต 
พบว่ามีค่าสหสัมพันธ์เชิงเส้น เท่ากับ 0.82 สรุปได้ว่ากระบวนการบ าบัดสารเบนซีนในอากาศ สามารถ  
ที่จะประยุกต์ใช้กับชุดฟอกอากาศในสภาวะที่เหมาะสมได้ 
 
ค าส าคัญ : ชุดฟอกอากาศ, เบนซีน, ฟิล์มชีวภาพ, โฟโตแคตาไลติกออกซิเดชัน  
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Abstract 

The objectives of this research were to apply the air purifier for benzene 
volatile organic compound removal through photocatalytic oxidation process using bio-
composite film as photocatalyst. The polylactic acid films were embedded with 5.0, 
10.0 and 15.0 %wt of titanium dioxide powder. Each film was installed in annular 
closed-system photoreactor with UV-C light at 254 nm. Blown film extrusion technique 
was used to create the films with 30.0 microns in thickness. The morphology of the 
films were examined by a scanning electron microscope (SEM). After SEM testing, it was 
found that titanium dioxide was equally distributed and embedded all over the films. 
The crystal structure of titanium dioxide was appeared to be an anatase structure. It 
was found that the energy band gap was from 3.14 to 3.26 eV. The experiment on the 
optimal conditions for benzene removal by surface response techniques on three 
effect as photocatalyst dosage, light intensity, initial benzene concentration showed 
that the optimised response was 58.90% for 10%wt of titanium dioxide with 5±0.5 ppm 
of initial benzene concentration and 5.24 mW/cm2 of light intensity. A linear correlation 
of 0.82 was found in the multiple regression analysis of benzene treatment prediction. 
In the conclusion, there was a possibility to integrate the benzene removal process 
with an air purifier using photocatalytic oxidation. 
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บทน า 
สารอินทรีย์ระเหยง่าย คือ กลุ่มสารประกอบ

อินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอกระจายตัวไปในอากาศได้
ในที่อุณหภูมิและความดันปกติ ปัจจุบันพบเป็น
สารที่มีในส่วนผสมของผลิตภัณฑ์หลายอย่าง เช่น 
สี ควันบุหรี่ สารฟอกสี ตัวท าละลายในงานพิมพ์ 
ปะปนในอากาศ ซึ่งพบว่ามีผลกระทบทางชีวภาพ
และเป็นอันตรายต่อสุขภาพ อาคารส านักงานต่าง ๆ 
เป็นพื้นที่ท างานหนึ่ง ที่มีแหล่งก าเนิดสารอินทรีย์
ระเหยง่ายประเภท เบนซีน โทลูอีน เบนซอลดีไฮด์ 
ซึง่หากได้รับในปริมาณมากย่อมก่อให้เกิดความเสี่ยง
ต่อการเกิดโรคของผู้ให้บริการและผู้ใช้บริการ 
(Roschan & Tipayarom, 2014, pp. 971-976) 
เทคโนโลยีโฟโตแคตาไลติกออกซิ เดชันเป็น
เทคโน โลยีหนึ่ งที่ ถู กพัฒนาน ามา ใ ช้บ าบั ด
สารอินทรีย์ทั้งที่อยู่ในน้ าและในอากาศที่อาศัย
กลไกทางกายภาพเคมี อาศัยพลังงานจากแสงช่วง
ความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลตร่วมกับการกระตุ้น
โดยอนุภาคของสารกึ่งตัวน า แต่เทคนิคนี้ยังมี
ข้อจ ากัดหลายประการ อาทิ สารตัวเร่งปฏิกิริยา
ต้องการให้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงและ
ปลอดภัยต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม การศึกษาครั้งนี้
จึงมีความสนใจที่จะประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้ โดย
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารไทเทเนียมได
ออก ไ ซ ด์ ต รึ ง ไ ว้ ใ น ฟิ ล์ มพล า ส ติ ก ชี ว ภ า พ 
(TiO2/Biocomposite film) ที่ขึ้นรูปจากเทคนิค
การเป่า (blown film) มาใช้บ าบัดสารเบนซีนใน
อากาศ โดยเลือกเครื่องฟอกอากาศที่บรรจุในห้อง
จ าลองขนาด 785 ลิตร ที่เป็นขนาดที่ใกล้เคียงกับ
พื้นที่ปฏิบัติงาน และหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การทดลองด้วยเทคนิคการหาค่าการตอบพื้นผิว
ตอบสนอง (response surface methodology : RSM) 
แบบ box benkhen method (Srimanta, Jerald, 
& Nihar 2009, pp. 15–24) ในปัจจัยหลักที่มีผล
ตอ่การบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเทคโนโลยีนี้ 
3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มแสง ปริมาณสารตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารมลพิษ 
Donya, Fariborz, Chang, & Ness (2013, pp. 
148-157) ซึ่งผลการวิจัยนี้จะสามารถเป็นแนวทาง
ต่อยอดถึงรูปแบบของการพัฒนาเทคโนโลยีไปสู่
การออกแบบระบบบ าบัดสาร VOCs ที่เป็นมลพิษ
ในอุปกรณ์ฟอกอากาศในอนาคตต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของการบ าบัด
สารเบนซีน ด้วยชุดฟอกอากาศจ าลองที่ใช้เครื่อง
ฟอกอากาศเป็นชุดท าให้เกิดปฏิกิริยา โฟโตแค
ตาไลติกออกซิเดชัน 

2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการบ าบัด 
สารเบนซีน ด้วยเทคนิคพื้นผิวตอบสนองแบบ 
box benkhen 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยประเภทพัฒนาทดลอง

ประยุกต์ เลือกใช้นวัตกรรมการบ าบัดมลพิษทาง
อากาศด้วยเทคโนโลยีใหม ่โดยด าเนินการดังนี้ 

1. ออกแบบชุดฟอกอากาศให้อากาศไหลผ่าน
ชุดปฏิกรณ์แบบ annular แบบทางเดียวประกอบด้วย 
กล่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 เมตร สูง 1.0 
เมตร ท าด้วยวัสดุทนการกัดกร่อน SS 314 เช่ือม
ปิดสนิท มีช่องเปิดเพื่อเปลี่ยนหลอด UV ที่ปิดด้วย
วัสดุกันรั่วซึมแบบแผ่นยางกันซึม และพัดลม    
ดูดอากาศภายนอกเข้าภายในกล่องโดยท่อที่มี 
การควบคุมการปิด-เปิดด้วยวาล์วควบคุมภายใน
กล่องบรรจุชุดปฏิกรณ์ที่ประกอบไว้ในชุดเครื่อง
ฟอกอากาศ ที่ถูกดัดแปลงจากชุดฟอกอากาศยี่ห้อ 
Bionaire รุ่น BAP-625 ขนาด 420x210x476 
มิลลิเมตร ความเร็วลมดัดแปลงต่ าสุด 0.240 
m3/hr. (4.0 l/min) ภายในติดตั้งเครื่องวัด
ความเร็วลม วัดอุณหภูมิ ชุดความความช้ืน และ
ชุดปฏิกิริยาที่ภายในติดตั้ งหลอดก าเนิดแสง    
ช่วง UV-C และแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA film ซึ่งมี
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คุณสมบัติเสถียรภาพต่อสารเคมี ปลอดภัยต่อผู้ใช้
และสิ่งแวดล้อม Suwannahong et al. (2012, 
pp. 955-959) ดังแสดงในรูปที ่1  

2. ตรวจสอบการรั่วไหลของสารเบนซีนเมื่อ
เปิดเครื่องฟอกอากาศด้วยวิธีตรวจสอบบริเวณ
รอยต่อ ด้วยฟองสบู่ และการอัดด้วยลมที่ติดตั้ง
เกจวัดแรงดันไว้ด้านบนถังเพื่อสังเกตการณ์ลดลง
ของแรงดันในถังปฏิกรณ์  

3. ท าการทดลองหาสภาวะสมดุลของการ
ปฏิกิริยาการดูดซับโดยการฉีดสารเบนซีนที่รู้ 
ความเข้มข้นแน่นอน 15 ppm. ตรวจสอบปริมาณ
สารเบนซีนทุก ๆ 1 ช่ัวโมงจนพบจุดสมดุลของ
การดูดซับบนพื้นผิวของแผ่นฟิล์ม (จุดที่ปริมาณ
สารเบนซีนไม่เปลี่ยนแปลง) แล้วท าการเปิด
แสงอัลตร้าไวโอเลต แล้วท าการตรวจสอบปริมาณ
การเปลี่ยนแปลงของสารเบนซีนทุก ๆ 1 ช่ัวโมง 
โดยเก็บตัวอย่างอากาศที่ผ่านจากระบบตรวจสอบ
ปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (GC-FID)  

4. ท าการตรวจสอบสภาวะการทดลองที่
เหมาะสมตามเทคนิคพื้นผิวตอบสนองแบบแบบ 
box benkhen โดยฉีดสารเบนซีนที่รู้ปริมาณ
ความเข้มข้นที่แน่นอนเข้าสู่ชุดทดลอง ท าการเปิดแสง 
UV-C หลังจากสภาวะสมดุลของการดูดซับแล้ว 
โดยท าการทดลองบ าบัดสารเบนซีน ที่ความเข้มข้น 
5±0.5, 10±0.5, 15±0.5 ppm.  

 
 
 
 
 
 

  

   
รูปที ่1  ลักษณะของชุดทดลองที่ดัดแปลงจากชุด
กรองอากาศและการตรวจสอบประสิทธิภาพ  
การบ าบัด  
A คือ ห้องทดลองและชุดควบคุมไฟฟ้าภายนอก 
B คือ ชุดฟอกอากาศที่ภายในบรรจุหลอด UV และ
ฟิล์ม TiO2/PLA 
C แสดงภายในชุดฟอกอากาศ 
D แสดงจุดตรวจสอบปริมาณสารเบนซีนด้วย
เครื่องตรวจวัดสารเบนซีน 
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการตรวจสอบลักษณะของสารเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง TiO2/PLA film ด้วยเครื่องสแกนแบบ
ส่องกราด พบว่า ผิวหน้าของแผ่นฟิล์มมีลักษณะ
ราบเรียบ โดยพบว่ามีการฝังตัวของสารเร่งปฏิกิริยา
บนพื้นที่ผิวของแผ่นฟิล์มจากภาพ (b)-(d) ดังแสดง
ในรูปที ่2  
 
 

A B 

C D 
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รูปที ่2  ผลการตรวจสอบ SEM micrographs  

(a) PLA film 0.0, 5.0, 10.0 และ 15.0%wt. 
ตามล าดับ 
 

ผลของการตรวจสอบการดูดกลืนคลื่นแสง 
UV-Vis ของแผ่นฟิล์ม ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-
800 nm. พบว่า สามารถดูดกลืนคลื่นแสงได้ดี
ในช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 400 nm. เมื่อหาค่า
พลังงานแบนแก็บ (Eg) พบว่า มีค่าพลังงานใน 
ช่วงแบนแก็บที่ 3.14-3.26 eV. แสดงได้ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ผลของการค านวณค่าพลังงานแบน
แก็บของแผ่นฟิล์ม TiO2/PLA  

ปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงใน

แผ่นฟิล์ม  
TiO2 (%wt) 

ค่าพลังงานแบนแก็บ  
(eV) 

TiO2/PLA 

5.0%  3.22 
3.18 
3.14 

10.0%  
15.0%  

จากรูปที่ 2 และตารางที่ 1 แสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมี   
การกระจายทั่วทั้งแผ่นฟิล์ม และค่าพลังงานแบนแก็บ
ของสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง TiO2 ในแผ่นฟิล์ม 
PLA ใกล้เคียงกับค่าแถบพลังงานของผลึกสารเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้แสง ที่มีโครงสร้างแบบ Anatase 
(Eg 3.20 eV.) Obee et al. (2000, pp. 253-
261) 

2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการบ าบัด
สารเบนซีนที่เลือกใช้ TiO2/PLA ฟิล์มที่มีปริมาณ
ของสารเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ 5.0, 10.0 และ 
15.0%w/w พบว่าประสิทธิภาพของการบ าบัดสาร
ระเหยเบนซีน ได้สูงสุด 63 เปอร์เซ็นต์ที่ TiO2 
10.0%w/w  

3. ผลการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การบ าบัดสารเบนซีนในชุดฟอกอากาศ ที่ใ ช้ 
TiO2/PLA film ด้วยเทคนิค respond surface 
method พบค่าตอบสนองในสภาวะที่ดีที่สุดของ
การบ าบัดสารเบนซีน มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น
แบบสหสัมพันธ์ที่ R2 เท่ากับ 0.82 ที่ ความเข้มแสง 
5.24 mW/cm2 ปริมาณTiO2 10.0%w/w และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารระเหยเบนซีน 5±0.5 
ppm. มีค่าตอบสนอง 58.90% และได้สมการ
ทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองและสร้าง
แบบจ าลองการถดถอย (multiple regression) 
ที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 ดังแสดงผลทางสถิติ
ในตารางที่ 2 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. (a) Fig. (b) 

Fig. (c) Fig. (d) 
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ตารางที่ 2  ผลทางสถิติ แสดงค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัย จากเทคนิคพ้ืนผิวผิวตอบสนอง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 11 1234 112.2 6.23 0.001 
  Blocks 2 70.2 35.1 1.95 0.176 
  Linear 3 729.1 243.0 13.50 0.000 
  Light intensity 1 260.3 260.3 14.46 0.002 
 TiO2 Dosage(%TiO2) 1 48.0 48.0 2.67 0.123 
  Initial concentration 1 402.9 402.9 22.39 0.000 
  Square 3 361.4 120.4 6.69 0.004 
   Light intensity*Light intensity 1 118.6 118.6 6.59 0.021 
   %TiO2*%TiO2 1 141.7 141.7 7.88 0.013 
  Initial concentration* Initial 
concentration  

1 143.4 143.4 7.97 0.013 

  2-Way Interaction 3 38.1 12.7 0.71 0.563 
    Light intensity*%TiO2 1 16.3 16.3 0.91 0.355 
    Light intensity* Initial 
concentration 

1 0.8 0.8 0.05 0.827 

    %TiO2*  Initial concentration 1 15.5 15.5 0.87 0.367 
  Lack-of-Fit 10 264.3 26.4 23.71 0.001 
Total 15 1504.2          
 

สรุปและอภิปรายผล 
แผ่นฟิล์มที่ผลิตจากแผ่นพลาสติกชีวรูปที่ใส่

สารเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงร่วม พบว่าสามารถใช้
บ าบัดสารเบนซินท่ีเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ดี 
จากผลการการตรวจสอบด้วย SEM micrographs 
และการตรวจสอบการยดึเกาะติดผวิของหมู่ฟังชัน
ของสารอินทรีย์จากผลการวิเคราะห์ FTA สอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ Kreetachat, Kruenate, & 
Suwannahong (2013) การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
ในรูปแบบของถังปฏิกรณ์ที่มีปริมาตรอากาศ
ใกล้เคียงกับแหล่งก าเนิดมลพิษ สามารถถูกน ามาใช้
ได้อย่างเหมาะสมในสภาวะของการทดลองที่
แตกต่ างกัน  ซึ่ งจากการวิจัยครั้ งนี้ ได้ เลือก
ประยุกต์ใช้ห้องทดสอบที่มีปริมาตรอากาศ 786 
ลิตร และมีการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกออกซิเดชันที่เหมาะสม
สามารถที่จะบ าบัดสารเบนซีนได้ เช่นเดียวกับ   

ผลการศึกษาของ Donya, Fariborz, Chang, & Ness, 
(2013, pp. 148-157) Hugo D et al. (2012, pp. 
159-170) โดยพบว่าที่ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงที่ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสารเบนซินได้สูงกว่า
ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละ 15 แสดงว่า 
การเพิ่มปริมาณสารเร่ งปฏิกิริยาด้วยแสงที่
ปริมาตรพื้นผิวสัมผัสของฟิล์มเท่าเดิมไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการบ าบัด ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Suwanahong et al. (2012, pp. 
955-959) จากผลการบ าบัดสารเบนซินด้วยชุดทดลอง
ที่ดัดแปลงจากชุดฟอกอากาศได้สูงสุดที่ 62.28% 
และสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองด้วยเทคนิค 
RSM มีค่าตอบสนองที่ดีที่สุด ที่ความเข้มแสง 
5.24 mW/cm2 ปริมาณ TiO2 10.0%w/w และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเบนซีน 5±0.5 ppm. 
โดยมีค่าตอบสนอง 58.90% สอดคล้องกับ
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ผลการวิจัยของ Hugo et al (2012, pp. 159-170) 
ที่พบว่าปริมาณสารเบนซีนที่เหมาะต่อการบ าบัด
ด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ออกซิเดชันที่
ค่าต่ าเช่นเดียวกับผลการวิจัยของ Donya, Fariborz, 
Chang, & Ness (2013, pp. 148-157) ส่วนปัจจัย
ด้านค่าความเข้มแสง UV ที่สูงขึ้นประสิทธิภาพ
การบ าบัดจะสูงขึ้นสอดคล้องกับผลการวิจัยของ 
Obee et al (2000, pp. 253-261) และปริมาณ
สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงมีความสัมพันธ์น้อยสุด 
โดยค่าที่เหมาะสมอยู่ที่ 10.0%w/w สอดคล้อง
กับผลการวิจัยของ Kreetachat, Kruenate, & 
Suwannahong (2013, pp. 552-556) 

 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนา
ประยุกต์ใช้นวัตกรรมด้านเครื่องฟอกอากาศที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสารเบนซีน
ในอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงานได้ แต่ยังมีคงต้องมี
การศึกษาเพิ่มเติม ดังน้ี  

1. ควรมีการศึกษาปัจจัยควบคุมที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการบ าบัดในส่วนของความเร็ว
ของกระแสอากาศที่น าพาสารอินทรีย์ระเหยง่าย
เข้าสู่ระบบการฟอกอากาศ 

2. ควรศึกษากลไกทางของการเกิดปฏิกิริยา
ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายประเภทอื่น ๆ 
เพิ่มเติม 

3. ควรมีการศึกษาการจัดการผลผลติได้ อาทิ 
การจัดการแผ่นฟิล์มที่เสื่อมประสิทธิภาพ การจัดการ
กับสารข้างเคียงที่เกิดขึ้นจากการบ าบัด 
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