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ส่วน  ข   : องค์ประกอบในการจัดท าโครงการวิจัย  
1. ผู้รับผิดชอบ [คณะผู้วิจัย บทบาทของนักวิจัยแต่ละคนในการท าวิจัย สัดส่วนที่ท า การวิจัย (%) และ
เวลาที่ใช้ท าวิจัย (ชั่วโมง : สัปดาห์)] และหน่วยงาน ประกอบด้วย หน่วยงานหลักและหน่วยงานสนับสนุน  

1.1 ผู้รับผิดชอบ  
  - หัวหน้าโครงการ  
    ดร.อรรถโส ข าวิจิตร  

   ต าแหน่ง อาจารย์ประจ า  
   ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  

   222 ต. ไทยบุรี อ. ท่าศาลา จ. นครศรีธรรมราช 80160  
   โทรศัพท์  075-673433 โทรสาร  075-673247     

   E-mail : kattaso@wu.ac.th   
    รับผิดชอบงานวิจัย ร้อยละ 40 

 - ผู้ร่วมงานวิจัย  
    ผศ.ดร. วิภาวี ข าวิจิตร  

   ต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์  
   ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์   

   222 ต. ไทยบุรี อ. ท่าศาลา จ. นครศรีธรรมราช 80160  
   โทรศัพท์ 075-673245 , 0866529005 โทรสาร 075-672399   

   E-mail : kwipawee@wu.ac.th   
   รับผิดชอบงานวิจัย ร้อยละ 20 
 - ผู้ร่วมงานวิจัย  

    ผศ.ดร.วิภาดา สนองราษฎร์  
   ต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์  

            คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
   85 ถนนสถลมาร์ค ต.เมืองศรีไค อ. วารินช าราบ  
   จ. อุบลราชธานีฯ 34190 ประเทศไทย 
   โทรศัพท์ 045-353360 fax: 045-353-333 

  Email : wipadadechapanya@yahoo.com   
   รับผิดชอบงานวิจัย ร้อยละ 20 
 - ผู้ร่วมงานวิจัย  
   ดร. โกวิท  สุวรรณหงษ์   
   ต าแหน่ง รองคณบดี คณะสาธารณสุขศาสตร์  มหาวิทยาลัยเวสเทิร์น  
   ต.สระลงเรือ อ.ห้วยกระเจา จ.กาญจนบุรี 71110  
   โทรศัพท์  035-651000 
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   รับผิดชอบงานวิจัย ร้อยละ 20 

 

 

 

1.2 หน่วยงานหลักและหน่วยงานสนับสนุน  
 - หน่วยงานหลัก  
  - ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์  
   222 ต. ไทยบุรี อ. ท่าศาลา จ. นครศรีธรรมราช 80160  
   โทรศัพท์ 075-673245 โทรสาร 075-672399  
 - หน่วยงานสนับสนุน 
  - สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
   ซอยจุฬาลงกรณ์ 12 ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330  

   โทรศัพท์ 02-218-4218 โทรสาร 02-611-7586  
  - ศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวน 

   สุนันทา เลขท่ี 1 ถนนอู่ทองนอก ดุสิต กรุงเทพมหานคร 10300   
   โทรศัพท์  02-160-1143 โทรสาร  02-160-1146 

2. ประเภทการวิจัย (ผนวก 4)  
 การวิจัยประยุกต์ (applied research) 
 
3. สาขาวิชาการและกลุ่มวิชาที่ท าการวิจัย (ผนวก 4)  
 สาขาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม) 
 
4. ค าส าคัญ (keywords) ของโครงการวิจัย  
 โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น, เบนซีน, ยางธรรมชาติ 
 Photo Catalytic Oxidation, Benzene, Poly-isoprene (Natural Rubber) 
 
5. ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  

 โรคมะเร็งเป็นโรคที่เปนสาเหตุการเสียชีวิตอันดับตนๆของคนทั่วโลก องคการอนามัยโลก
พบวา ในป พ.ศ. 2551 มีผูปวยรายใหมจ านวน 12.7 ลานคน และมีผูเสียชีวิตจากโรคมะเร็ง 7.6 ลานคน 
คิดเปน ร้อยละ 13 จากสาเหตุการเสียชีวิตของคนทั่วโลก (สถาบันมะเร็งแห่งชาติ, 2556) โรคมะเร็งที่พบ 
5 อันดับแรกของโลก ไดแก มะเร็งปอด มะเร็งเตานม มะเร็งล าไสใหญ มะเร็งกระเพาะอาหาร และมะเร็งต
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อมลูกหมาก ซึ่งองคการอนามัยโลกคาดการณวาในป ค.ศ. 2030 จะมีผูปวยโรคมะเร็งเพ่ิมขึ้นเปน 21.4       
ลานคน (สถาบันมะเร็งแห่งชาติ, 2556) สาเหตุหลัก 2 ประการที่ท าให้เกิดโรคมะเร็งได้แก่ เกิดจากความ
ผิดปกติภายในร่างกาย ซึ่งมีเป็นส่วนน้อย เช่น เด็กท่ีมีความพิการมาแต่ ก าเนิดมีโอกาสเป็นมะเร็งเม็ดเลือด
ขาว เป็นต้น และเกิดจากสิ่งแวดล้อมหรือ ภายนอกร่างกาย ได้แก่การได้รับสารปนเปื้อนที่เป็นสารก่อ
มะเร็ง, การได้รับรังสีซึ่งกระตุ้นการเกิดมะเร็ง, การติดเชื้อไวรัสบางชนิด เช่น ไวรัสตับอักเสบบี เป็นต้น 
และพฤติกรรมการสูบบุหรี่และดื่มสุรา เป็นต้น การได้รับสารก่อมะเร็งถือเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิด
โรคมะเร็งในปัจจุบัน สารก่อมะเร็งที่ถูกจ าแนกอยู่ในกลุ่มซึ่งได้รับการยืนยันชัดเจนว่าสามารถก่อมะเร็งใน
มนุษย์ได้ (Carcinogenic to humans) ขณะนี้ที่พบมีทั้งหมด 113 ชนิด เช่น แอลกอฮอลล์ เบนซีน 
(Benzene) อะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) แร่ใยหิน (Asbestos) และรังสีไอออนไนซ์ (รังสีจากการตรวจโรค 
รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา) เป็นต้น (สถาบันมะเร็งแห่งชาติ, 2556) 

เบนซีน (Benzene) จัดเป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds) 
อันเกิดข้ึนจากกิจกรรมการผลิตในภาคอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่นอุตสาหกรรมเคมี โดยมักถูกใช้เป็นตัวท า
ละลายส าหรับอุตสาหกรรม จ าพวกพลาสติก ยาง หรือสี เป็นต้น และกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ 
ตัวอย่างเช่นการจุดธูปเทียน ที่ใช้ในการบูชาพระ หรือสิ่งศักดิ์สิทธิ์ตามความเชื่อ เป็นต้น สูตรทางเคมีของ
เบนซีนคือ C6H6 และมีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 1 เบนซีนไม่มีสี มีคุณสมบัติติดไปง่าย มีจุดวาบไฟที่ -11 
องศาเซลเซียส ละลายน้ าได้ดี การแพร่กระจายของเบนซีนมักเกิดจากกิจกรรมการเผาไหม้ จากถ่านหิน 
น้ ามัน 

 
 

 
 
ภาพที่ 1 สูตรโครงสร้างของเบนซีน 

   
เบนซีนส่งผลกระทบโดยตรงต่อร่างกาย ในกรณีท่ีมีการสัมผัสโดยการสูดดม อาจท าให้มีอาการง่วง 

วิงเวียนศรีษะ อาเจียน และอาจหมดสติได้ ถ้าได้รับในปริมาณมากอาจท าให้เสียชีวิตได้ หรือหากมีการ
สัมผัสในระยะยาวก็เป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย์ ดังสรุปข้อมูลด้านสุขภาพจากการสัมผัสโดยการสูดดมเบน
ซีนในภาพที่ 2  



 

 
 

ภาพที่ 2 ข้อมูลแนะน าด้านสุขภาพจากการสัมผัสโดยการสูดดมเบนซีน (USEPA., 2012) 
นอกจากจะเป็นสารก่อมะเร็งที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์แล้วนั้น Benzene ยังก่อให้เกิดผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งในด้านน้ า  อากาศ และกากของเสียอันตรายอีกด้วย จากงานวิจัยของสถาบันวิจัยจุฬา
ภรณ์ ระบุว่าว่า สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายที่พบในควันธูปจากการเผาไหม้นั้น มีองค์ประกอบหลักที่
เป็นสารก่อมะเร็ง 3 ชนิด ได้แก่ เบนซีน (Benzene), 1, 3-บิวตะไดอีน (1, 3-Butadiene) และ PAHs 
(polycyclic aromatic hydrocarbons) ซึ่งพบเบนซีนในปริมาณมากที่สุดเมื่อเทียบกับสารก่อมะเร็ง
ทั้งหมดท่ีท าการศึกษา (Panida et al., 2008) ดังนั้นการศึกษาแนวทางที่เหมาะสมในการบ าบัดเบนซีนใน
อากาศ โดยเทคนิคที่เหมาะสมและมีต้นทุนที่คุ้มค่าท่ีสุด จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 

เทคนิคที่ใช้ในการบ าบัดมลพิษกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายในปัจจุบันมีหลายวิธี ตัวอย่างเช่น      
การดูดซับ (Adsorption) ด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon), การใช้กระบวนการความร้อนในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Thermal Catalytic Oxidation), และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน 
(Photo catalytic oxidation) ซึ่งเริ่มมีการใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีสะอาด 
ผลลัพธ์จากปฏิกิริยาก็ได้สารที่ไม่มีความเป็นพิษ ตัวอย่างเช่น น้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ ปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม นอกจากนั้นยังมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดที่ต่ า และสามารถท างานได้ที่อุณหภูมิห้อง   

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น (Photo catalytic Oxidation) เป็นกระบวนการทาง
เคมีที่ใช้แสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารกึ่งตัวน าไฟฟ้า (Semiconductor) เช่น TiO2 ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ 



 

จากนั้นจะถูกกระตุ้นด้วยแสง โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้เกิดสารอนุมูล (hydroxyl radical (OH-) ซึ่ง
เป็นสารออกซิไดส์อย่างแรงซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาสุดท้ายแล้วจะได้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ         
น้ า (H2O)  

OH· + VOCs + O2  nCO2 + mH2O 
 
อย่างไรก็ดี TiO2 เมื่อท าปฏิกิริยาโดยตรงกับมลพิษที่ต้องการก าจัดแล้วก็ยังสามารถที่จะท า

ปฏิกิริยาต่อได้ แต่หากไม่มีวิธีการที่เหมาะสมในการตรึงอนุภาคของ TiO2 ไว้ก็จะท าให้ต้นทุนในการบ าบัด
มีค่าสูง เนื่องจากอนุภาคของ TiO2 จะหลุดออกไปกับสารมลพิษที่ต้องการบ าบัด ในปัจจุบันมีการใช้ TiO2 
ร่วมกับสารตัวกลางหลากหลายชนิดที่ใช้ในการยึดเกาะ เพ่ือให้ยังคงสามารถใช้ประโยชน์จาก TiO2 ได้ 
ตัวอย่างเช่น Low Density Poly Ethylene (LDPE), High Density Poly Ethylene (HDPE) หรือสาร
ธรรมชาติ เช่น เส้นใยไหม เป็นต้น โดยอาศัยเทคนิคต่างๆ ตัวอย่างเช่น Dip Coating, Sol Gel และ 
Electro Spinning เป็นต้น 

ยางธรรมชาติ (Polyisoprene) จัดเป็นโพลีเมอร์ธรรมชาติ ที่ได้จากต้นยางพารา (Hevea 
brasiliensis) เปนสารโพลีเมอรที่มีการกระจายตัวแบบคอลลอยด์ในตัวกลางที่มีน้ าเปนสวนประกอบ มี
น้ าหนักโมเลกุลสูง ปัจจุบันมีการน ายางธรรมชาติมาเข้าสู่กระบวนการผลิต และน าไปสู่การใช้ประโยชน์
เป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ยางล้อรถยนต์, ที่นอนยาง และรองเท้า เป็นต้น นอกจากนี้ ยังมีการ
วิจัยและน ายางธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆ เช่นการผลิตสารเคลือบผิว และโฟมยางเป็นต้น 
(วยากรณ์ และคณะ, 2555) และการน ายางพาราผสม TiO2 ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย เป็นต้น ซึ่งพบว่ายาง
ธรรมชาติ (Polyisoprene) มีความสามารถในการตรึง TiO2 ได้ และมีให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย
ในระดับที่น่าพึงพอใจ นอกจากนั้นยังสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Sriwong et al., 
2012) จึงมีความเป็นไปได้ในการน ายางธรรมชาติมาใช้ตรึง TiO2 เพ่ือใช้ในงานด้านการบ าบัดมลพิษทาง
อากาศ ซึ่งนอกจากจะเป็นการใช้ประโยชน์จากสารโพลีเมอร์ธรรมชาติในงานบ าบัดมลพิษทางอากาศแล้ว 
ก็ยังสามารถต่อยอดไปสู่การสร้างผลิตภัณฑ์เชิงพานิชย์ต้นทุนต่ า และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ในงานบ าบัด
มลพิษทางอากาศ ซึ่งผลิตจากยางธรรมชาติ  ส่งเสริมให้เกิดการน ายางธรรมชาติมาใช้ประโยชน์มากยิ่งขึ้น 
โดยการศึกษาครั้งนี้ได้ประยุกต์ใช้กระบวนโฟโตคะตะไลติกออกซิโดยใช้แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 ส าหรับบ าบัดเบนซีนในอากาศ โดยเน้นศึกษาปัจจัยหลัก ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากปัจจัยต่างๆ 
 
6. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  

6.1  เพ่ือศึกษาการผลิตแผ่นฟิล์มผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Polyisoprene เพ่ือน าไปใช้ใน
กระบวนการบ าบัดเบนซีนในอากาศ 

6.2 เพ่ือศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นฟิล์มที่สังเคราะห์ได้ 
6.3  เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการการบ าบัด Benzene โดยกระบวนการโฟโตคะ

ตะไลติกออกซิเดชัน 



 

 
7. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

7.1 ท าการทดลองการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดยใช้ TiO2 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

7.2 ผลิตแผ่นฟิล์มตรึงตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยใช้ยางธรรมชาติ (Poly-isoprene) 
7.3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนที่เกิดจากกระบวนโฟโตคะตะไลติก 

ออกซิเดชั่น ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้น (Initial Concentration) และอัตราการไหล (Flow 
Rate) 

 
8. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 8.1 สมมุติฐาน 

8.1.1 สามารถสร้างแผ่นฟิล์มผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนยางธรรมชาติ (Poly-isoprene) ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
8.1.2 แผ่นฟิล์มผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Poly-isoprene สามารถบ าบัดเบนซีนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 8.2 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 

ผลติและศกึษาคณุสมบตัิ
ของแผน่ฟิล์มที่ผสมตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  

ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของ
กระบวนการบ าบดัเบนซีนด้วย
กระบวนการ Photocatalytic 

oxidation  

ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของ Benzene 

อตัราการไหล
ของอากาศ 

ออกแบบถงัปฏิกรณ์ทีใ่ช้ใน
การบ าบดั (photocatalytic 

oxidation reactor) 



 

9. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
 9.1 วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน (Photo catalytic Oxidation) เป็นกระบวนการทาง
เคมีที่ใช้แสงและสารกึ่งตัวน าไฟฟ้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปนิยมใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง โดยในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันจะถูก
กระตุ้นด้วยแสงท าให้เกิดพลังงานกระตุ้นสภาวะคู่อิเลคตรอน (hole-elecetron) ในเปลี่ยนแก็ปพลังงาน 
(band gap) จากแถบพลังงานวาเลนท์ (Valence band) ไปสู่แถบพลังงานคอนดักทีฟ (Conductive 
band)  

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน แสดงดังสมการที่ 1 
 

𝑇𝑇𝑇     𝑇𝑇      𝑇
     𝑇    (1) 

ในปฏิกิริยานั้น  h+  และ  e-  เป็นสารออกซิไดส์และสารรีดิวซ์อย่างแรงโดยสามารถอธิบายได้
จากสมการที่  2 , 3 

 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  : 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇   𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝑇     𝑇𝑇        𝑇𝑇   

 (2) 

ปฏิกิริยารีดักชัน  : 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇    𝑇     𝑇 𝑇𝑇𝑇        𝑇 𝑇𝑇𝑇
  

 (3) 

เมื่อสารอินทรีย์ระเหยง่ายเกิดปฏิกิริยาโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันนั้นเกิ ด
โดยสารอนุมูล (hydroxyl radical (OH-) ซึ่งเป็นสารออกซิไดส์อย่างแรงซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยา ได้ดังสมการ
ที่ 4 
 

𝑇𝑇     𝑇𝑇𝑇    𝑇        𝑇𝑇𝑇     𝑇𝑇 𝑇   (4) 

ส าหรับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกนี้มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็น
สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกึ่งตัวน าซึ่งมีแถบช่องว่างพลังงาน 3.2 eV โดยแถบช่องว่างนี้จะขยายกว้างมากขึ้น



 

เมื่อมีอนุภาคแสง (photons) ตกกระทบ ซึ่งจะส่งผลให้อิเล็กตรอนย้ายต าแหน่งจากแถบวาเลนซ์ 
(Valence band) ไปยังแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี  

TiO2 เป็นสารที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย ในการบ าบัดน้ า อากาศ และก๊าซพิษ เพราะTiO2 เป็นสาร 
photocatalyst ที่มีประสิทธิภาพที่สามารถสลายสารประกอบอินทรีย์เกือบทุกชนิดเมื่ออยู่ภายใต้
แสงอาทิตย์ มีผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมและสุขภาพมากมายที่ผลิตขึ้นโดยอาศัยคุณประโยชน์เหล่านี้
ของ TiO2 เช่น เสื้อผ้าที่ท าความสะอาดตัวเองได้ กระเบื้องปราศจากเชื้อโรค และการใช้  TiO2 เพ่ือสลาย
ไนโตรเจนไดออกไซด์จากอากาศให้สามารถถูกชะล้างไปได้ง่าย อีกตัวอย่างหนึ่งของประโยชน์ของ TiO2 
คือใช้สลายฮอร์โมนที่เร่งการสุกงอมของพืชผัก และเก็บรักษาดอกไม้ที่ถูกตัดเก็บไว้ หรือใช้สลายก๊าซพิษ
ต่างๆ เช่น Trichloroethylene จากน้ า หรือสลายสารพิษจากสาหร่ายสีน้ าตาล 
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น 
  ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นนี้มีปัจจัยที่ส าคัญหลายประการ ได้แก่ คุณสมบัติของ
สารเร่งปฏิกิริยา ปริมาณความเข้มข้นของสารเร่งปฏิกิริยา ปริมาณความเข้มข้นของสารมลพิษที่ปนเปื้อน 
ระยะเวลาของการท าปฏิกิริยา และความชื้นที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  
 
1. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสง (Dosage of Photo catalyst) 
  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาโดยใช้แสงที่มีการใช้อย่างแพร่หลายด้วยการที่มี
คุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ ราคาไม่แพง  ปลอดภัยและเสถียรต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นรีดักชั่น ในด้านความปลอดภัยนั้นได้รับมาตรฐานจากองค์การอาหารและยา (FDA) อุณหภูมิที่ใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิห้องสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่สมบูรณ์ได้ในหลายช่วงของความเข้มข้น
ของปริมาณมลพิษที่มีการปนเปื้อนนอกจากนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีเพ่ิมเติมขั้นตอนไม่ยุ่งยากและ
ซับซ้อนไทเทเนียมไดออกไซด์มี 3 แบบของโครงสร้างร่างผลึกคือ Anatase, Rutile และ Brookite โดย
โครงสร้างผลึกที่ใช้ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก มี 2 รูปคือ Anatase และ Rutile ซึ่งในรูปของ 
TiO2 ทั้งสองชนิดนี้มีช่วงแถบพลังงาน เท่ากับ 3.20 ev และ 3.02 ev ตามล าดับ ในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติก TiO2 ในรูปโครงสร้างของ Anatase จะเหมาะสมกว่า Rutile เนื่องจาก แถบพลังงานของ 
anatase มีสถานะในการเปลี่ยนต าแหน่งของอิเลคตรอนได้ดี และมีความคงตัวในการเกิดกลุ่มของโฟตอน
ระหว่างปฏิกิริยาบนผิวของ TiO2 ได้ดีกว่าในรูป Rutile ส่วนมาก Degussa P25 เป็น TiO2 ที่มีขายอยู่
ทั่วไปตามท้องตลาด หาซื้อได้ง่าย โดยมีขนาดของอนุภาค 300 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิว 50 m2/g และการ
กระจายตัวของโครงสร้างผลึก Anatnae และ Rutile คือ 30% ต่อ 30% ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เหมาะสม
ส าหรับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยทั่วไปแล้ว TiO2 ถูกเคลือบด้วยเม็ด bead ท่อกลวง (hollow 
tubes), woven fabric, silica gel และเทคนิค sol -  gel, เทคนิคการจุ่ม (dip method) และ Thin 
film method 
  ในการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยามีสารกึ่งตัวน าหลายชนิดที่สามารถน ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิเดชั่นขึ้นอยู่กับช่วงแถบ พลังงานที่ใช้ว่าสามารถกระตุ้นให้เกิด ปฏิกิริยาของโฟโตคะตะไลติ



 

กออกซิเดชั่นหรือไม่ เช่น WO3 มีช่วงแถบพลังงาน Eg = 2.8 ev , Fe2O3 มีช่วงแถบพลังงาน Eg = 3.1 ev 
, Sr TiO2 มีช่วงแถบพลังงาน Eg = 3.2 ev และ ZnS มีช่วงแถบพลังงาน Eg = 3.6 ev  
  นอกจากนี้ยังมีการใส่โลหะหนักบางชนิดลงไปในสารตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกว่าการ Metal – ion –
doped ซึ่งก็สามารถช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยา โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นได้เร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นเนื่องจากโลหะหนักที่ ใส่ลงไปนี้ช่วยท าให้กระตุ้น ให้เกิดพลังงานของการเกิดโฟตอนให้ได้ค่า
แถบพลังงานที่พอเหมาะในการกระตุ้น ให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นได้เร็วขึ้น  
 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของ อนุภาคนาโนของ TiO2 และ TiO2 แบบผง 

 แบบอนุภาคนาโน  แบบผง 
Appearance White White powder 
Crystal structure Anatase หรือ Rutile Anatase หรือ Rutile 
Crystal size (µm) 0.005 – 0.05 0.15 – 0.3 
Specific surface area 
(m2/g) 

50 ถึง >300 15 

Bulk density (g/ml) 3.3 4.0 
Oil absorption (g/100g) 30 16 
ที่มา : Norman และคณะ, 2008 
 

จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีขนาดอนุภาคของ TiO2 เล็กลง ท าให้คุณลักษณะทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ พ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึน การดูดซับเพ่ิมข้ึนจากอนุภาคของ TiO2 แบบผง 
  ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น นอกจากประสิทธิภาพการท างานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้แสงที่ต้องการท างานได้ดีแล้ว ยังมีประสิทธิภาพการลดลงของการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา 
อีกด้วยซึ่งก็เป็นปัญหาที่พบได้ท่ัวไปซึ่งได้แก่ การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Deactivation) 
  - เกิดจากการใช้งานไปนานๆ แล้วมีการสูญเสีย ต าแหน่งเฉพาะเจาะจง (Active site) บนพ้ืนที่ผิว
ของตัวเร่งได้เอง 
  - เกิดจากการอุดตันของตัวเร่งปฏิกิริยาได้เอง ท าให้ขัดขวางต าแหน่งเฉพาะเจาะจงของการ
เกิดปฏิกิริยา (Obee และ Brawn, 1995) พบว่าความเข้มข้นของสารที่ท าปฏิกิริยามีผลต่ออายุการท างาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสัมพันธ์กันกับการใช้อนุมูลอิสระ (Hydroxyl radical) ดังนั้นกลไกของการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นนั้นจะต้องมีการช่วยเกิดปฏิกิริยาได้ดี โดยขึ้นอยู่กับปริมาณของ
กลุ่ม Hydroxyl group นอกจากนี้ความหนาแน่นของ Hydroxyl group ตัวเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวลดลง ก็
จะท าให้ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะลดลงไปด้วย  

ส าหรับการประยุกต์ใช้ TiO2  ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น จ าเป็นต้องมีการ
ตรึง TiO2 โดยให้ยึดติดกับวัสดุรองรับ ซึ่งกระบวนการนี้ส าคัญมากเนื่องจากจะมีผลต่อการหลุดลอกของ



 

สารเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้การกระจายตัวของ TiO2 ที่ดีมีผลต่อการสัมผัสกับแสงยูวีเพ่ือให้มีการ
เกิดปฏิกิริยาไดด้ี เทคนิคการตรึง TiO2 บนวัสดุรองรับต่างๆ แสดงดังตารางที ่ 2  

 
ตารางท่ี 2 วิธีต่างๆที่ใช้ในการตรึง   TiO2  

Immobilization Technique Substrate coated 

Dip Coating Glass 
 Quartz 
 Pumice stone 
 Optical fibers 

Sol gel Glass 

 Red brick 
vapour Activated carbon 

deposition, CVD alumina 

 Silica gel 
Electrophoretic Stainless steal 

 Ti-4V-6Al Alloy 

 Titanium Foil 
 Tin oxide coated 
 glass 
 Aluminium 

Sputtering Glass 
 Red brick 
 White cement 

Composite Nano LDPE 
 
 
 
 
 

ที่มา: Jinhan et al 2009,Suwannahong et al 2012 
 
2. ปัจจัยของไอน้ า (Water vapor) 

  การที่พ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีพันธะโมเลกุลของน้ ามาเกาะทั้งแบบพันธะแข็งแรง 

หรือพันธะอ่อน นั้นเหมือนกับว่ามีกลุ่มของ hydroxyl group เกิดข้ึนโดยการแยกสลายโมเลกุลของน้ าด้วย

ปฏิกิริยาดูดซับ ปริมาณไอน้ าที่มากเกินไปเกาะบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะน าไปสู่การลดลงของ

ปฏิกิริยาในการย่อยสลายเพราะว่าโมเลกุลของน้ าสามารถเกาะอยู่บนต าแหน่งกระตุ้นบนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแทนท่ีสารมลพิษที่ควรจะเข้าไปท าปฏิกิริยาแทน 



 

 Obee และ Brown, 1995 ได้ศึกษาผลกระทบของความชื้นที่มีผลต่ออัตราปฏิกิริยาออซิเดชั่น 

ของ Formaldehyde , toluene และ 1,3 butadiene ผลกระทบของความเข้มข้นของไอน้ าที่มีผลต่อ

อัตราปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ Formaldehyde เหมือนกันกับ toluene เมื่อปริมาณความชื้นเพ่ิมมากขึ้น

จากปริมาณต่ าไปถึงปริมาณสูง จะพบว่าอัตราปฏิกิริยา Formaldehyde จะมีค่าสูงสุด ณ จุดหนึ่งและจะ

ลดลงเมื่อมีความเข้มข้นของปริมาณน้ าเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบช่วงของปริมาณความชื้นจะเห็นว่าในช่วง

ความชื้นสัมพัทธ์ 15 – 60 % หรือ 4,000 – 16,000 ppmv สามารถใช้สมการ Langmuir – 

Hinshelwood แสดงให้เห็นถึงกลไกปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นอัตราปฏิกิริยาเป็นแบบ

อันดับที่หนึ่ง ในกรณีความเข้มข้นของ Formaldehyde ต่ ากว่า 10 ppmv 

3. ปัจจัยของความเข้มของแสง (light intensity) 

  TiO2 ดูดกลืนแสงตามช่วงความยาวคลื่นที่มากพอจะให้พลังงานปล่อยออกมาเมื่อเปลี่ยนต าแหน่ง
แถบพลังงาน ระหว่าง Valence band และ Conduction band ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ความยาว
คลื่นของ UV อยู่ระหว่าง 300 และ 362 นาโนเมตร ความยาวคลื่นช่วงนี้จะท าให้เกิดพลังงานที่ 3.2 ev. 
ซึ่งเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของออกซิเดชั่น พลังงานนี้ถูกปล่อยโดยโฟตอนมากกว่า
นั้นโฟตอนนี้ก็จะท าให้ผลิตมากขึ้น เมื่อความเข้มแสงกับพลังงานกระตุ้นที่มากพอที่อิเลคตรอนจะเปลี่ยน
ระหว่าง Valence band และ conduction bands ไปสู่คู่ โฮล – อิเลคตรอน บนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การมีคู่ โฮล – อิเลคตรอน จ าเป็นต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันบางคู่ โฮล – 
อิเลคตรอน อาจใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น ขณะเดียวกันทางคู่โฮล – อิเลคตรอน 
ก็อาจจะมีการกลับมารวมตัวกันอีกครั้งหนึ่ง (Recombination) ผลกระทบของความเข้มแสงที่มีผลต่อ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น มีได้หลายต่อหลายมลพิษยกตัวอย่างเช่น Wang et al, 1998 
พบว่าอัตราปฏิกิริยาทาง TCE จากช่วง 0.08×10-6 ถึง 0.25×10-6 mol/s.g เทียบกับการให้ความเข้มแสง
เพ่ิมขึ้นจาก 0.08 mW/cm2 ถึง 0.45 mW/cm2 ภายใต้ความชื้น 3,800 ppmv และอัตราความเร็ว 300 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งจะพบว่าอัตราการย่อยสลายลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มของแสงยูวี เมื่อเทียบกับ
สมการถดถอย ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มแสง มีค่าเท่ากับ 0.61 ซึ่งทาง Wang et al , 
1998 จึงสรุปได้ว่าปฏิกิริยาครึ่งหนึ่งจะท าให้คู่ของโฮล – อิเลคตรอน เกิดการรวมตัวได้ใหม่อีกครั้งจึงไม่
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 

 4.  ปัจจัยของความเข้มข้นเริ่มต้นของมลพิษ (Initial Concentration) 

Cao, 1999 ท าการศึกษาพบว่าอัตราปฏิกิริยาไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้น
ของ 1 – butane สูงมากกว่า 7 ppmv ส่วนการศึกษาของ Noguchi et al อัตราการปฏิกิริยาจะมีอัตรา
เพ่ิมขึ้น ลดลงเมื่อความเข้มข้นของ Formaldehyde สูงกว่า 600 ppmv ทั้งนี้เนื่องจากการดูดซับของ 



 

Formaldehyde บนตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น นั้นแสดงให้เห็นจลศาสตร์เคมีของปฏิกิริยาเป็นข้อจ ากัดของการ
ถ่ายเทมวลสาร 

 

 

จลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น (Kinetic of Photocatalytic Oxidation)  

  จลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นเป็นกระบวนการน าข้อมูลมาใช้ในการ
ประเมินสภาวะที่เหมาะสมของการออกแบบถังปฏิกรณ์ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยานั้นก็ยังมีหลายปัจจัยที่มี
อิทธิพล ได้แก่ ความชื้น, ความเข้มแสง, ความเข้มข้นของออกซิเจนในขั้นตอนการออกแบบถังปฏิกรณ์แต่
ละปัจจัยที่กล่าวมามีผลต่อประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารมลพิษของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกอ
อกซิเดชั่น 

1. ถังปฏิกรณ์และแหล่งก าเนิดแสง (Reactor and light sources) 

  ถังปฏิกรณ์และแหล่งก าเนิดแสงมีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายมลพิษอากาศได้ โดยควรจะ
มีความสามารถรองรับกับปริมาตรของอากาศได้ดี และ pressure drop ต่ าเพ่ือจะมีอัตราการย่อยสลายได้
ดี และยิ่งไปกว่านี้ถังปฏิกรณ์ควรจะมีการสัมผัสแสง UVกับ ตัวเร่งปฏิกิริยา และแก๊สมลพิษได้ดี ประเภท
ของถังปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน นั้นมีหลายประเภทในที่นี้ จะกล่าวถึง
เฉพาะบางประเภทเท่านั้น ได้แก่ Honeycomb monolith, fluided – bed, และ Annular  

 2. ถังปฏิกรณ์ แบบ honeycomb monolith 

  ถังปฏิกรณ์ประเภทนี้ลักษณะคล้ายกับรังผึ้งแบ่งเป็นแผงชั้นๆ โดยปกติเหมาะส าหรับใช้งานบ าบัด
ก๊าซพิษจากรถยนต์ และลดการเกิด NOx ของโรงงานผลิตไฟฟ้า ถังปฏิกรณ์แบบ honeycomb 
monolith นี้มีแบบหลายช่อง และช่องเดียว เมื่อมองภาพตัดขวาง ภายในของช่องซึ่งเป็นลักษณะ 
สี่เหลี่ยมหรือวงกลมจะเป็นที่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยติดอยู่ที่ผนังของช่องแผง ข้อได้เปรียบของปฏิกิริยา
ประเภทนี้ คือ pressure drop ต่ า และมีพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยากับปริมาตรโดยเป็นสัดส่วน โดยตรง  

3. ถังปฏิกรณ์แบบ Fluidized bed reactor 

  ถังปฏิกรณ์ชนิดนี้ เป็นแบบต้องมีตัวกลางอยู่ภายใน ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการออกแบบถัง
ปฏิกรณ์นี้สามารถใช้งานได้ดีกับอัตราการไหลของก๊าซสูง (Dibble และ Pavpp, 1992) ได้แสดงให้เห็นถึง
การน าถังปฏิกรณ์ Fluidized bed มาใช้โดยมีการใส่ TiO2 บนตัวรองรับ Davisil 646 silica gel และมี
การเปลี่ยนรูปเป็น TiO2 – silica gel  พบว่าสามารถน าไปประยุกต์ในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเป็น
อย่างดี 



 

4. ถังปฏิกรณ์ Annular  

  ถังปฏิกรณ์ Annular โดยทั่วไปลักษณะเป็นทรงกระบอกตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเคลือบที่ผนังภายใน 
และผนังภายนอก จะเป็นแหล่งก าเนิดแสงโดยก าหนดให้เป็นแหล่งศูนย์กลาง และความหนาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้เอง ที่เคลือบบนผิวในผนังของถังปฏิกรณ์ ถ้าบางก็จะช่วยให้แสงส่องผ่านได้ดี ข้อดีของถัง
ปฏิกรณ์นี้ คือสามารถรองรับอัตราการไหลของอากาศได้ดี เพ่ือให้แน่ใจว่าตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูกดูดซับเพ่ือ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น 

  ปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ ประกอบด้วยกระบวนการดังนี้ (Shaobin et al 2007) 

1. การถ่ายเทมวลสารของมลสารไปสู่บนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. การดูดซับของมลสารบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3. ปฏิกิริยาเคมีการใช้แสงเกิดข้ึนบนพื้นที่ผิว 

4. การคลายตัวของผลิตภัณฑ์จากพ้ืนที่ผิว (Desorption) 

5. การถ่ายเทของมวลสารของผลิตภัณฑ์จากพ้ืนที่ผิวไปสู่ภายนอกโมเลกุล 

  ซึ่งแบบจ าลองทางจลศาสตร์เป็นการพิจารณาเพ่ือน าไปสู่กระบวนการสร้างจ าลองแบบทาง

คณิตศาสตร์ 

 กฎอัตรา 

  ปฏิกิริยาจลศาสตร์ได้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกลไกลที่เกิดขึ้น ส าหรับ

กระบวนการ โฟโตคะตะไลติกโดย กฎอัตราใช้ท านายอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ในทางทฤษฎีสามารถ

แสดงได้ง่ายๆ เหมือนกับอัตราการลดลงของปฏิกิริยาของมวลสารหรืออัตราการเพ่ิมขึ้นของผลิตภัณฑ์ ใน

โมเลกุลเดี่ยว 

  (Unimolecule) มีการย่อยสลายเป็นปฏิกิริยาดังนี้  

A       B + C       (5)  

   อัตรา = -d[A] / dt = d[B] / dt = d[C] / dt     (6)  

  ซึ่งก็เป็นอัตราปฏิกิริยาที่ใช้ก าลังของกฎอัตรา 

   อัตรา = -d[A] / dt = k[A]n        (7)  



 

  ในขณะที่  k  คือ อัตราค่าคงที ่

     n  คือ อันดับของปฏิกิริยา 

  โดยทั่วไปอันดับของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและอันดับสองมักเป็นแบบจ าลองที่ใช้กันบ่อย 

  ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของมลสารและอัตราคงที่ มี

หน่วยเป็น 1/s ในรูปทั่วไปคือ 

    อัตรา = -d[A] / dt = k[A]       (8)  

   

 

เมื่อท าการอินทิเกรตจะได้ 

    [A] / [A0] = exp[-kt]       (9)  

  เมื่อ  [A0]  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 

[A]  คือ ข้อมูลความเข้มข้นโดยสามารถ Fit สมการเพ่ือหารอัตราคงท่ี 

  ปฏิกิริยาอันดับสองขึ้นอยู่กับความเข้มข้นมลสารยกก าลังสองและอัตราคงที่ มีหน่วยเป็น 1/(Ms) 

เมื่อ M คือ หน่วยของความเข้มข้น 

ขั้นตอนที่ส าคัญของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น คือ การที่โมเลกุลของมลสารมีการดูด

ซึมท่ีบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นกฎอัตราควรจะพิจารณาผลกระทบของ Adsorption isotherm และ

ปฏิกิริยาจลศาสตร์ ตลอดไปจนถึงความแตกต่างของประเภทปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออก

ซิเดชั่น ในบางกรณีศึกษามีการพัฒนากลไกแบบสมบูรณ์ หรือสมการทางจลศาสตร์ส าหรับปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่น โดยสรุปแล้วอนุพันธ์สมการของอัตราปฏิกิริยาจาก Isotherm หรืออัตราคงที่เป็นส่วนส าคัญของ

การศึกษาจลศาสตร์เคม ี

 Nimlos et al, 1996 ได้ท าการวัด adsorption isotherms ส าหรับเอทานอล และสารตัวกลางที่

เกิดขึ้น (acetaldehyde, formaldehyde and acetic acid) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง แก๊สโครมาโตกราฟี 

(Gas Chromatography)ซึ่งท าให้ได้จ านวนของสารประกอบที่ดูดซับพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อท า

การหาลากจุดข้อมูลเพื่อดู Langmuir adsorption isotherm ซึ่งจะได้สมการ ดังนี้ 



 

    r  
 𝑇𝑇𝑇    

     
     (10) 

   

เมื่อ   Mex คือ จ านวนดูดซับต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

µmax  คือ จ านวนมากที่สุดของตัวดูดซับ 

Ka  คือ ค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ 

C  คือ ความเข้มข้นของมลสารในสภาวะก๊าซ 

 แบบจ าลอง Langmuir – Hinshelwood 

  เป็นแบบจ าลองที่ใช้กันแพร่หลาย เพ่ือใช้สร้างสูตรสมการอัตราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิ

เดชั่น ส าหรับปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาที่พ้ืนที่ผิวมีปฏิกิริยา Chemisorption เป็นปฏิกิริยาที่น่าสนใจ 

Langmuir ได้ท าการพัฒนาครั้งแรกเป็น adsorption isotherm น าไปสู่การดูดซับโมเลกุลเป็นเพียงชั้น

เดียวของโมเลกุล ซึ่งท าให้เกิด ความร้อนของการดูดซับจะเป็นเหมือนกันทุกๆโมเลกุลอันซึ่งดูดซับ

เรียบร้อยแล้ว สามารถกลับไปสู่สภาวะก๊าซได้อีกครั้งใดทันทีทันใด ซึ่งมี Hinshelwood ผู้ซึ่งเริ่มต้น

ประยุกต์ใช้ Langmuir isotherms โดยใช้กับหลายๆ มลสาร และผลิตภัณฑ์ และแบบจ าลองถูกพัฒนา

เรียกว่า แบบจ าลองจลศาสตร์ Langmuir – Hinshelwood โดยแบบจ าลองนี้ใช้ในการทดสอบหา 

disappearance rate (r) ของมลสาร ดังนี้ 

  𝑇       
   

    
        (11)  

   

เมื่อ   k  คือ ค่าคงที่ของอัตราปฏิกิริยา 

K  คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 

ในหลักการทั่วไปค่าคงที่การดูดซับ K ในสมการที่ 11 สามารถได้รับการใช้อย่างอิสระจาก dark 

adsorption isotherms ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Hoffmann et al, 1995 ได้ท าการสรุปค่า K ที่ได้รับจากรายงานอย่างมีนัยส าคัญที่มีความ

แตกต่างจากค่า equivalent constant ซึ่งได้จากข้อมูลจลศาสตร์ ในระบบคะตะไลติกออกซิเดชั่น ดังนั้น

ในการทดลองค่าคงที่ทั้งสองได้จากการวัดจลศาสตร์ซึ่งน าข้อมูลมาสร้างกราฟ ซึ่งเป็นเพียงการย่อยสลาย

ของสารประกอบชนิดเดียวส าหรับการประยุกต์ใช้มลพิษภายในอาคารมันเหมือนกับว่ามีมลสารหลายชนิด



 

ที่จะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่น การใช้กฎอัตราเพ่ือท านายปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายหลายชนิดเท่านั้นที่ใช้ได้ 

  Turchi et al, 1995 ใช้สมการ Extended Langmuir – Hinshelwood เพ่ือน าเสนออัตรา

ปฏิกิริยาขององค์ประกอบ (ri) ในสารผสมบรรจุใน 3 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Isopropanol, Methanol, 

Acetone) 

     (12) 

 

 เมื่อ Øi  คือ อัตราค่าคงที่ขององค์ประกอบ i 

  Ki  คือ ค่าคงที่ของการดูดซับขององค์ประกอบ i 

  Ci  คือ ความเข้มข้นขององค์ประกอบ i 

 ปฏิกิริยาจลศาสตร์มีความส าคัญอย่างมาก ต่อการออกแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 

  

 

 
 
ตารางท่ี 3  ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์ที่ใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นส าหรับบ าบัด 
               สารอินทรีย์ระเหยง่าย 
 
Author Contaminant Kinetic from used to 

describe the photo 
catalytic oxidation 

rate 

Experimental  parameters 
considered  by model 

Raupp et al. VOCs Langmuir-Hinshelwood- 
Houghen-Watson 

Simultaneous convection-
diffusion and radial UV light 
distribution 

Dibble and 
Raupp 

TCE Langmuir-Hinshelwood-
Houghen-Watson 

Initial TCE ,O2 , and water vapor 
concentrations 

Nogushi et al. Formaldehyde Langmuir-Hinshelwood Initial  reactant concentration 
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Luo and Oll Toluene Langmuir-Hinshelwood Catalyst be depth and relative 
humidity 

uthor Contaminant Kinetic from used to 
describe the photo 
catalytic oxidation rate  

Experimental  parameters 
considered  by model 

Obee and 
Brown 

Formadehyde , 
toluene , and 
1,3-Butadiene 

Langmuir-Hinshelwood Initial reactant concentration and 
relative humidity 

Turchi et al. Isopropanol , 
acetone , and 
methanol 

Modified Langmuir-
Hinshelwood 

Catalyst formulation , oxidant 
addition , and temperature 

Nimlos et al. Ethanol Modified Langmuir-
Hinshelwood 

Two-site adsorption : the H-
bonding site and the dissociation 
site 

Suwannahong et  
al. 

Dichlorometha
ne 

Modified Langmuir-
Hinshelwood 

Light intensity, initial reactant 
concentration, catalyst thickness, 
and Relative humidity 

ที่มา:  Sanongraj et al, 2007, Suwannahong et al, 2012 
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11. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น ด้านวิชาการ ด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ อุตสาหกรรม ด้าน
สังคมและชุมชน รวมถึงการเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่นาผลการวิจัยไปใช้
ประโยชน์  

11.1 การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการระดับ (ระดับ ISI หรือ SCOPUS)
จ านวน……………1……………บทความ 

   11.2 การน าไปใช้ประโยชน์  
- สามารถผลิตแผ่นฟิล์มที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Polyisoprene เพ่ือน าไปใช้ในระบบ
บ าบัด เบนซีนในอากาศ 

- เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการน าไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
- ถ่ายทอดความรู้ให้แก่ชุมชน ภาคอุตสาหกรรมและหน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้อง 

 
12. แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย  

ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานหรือประชุมวิชาการ/วารสารในระดับนานชาติ และพัฒนาร่วมกับหน่วยงาน
ที่ต้องการ 

 
13. วธิีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล  

13.1 ผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้        
(ภาพที่ 3) 

13.1.1 เตรียมสารละลายดิสเพอร์ชั่นผสม TiO2 ที่ปริมาณ 10.0 %W/W (Kowit S., 
2012)  



 

13.1.2 น า Polyisoprene ในรูปของน้ ายางข้น 60 % (Concentrated Latex) มาผสม
กับสารละลายดิสเพอร์ชั่นผสม TiO2 ให้เข้ากันเป็นสารละลาย TiO2/Polyisoprene และกวน
ผสมให้เข้ากันโดยใช้ Magnetic Stirrer 

13.1.3 เตรียมแผ่นอลูมิเนียมฟลอยด์ขนาด 18 x 43 cm2 เพ่ือใช้เป็นแผ่นโครงสร้าง
(Supporter) ส าหรับรองรับฟิล์มยาง จากนั้นน าสารละลาย TiO2/Polyisoprene ใส่ในปืนพ่น 
(Pneumatic Spray Gun) และพ่นสารละลาย TiO2/Polyisoprene ลงบน Supporter  

13.1.4 น าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่ได้ไปอบในตู้อบ (Oven) 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จะได้แผ่นแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 1 ชั้น จากนั้นน าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2มาพ่นและอบ
ด้วยวิธีการเดิมอีก 2 ครั้ง จะได้แผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 3 ชั้น ส าหรับ
ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนในอากาศ 

13.1.5 น าแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2ที่ได้ไปตรวจสอบคุณสมบัติ
ดังนี้ 

- ทดสอบลักษณะสัณฐานด้วย เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2  

- วิเคราะห์ธาตุในแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยใช้เครื่อง 
Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)  

- วิเคราะห์ผลึกโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (Crystal Identification) เพ่ือยืนยัน
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

- ศึกษาหมู่ฟังชั่นของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยใช้
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

- ระบุปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุอยู่บนแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 โดยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

- วัดพ้ืนที่ผิวของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในหน่วยของ
พ้ืนที่ต่อน้ าหนักด้วยเทคนิค BET Surface Area 

- ทดสอบแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ด้วยเครื่อง 
Tensiometer 

- วิเคราะห์ปริมาณ Benzene ที่ถูกก าจัด(ระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพ) ด้วย
เครื่อง Gas Chromatography (GC) 

 
 
 
 



 

 

   
 
 

    
 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการผลิตแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 
 
 

 13.2 การออกแบบถังปฏิกรณ์ (photocatalytic oxidation reactor) ที่อาศัยหลักการของ
กระบวนการ photocatalytic oxidation โดยออกแบบเป็นแบบ annular ที่ประกอบด้วย ถัง Stainless 
Steel (SS 314) ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซ็นติเมตร สูง 31 เซ็นติเมตร ปริมาตรสุทธิ 
4.4 ลิตร ภายในถังปฏิกรณ์ติดตั้งหลอดก าเนิดแสงช่วง UV-C และแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 เชื่อมต่อกับห้องควบคุมสภาวะ (Control Room) ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
14 เซ็นติเมตร สูง 31 เซ็นติเมตร ปริมาตรสุทธิ 4.7 ลิตร มีเครื่องสูบ(Pump) ส าหรับไหลเวียนอากาศ โดย
ท่อมีการควบคุมการปิด-เปิดด้วยวาล์วควบคุม มีการควบคุมอัตราการไหลโดยใช้ระบบควบคุมจากปั๊มและ
วัดอัตราการไหลโดยใช้ Flow Sensor ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
 

1 2 3 

4 5 6 



 

ภาพที่ 4 photocatalytic oxidation reactor 
 

13.3 ด าเนินการตรวจสอบปัจจัยจากความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ โดยการตรวจสอบการรั่วไหลของ
แก๊สเมื่อมีการเดินเครื่องด้วยเครื่องทดสอบรอยรั่ว Ultrasonic Air leak detector ดังแสดงในภาพที่ 5  
 

 
 

ภาพที่ 5 Ultrasonic Air leak detector 
 

และการตรวจสอบประสิทธิภาพของการบ าบัด Benzene ในอากาศที่รู้ปริมาณความเข้มข้นที่
แน่นอน แล้วฉีดผ่านระบบเก็บตัวอย่างอากาศที่ผ่านจากระบบตรวจสอบปริมาณด้วยเครื่องแก๊สโครมา
โตรกราฟี (GC-FID) แล้วด าเนินการทดลองบ าบัด Benzene ในอากาศ ที่ความเข้มข้น 200, 300, 400, 
500, 600  mg/m3  

 
ขั้นตอนที่ 2 แนวทางการด าเนินการทดลอง 
 13.4 แนวทางการด าเนินการทดลอง (ตารางที่ 1) 

ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด Benzene ซึ่งปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชั่นโดยใช้ TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ได้แก่ ความเข้มของแหล่งก าเนิดแสง (Light Intensity), ความเข้มข้นเริ่มต้นของมลพิษ (initial 
concentration), ปริมาณ หรืออัตราการไหลของมลพิษ (flow rate) และ ปรมิาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Dosage) (Mo at al., 2009) ในการทดลอง เลือกตัวแปรที่จะท าการศึกษาได้แก่ ปัจจัยของความเข้มข้น
เริ่มต้นของ Benzene (impact of initial concentration) และปัจจัยของอัตราการไหลของ Benzene 
(impact of flow rate) โดยควบคุมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (impact of dosage) ที่ปริมาณ 10 
w/w และควบคุมความเข้มแสง (light intensity) 10.0 mw/cm2 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 1 การวางแผนการทดลอง 

การทดลองที่ 
Initial Concentration 

(ppm) 
Flow rate 
(l/min) 

1 200 5 
2 200 10 
3 200 15 
4 200 20 
5 200 25 
6 300 5 
7 300 10 
8 300 15 
9 300 20 
10 300 25 
11 400 5 
12 400 10 
13 400 15 
14 400 20 
15 400 25 
16 500 5 
17 500 10 
18 500 15 
19 500 20 
20 500 25 
21 600 5 
22 600 10 
23 600 15 
24 600 20 
25 600 25 

 
   13.4.1 ศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นเริ่มต้นของ Benzene (impact of initial 
concentration)  โดยท าการฉีด Benzene เข้าสู่ระบบปฏิกรณ์ที่ช่วงความเข้มข้น 200, 300, 400, 500, 
600 ppm โดยการควบคุมอัตราการไหล ความเข้มพลังงานแสง แผ่นฟิล์มที่มีปริมาณ TiO2 คงท่ี 
  13.4.2 ศึกษาปัจจัยของอัตราการไหลของ Benzene (impact of flow rate) โดยการ
ปรับความเร็วลมที่ออกแบบไว้เฉพาะด้วยอุปกรณ์ปรับความเร็วลม พร้อมกับวัดความเร็วลมด้วยชุดความ
ความเร็วลม ให้มีปริมาณไหลเข้าตามท่ีต้องการ (5, 10, 15, 20, 25 l/min) โดยการควบคุมความเข้มข้น
ของสาร Benzene ความเข้มพลังงานแสง แผ่นฟิล์มที่มีปริมาณ TiO2 คงท่ี 
 
14. ระยะเวลาท าการวิจัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัย (ให้ระบุขั้นตอนอย่างละเอียด)  



 

 
แผนการด าเนินงาน 

การด าเนินงาน 2559 2560 

ต.ค. พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย 

1. ประชุมคณะท างานและ
ก าหนดแผนงาน 

   
 

         

2. รวบรวมข้อมูลวัสดุและศึกษา
วิธีการผลิตแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา 

            

3. เตรียมเครื่องมือและสารเคมีที่
จะใช้ในการผลิต 

            

4. ขึ้นรูปแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา             
5.ศึกษาคุณสมบัติและศึกษา
โครงสร้างทางกายภาพของแผ่น
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

            

6.ออกแบบและสร้าง Photo 
Reactor 

            

7.ทดลองวัดประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเบนซีน 

            

8. วิเคราะห์และประมวลผล             

9. สรุปผลการทดลอง             

10. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์             
 
15. ปัจจัยที่เอื้อต่อการวิจัย  

15.1  ถังปฏิกรณ์เชิงแสง และห้องควบคุมสภาวะ (Photo Reactor with Control Room) 

 

 

 

 

 

16 ผลส าเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 
ระบุประเภทของผลสาเร็จของงานวิจัยเป็นอักษรย่อ  

16.1 การน าไปใช้ประโยชน์ 



 

- สามารถใช้ยางธรรมชาติเป็นแผ่นฟิล์มผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 เพ่ือใช้ในการบ าบัด
เบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน (P) 
- ทราบปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนที่เกิดจากกระบวนโฟโตคะตะไล
ติกออกซิเดชั่น (I) 

16.2 บทความวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ...ชื่อวารสารที่คาดว่าจะส่งผลงานตีพิมพ์ 
Journal of Environmental Biology (ISI Database), Walailak Journal of Science 
and Technology 

16.3 ผลิตบัณฑิตศึกษา ระดับปริญญาเอก  จ านวน 1 คน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
17. งบประมาณของโครงการวิจัย  
งบประมาณ รวมทั้งโครงการ .......................................300,000.......................บาท 
 

รายการ จ านวน
(คน) 

จ านวนเงิน
(บาท/
เดือน) 

จ านวน
(ชม,วัน,
เดือน) 

อัตราที่
จ่าย ( 
บาท ) 

1. งบบุคลากร 

1.1 ค่าจ้างผู้ช่วยวิจัย 
 

1 คน 5,000 12 เดือน 60,000 

2. งบด าเนินงาน 

2.1 ค่าใช้สอย (ค่าใช้จ่ายเดินทางไปต่างจังหวัดเพ่ือท าวิจัย) 
 

 

   2.1.1 ค่าท่ีพัก  
1 คน 

1,500  
บาท/วัน/คน 

4 วัน  
2 ครั้ง 

 
12,000 

   2.1.2 ค่าเดินทาง (เหมาจ่ายครั้งละ 6,000 บ.) 
สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และศูนย์วิทยาศาสตร์ 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 

 
1 คน 

6,000  
บาท/ครั้ง/

คน 

 
2 ครั้ง 

 
12,000 

2.2 ค่าใช้จ่ายในการเข้าร่วมประชุมวิชาการ (เหมาจ่าย) 
 

   20,000 

2.3 ค่าสาธารณูปโภค 10% ของงบประมาณท่ีเสนอขอ 
 

   30,000 

2.4 ค่าวัสดุ 
 

 

  2.4.1 ค่าสารเคมี 
    - ก๊าซมาตรฐานเบนซีน ขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร 
    - น้ ายางข้น 60 %  
     - TiO2 

 
เหมาจ่าย 

 
34,000 

  2.4.2 ค่าจ้างเหมาวิเคราะห์เฉพาะด้าน 
2.4.2.1 ทดสอบลักษณะสัณฐานด้วย เครื่อง SEM (Scanning Electron 

เหมาจ่าย 34,000 



 

Microscope) เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของแผ่นฟิล์มยาง
ธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 
2.4.2.2 วิเคราะห์ธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ Energy Dispersive X-
Ray Spectrometer (EDS) 
2.4.2.3 Crystal Identification เพ่ือยืนยันชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
ใช้ X-Ray Diffraction (XRD) 
2.4.2.4 ศึกษาหมู่ฟังชั่นของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 โดยใช้ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
2.4.2.5 ระบุปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา โดย เครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer 
2.4.2.6 วัดพ้ืนที่ผิวของอนุภาคในหน่วยของพ้ืนที่ต่อน้ าหนักด้วยเทคนิค 
BET Surface Area 
2.4.2.7ทดสอบแรงดึงของแผ่นฟิล์มยางธรรมชาติที่ผสมตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 ด้วยTensiometer 
2.4.2.8 วิเคราะห์ปริมาณสารที่ถูกก าจัดด้วยเครื่อง (Gas 
Chromatography) 

   2.4.3 ค่าวัสดุที่ใช้สร้างและปรับปรุงชุดทดสอบประสิทธิภาพ 
           การบ าบัด Benzene “Photo Catalytic Oxidation Reactor” 
     - Photo Reactor (Anular Stainless Steel Tank) 
     - UV-C Lamp 
     - Air Pump (Lab Standard) 
     - Flow Meter 
     - Temperature Sensor 
     - Humidity Sensor 
     - GC Sampling Port 

เหมาจ่าย 95,000 

   2.4.4  ค่าจัดพิมพ์รายงานและเข้าเล่ม เหมาจ่าย 3,000 

รวมงบประมาณ 300,000 

 
หมายเหตุ ; ถัวเฉลี่ยจ่ายทุกรายการ 
 
17. ลงลายมือชื่อ หัวหน้าโครงการวิจัยและนักวิจัย  
 
 



 

       (ลงชื่อ) ...................................................... 
            ดร. อรรถโส  ข าวิจิตร 
                (.......29 กันยายน 2559......) 
                       หวัหน้าโครงการ 
 
ความคิดเห็น 
............................................................................................................................. ...................... 
............................................................................................................ ....................................... 
............................................................................................................................. ..................... 
 
      (ลงชื่อ) ..................................................... . 
           รศ.ดร. จรัญ บุญกาญจน์  

                           (........29 กันยายน 2559.........) 
                        คณบดี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร 

ส่วน  ค   : ประวัติคณะผู้วิจัย 
 
หัวหน้าโครงการวิจัย 

1. ชื่อ-สกุล   (ภาษาไทย)  นายอรรถโส ข าวิจิตร 
          (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Attaso Khamwichit 

2. ต าแหน่งทางวิชาการ    - 
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