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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศที่ออกจากห้องความดันลบด้วย

ระบบตัวกลางแบบคงที่และแบบเคลื่อนที่  โดยใช้ตัวกรองภายในเครื่องที่ผลิตจากวัสดุพรุน                 

จีโอพอลิเมอร์ โดยท าการศึกษาปริมาณการผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าที่ 0 10 30 50 และ 70              

โดยน้ าหนัก และแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10 30 50 และ 70 โดยน้ าหนัก จากนั้นท า

การตัวอย่างที่อุณหภูมิ 800 850 และ 900 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณเถ้าชีวมวล  

และแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นผลท าให้ค่าก าลัง ความหนาแน่นลดลง เนื่องจากเป็นการเพิ่มปริมาณ

ช่องว่างในตัวอย่าง และเมื่อน าไปท าการเผาพบว่า การเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

1 ชั่วโมง ท าให้วัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และความพรุนเพิ่มขึ้นด้วย จากนั้น

น าไปท าการทดสอบความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ และเชื้อแบคทีเรีย พบว่า การผสม

ไทเทเนียมในสารเคลือบในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก สารเคลือบท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด

สารอินทรีย์เพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 95 และมีความสามารถในการท าลายแบคทีเรีย E.coli และ 

S.aureus ได้ถึงร้อยละ 98 ดังนั้นจึงน าสัดส่วนนี้มาท าการผลิตตัวกลางแบบคงที่ ส่วนตัวกลางแบบ

ผลิตจาก ABS พื้นที่ผิวทั้งหมดเท่ากับ 1805.67 ตารางมิลลิเมตร ความหนาแน่นเท่ากับ 0.45 กรัมต่อ

ลูกบาศก์มิลลิเมตร ซึ่งมีรูปทรงเป็นแบบทรงกระบอกกลวง  

เมื่อท าการออกแบบหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที่จากการใช้หลักการ

สร้างการไหลของอากาศแบบปั่นป่วนภายใน และสร้างเส้นทางในการไหลที่เพิ่มขึ้นเพื่อที่ จะเพิ่ม

ระยะเวลาในการบ าบัดอากาศภายในหน่วยบ าบัด และท าการสร้างด้วยวัสดุอะคริลิกสีด า และท าการ

ทดสอบในห้องความดันลบที่มีขนาด 6 x 8 เมตร จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างด้วยเทคนิค cyclone-

based air sampling ผลการศึกษาพบว่า หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่สามารถบ าบัดจุลินทรีย์

ในอากาศภายในห้องหมดที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่สามารถ

บ าบัดจุลินทรีย์ในอากาศภายในห้องได้หมดบางพื้นที่ และมีบางพื้นที่ที่อาจจะไม่มีการไหลเวียนของ

อากาศน้อย แต่เมื่อใช้ทั้งหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที่ จะสามารถบ าบัด

จุลินทรีย์ในอากาศภายในห้องได้หมดต้ังแต่ 1 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 

 



ข 

 

Abstract 
 

This project studied the efficiency of air treatment units from negative pressure room 

using fixed and mobile media treatment systems using porous geopolymer material 

as filter. The biomass ash from power plants at 0 , 10 , 30 , 50 and 70 by weight and 

calcium carbonate in the amount of 10% , 30 , 50  and 70  by weight were mixed in 

porous geopolymer material and calcined at 800, 850 and 900 degrees Celsius. For 1 

hour. The resulted show that biomass ash and calcium carbonate content as a result 

reduction of strength and density This is reason of increases the amount of space in 

the sample. After calcine at 850 °C for 1 hour increased the strength and porosity of 

geopolymer.  Ability to organic substances treatment was found that mixing titanium 

in the coating at 15% by weight of coating that resulted in increased the efficiency of 

organic treatment by more than 9 5 % . Ability of bacteria treatment show that was 

killed E.coli and S.aureus bacteria. up to 9 8  percent in 24 hour. This proportion is 

used for the production of fix media treatment. The second part made moving 

media from ABS. The total surface area is 1805 .67  square millimeters to gram and 

density is 0.45 grams per cubic millimeter. which has the shape of a hollow cylinder. 

Design of fix media treatment units and mobile media treatment units usined the 

principle of generating internal turbulent air flow to increased flow path and time of 

air treatment within the treatment unit. Both units made from black acrylic material 

and were tested the performed of treatment in a negative pressure chamber size of 

6 x 8 m. using cyclone-based air sampling technic. The results showed that fix media 

treatment units can treat microorganisms in the room within 2  hours, while mobile 

media treatment units can treat microorganisms in some areas.  When using both fix 

media treatment unit and mobile treatment unit can treat all microorganisms in the 

air in the room from 1 hour 
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บทน า (Introduction) 

 ในปัจจุบันสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคโควิด–19 ซึ่งเป็นเชื้อโรคอุบัติใหม่ ที่สามารถ
แพร่กระจายได้ในอากาศ ครอบคลุมในทุกพื้นที่ทั่วโลก รวมทั้งประเทศไทยที่มีผู้ติดเชื้อไปแล้วไม่น้อย
กว่าหลักพันราย และมีจ านวนผู้เสียชีวิตเพิ่มขึ้นเป็นระยะ จากความสามารถในการแพร่กระจายของ
โรคโควิด–19 ในอากาศนั้น ท าให้ไม่สามารถที่จะรักษาผู้ป่วยที่ติดเชื้อร่วมกับผู้ป่วยประเภทอื่นได้ 
นอกจากนั้นผู้ป่วยที่มีอาการของโรคอื่นอยู่อาจจะมีโอกาสที่จะเสียชีวิตได้ง่ายขึ้น ดังนั้นในการช่วง
ระยะเวลาที่ท าการรักษาผู้ป่วยโรคนี้จะต้องมีการแยกพื้นที่การรักษาอย่างชัดเจน และบุคลากร
ทางการแพทย์ที่เข้าท าการรักษาจะต้องมีการป้องกันตนเองอย่างดี มิฉะนั้นบุคลากรทางการแพทย์จะ
ติดเชื้อจากการรักษาผู้ป่วยได้ ซึ่งปัจจุบันมีจ านวนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้การรักษาผู้ป่วยมี
ประสิทธิภาพ และไม่เกิดการแพร่กระจายของเชื้อโรคออกสู่ภายนอกนั้น จะต้องท าการรักษาผู้ป่วยใน
ห้องแยกโรคความดันลบ (Negative pressure room) เน ื่องจากภายในห้องจะถูกปรับความดัน
อากาศมีค่าต่ ากว่าภายนอกประมาณ 2.5 ปาสคาล เพื่อจะช่วยป้องกันไม่ให้เชื้อโรคที่อยู่ภายในห้อง
ไม่ให้แพร่กระจายออกไปสู่ภายนอก 
 ปัจจุบันระบบบ าบัดอากาศที่ใช้บ าบัดอากาศที่ออกจากห้องความดันลบส่วนใหญ่ เป็นระบบ
กรอง และระบบ UVC เพียงอย่างเดียว ระบบการกรองที่อยู่ในระบบบ าบัดส่วนใหญ่ใช้ตัวกรองที่มี
ความละเอียดสูง ซึ่งสามารถกรองฝุ่นขนาดเล็ก และขนาดของเชื้อโรคบางชนิดได้ แต่ก็การเปลี่ยน
ระบบกรองทุกครั้งก็มีความเสี่ยงที่สูงเนื่องจากตัวกรองเป็นแหล่งสะสมของเชื้อโรค หรือฝุ่นขนาดเล็ก
เป็นจ านวนมาก ดังนั้นการเปลี่ยนตัวกรองก็จะต้องมีความระมัดระวัง แล้วเข้าในในระบบที่ดีมากใน
ระดับหนึ่ง นอกจากระบบกรองแล้วการใช้หลอด UVC ก็เป็นทางเลือกหนึ่งท าลายเชื้อโรค หรือไวรัส 
ซึ่งหลอด UVC จะปล่อยรังสี Yltraviolet Germicidal Irradiation โดยมีความยาวคลื่นประมาณ 
200-313 นาโนเมตร โดยรังสียูวีในช่วงนี้จะถูกดูดกลืนด้วย DNA ของจุลินทรีย์หรือไวรัส โดยจะไป
ท าลายสายโซ่ของ DNA และท าให้เกิดการขาดของพันธะ ซึ่งเป็นผลท าให้ยับยั้งการขยายพันธุ์ของ
เชื้อจุลินทรีย์หรือไวรัสได้ โดยคลื่นรังสีที่ดีที่สุดคือ 260 นาโนเมตร โดยประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรค
ขึ้นอยู่กับระยะการฉาย ระยะเวลาที่สัมผัส ซึ่งจากสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติระบุว่า การจะฆ่าเชื้อ            
โควิด–19 ให้ได้ 99.9999% จะต้องใช้หลอด UVC ที่ให้พลังงาน 3,240 จูลต่อตารางเมตร ซึ่งพลังงาน
ที่สูงขนาดน้ีถ้าไม่มีการติดตั้งที่ถูกต้องก็อาจจะท าให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ได้ นอกจากนั้นการใช้หลอด 
UVC ที่ผิดประเภทอาจจะท าให้เกิดก๊าซโอโซน ซึ่งอาจจะท าให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ได้ 
 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นโครงการวิจัยนี้จึงได้มีการแนวความคิดในการพัฒนาระบบบ าบัด
อากาศที่ออกจากห้องความดันลบ ซึ่งอาจจะมีการปนเปื้อนของเชื้อโรค หรือไวรัสออกมาด้วยระบบ
การบ าบัดอากาศโดยใช้ตัวกลางแบบคงที่ที่ผลิตจากวัสดุพรุนจีโอพอลิเมอร์ ร่วมกับเทคโนโลยีโฟโต
แคทตาลิต และระบบบ าบัดอากาศแบบใช้ตัวกลางเคลื่อนที่ ซึ่งในการพัฒนาทั้ง 2 ระบบนี้สามารถที่
จะพัฒนาต่อเป็นระบบต่อเนื่องกัน และสามารถน าไปใช้งานได้จริงในห้องความดับลบขนาดใหญ่ให้
เกิดความปลอดภัยในการใช้งาน และเกิดความปลอดภัยกับสิ่งแวดล้อมรอบพื้นที่ห้องความดันลบ  
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ทฤษฎีและ/หรือแนวความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 
 การออกแบบหน่วยบ าบัดอากาศหลังจากห้องความดันลบออกมานั้น อาจจะมีเชื้อโรค หรือ
ไวรัส หรือสิ่งแปลกปลอมต่าง ๆ ออกมา ซึ่งถ้าไม่มีการบ าบัดที่เหมาะสมอาจจะท าให้เกิดการแพร่เชื้อ
สู่ภายนอกได้ ซึ่งแนวความคิดที่จะสร้างหน่วยบ าบัดอากาศหลังจากห้องความดันลบนี้ใช้องค์ความรู้
เกี่ยวกับการบ าบัดแบบใช้ตัวกลางแบบคงที่ซึ่งประยุกต์เทคโนโลยีโฟโตแคท และการฆ่าเชื้อด้วยแสง           
ยูวี ส่วนการบ าบัดแบบตัวกลางเคลื่อนที่นั้น จะประยุกต์องค์ความรู้การเคลื่อนที่ของของแข็งใน                
เตาปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ตัวกลางที่มีการเคลือบด้วยสารเคลือบที่สามารถก าจัดสิ่งปนเปื้อนใน
อากาศได้ ซึ่งทั้ง 2 แนวคิดนี้สามารถที่จะน ามาประยุกต์ หรือต่อเชื่อมกันเป็นหน่วยบ าบัดอากาศที่มี
ประสิทธิภาพสูงได ้
เทคโนโลยีการท าความสะอาดตัวเอง 

 ในการสร้างสมบัติการท าความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) ให้กับวัสดุทุกชนิดทั้งที่เป็น
แบบผิวเรียบ และวัสดุพรุนจะต้องมีการใช้เทคนิคในการเคลือบ ปริมาณความเข้มข้นไทเทเนียม             
ไดออกไซด์ และโลหะที่ เจือปนที่ เหมาะสม ตลอดจนความหนาของชั้นฟิล์ มที่ใช้ในการเคลือบ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตะลิสท์เกิดจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic) โดยเคลือบผิว
ของวัสดุด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalyst) ซึ่งประกอบด้วย photo และ catalyst                 
ซึ่งโฟโต หมายถึง การใช้แสงในการเกิดปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึง ธาตุหรือสารที่สามารถ
เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาให้เข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น [1-2] ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium oxide, TiO2) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดวิวิธพันธ์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะแตกต่างจากสารที่ต้องการ
ย่อยสลาย [3] ที่อยู่ในรูปของผงหรือฟิล์ม และสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้ งต้นและ
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย อีกทั้งยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้  นอกจากนั้นข้อดีของการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [1] ได้แก่ สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี โดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) มีความเสถียรทางเคมีสูง ทนต่อกรดและด่างมีราคาค่อนข้าง
ถูก และสามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กได้ง่าย 
 กลไกการท าความสะอาดตัวเองจ าเป็นต้องอาศัยหลักการของปฏิกิริยาโฟโตคาตาไลซิสของ
สารที่สามารถถูกกระตุ้นได้ง่ายด้วยแสงอัลตราไวโอเลต โดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง กล่าวคือ 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใช้แสงไปกระตุ้นสสารที่เปลี่ยนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยที่ไม่
เกี่ยวข้องกับตัวมันเอง ซึ่งสารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยามากเมื่อสัมผัสกับแสง Ultraviolet ท าให้ เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และประจุลบของซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide 
anions) ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโฟโตแคตะไลซิส [3] ได้แก่  

• ค่าพีเอชในสารละลายซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดเกาะของสารประกอบอินทรีย์ 
และอนินทรีย์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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• ความเข้มข้นของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารละลาย  
ท าหน้าที่ให้ไฮดรอกซิลเรดิคัล และเร่งให้เกิดปฏิกิริยาในการก าจัดสารปนเปื้อน และท า
หน้าที่เป็นตัวกลางให้สารอินทรีย์ในสารละลายยึดเกาะ 

• อุณหภูมิ ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

• ปริมาณออกซิเจนละลาย อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายในสารละลายเพิ่มขึ้น ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 
เพราะออกซิเจนจะเกาะยึดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ท าหน้าที่ยึดจับ e-

cb ที่แถบคอนดักชัน               
ท าให้เกิดซูเปอร์แรดิคัล และท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ต่อไปเป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 

• ความเข้มของแสง คือพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ต่อหน่วยเวลา ซึ่งขึ้นอยู่กับพลังงานแสง
โดยตรง  

  
การเตรียมสารกระตุ้นปฏิกิริยาในการเคลือบผิววัสดุเพื่อเพิ่มสมบัติความสามารถในการท า

ความสะอาดตนเองนั้นสามารถเตรียมได้หลายรูปแบบ ซึ่งแต่ละรูปแบบจะมีความแตกต่างกัน เช่น 
การเคลือบฟิล์มบางซึ่งมี 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 คือ การเตรียมฟิล์มโดยใช้สารละลายเป็นสารตั้งต้นโดย
สร้างฟิล์มภายใต้ความดันอากาศปกติ เช่น การเคลือบแบบจุ่ม (dip coating) และการเคลือบแบบป่ัน 
(spin coating) และวิธีที่  2 คือ การเคลือบฟิล์มในสุญญากาศ ด้วยการเคลือบแบบสปัตเตอริง 
(Sputtering) โดยการเคลือบแบบปั่นนั้นจะต้องอาศัยความเร็วรอบที่แตกต่างกันในการหมุนเพื่อให้ได้
น้ าหนักของฟิล์มที่เท่ากัน จึงท าให้เกิดปัญหาคือความไม่สม่ าเสมอของการเคลือบ และวิธีการสปัต                    
เตอริงเป็นวิธีที่ต้องควบคุมความดัน อุณหภูมิและอัตราการไหลของก๊าซ ท าให้มีขั้นตอนที่ซับซ้อนและ
ใช้เวลานาน เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเคลือบแบบจุ่มแล้วถือเป็นวิธีที่สะดวกกว่า สามารถท าได้ใน
สภาวะอุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ [5] ซึ่งการระบุความหนาของชั้นเคลือบบนวัสดุรองรับ 
(substrate) นั้นสามารถพิจารณาจากผลของความหนาจริงของชั้นเคลือบ โดยทั่วไประบุไว้ไม่ควรเกิน 
5 ไมครอน เนื่องจากเมื่อชั้นเคลือบมีความหนามากกว่า 5 ไมครอน จะท าให้แรงยึดระหว่างธาตุในเนื้อ
ของชั้นเคลือบมีค่ามากกว่าแรงยึดระหว่างชั้นเคลือบกับวัสดุรองรับ ส่งผลให้ชั้นเคลือบหรือฟิล์มบาง
น้ันเกิดการแตก หรือหลุดลอกออกจากวัสดุรองรับ [6] 

วัสดุที่มีการเคลือบด้วยสารไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งบนผิววัสดุเรียบ และวัสดุพรุนนั้นจะ
สามารถเพิ่มความสามารถในการท าความสะอาดตนเอง ซึ่งสมบัติที่เพ่ิมขึ้นมานั้นเป็นสมบัติที่ก่อให้เกิด
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทั้งนั้น ซึ่งสามารถที่จะเรียกได้ว่า  Green Materials  โดยสมบัติที่
เพิ่มขึ้นคือ ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนจะท า
ปฏิกิริยากับผนังเซลล์ของเชื้อโรคหรือจุลินทรีย์ โดยส่วนใหญ่จะมีปฏิกิริยาตอบโต้กับโปรตีนซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของจุลินทรีย์เป็นหลัก ท าให้เกิดการยับยั้งเจริญเติบโตของเซลล์ เกิดการท าลาย
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ระบบหายใจ ระบบขนย้ายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึม และระบบขนย้ายซับเสตรทในเยื่อ
หุ้มเซลล์ ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้และตายในที่สุด [5]  

นอกจากนั้นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการยับยั้งมากกว่าคลอรีนถึง 3 
เท่า และมากกว่าโอโซนถึง 1.5 เท่า [7] นอกจากนั้นยังสามารถฆ่าเชื้อ E.coli ที่เกาะอยู่บนฟิล์มของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ [8 - 12] ความสามารถด้านการจ ากัดกลิ่น โดยอนุภาคไฮดรอกซิล (Hydroxyl) 
ที่เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจัดโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่
ระเหยอยู่ในอากาศ (Volatile organic comounds, VOCs) อันเป็นสาเหตุของกลิ่นอันไม่พึงประสงค์ 
เช่น กลิ่นบุหรี่ กลิ่นยาสูบ สารประเภทฟอร์มัลดีไฮด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์ ยูรีน น้ ามันเชื้อเพลิง และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิดในอากาศ โดยเข้าไปท าลายพันธะระหว่างโมเลกุลของสาร
เหล่านั้น ท าให้สารอินทรีย์แตกออกเป็นโมเลกุลเดี่ยว ที่ไม่อันตรายและไม่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์ [13] 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของธีระวุฒิ มูฮ าหมัด และคณะ [15] นอกจากนั้นสมบัติอีกด้านหนึ่งคือ 
สามารถป้องกันหยดน้ า และคราบต่าง ๆ รวมทั้งท าให้เกิดสมบัติการท าความสะอาดตัวเอง โดยผนัง
ด้านนอกของอาคารที่ถูกปกคลุมด้วยคราบเขม่าจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ เมื่อผนังตึกถูกเคลือบ
ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้ผนังมีสมบัติในการท าความสะอาดตัวเอง โดยเข้าไปท าลาย
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนรวมทั้งฝุ่นผงต่าง ๆ ที่เกาะติดอยู่กับผนัง และสามารถชะล้างออกจากผนัง
ได้ง่ายเมื่อฝนตกลงมา ท าให้ผนังตึกดูสะอาดและใหม่อยู่เสมอ [16] จากสมบัติดังกล่าวข้างต้น                        
ในงานวิจัยนี้จึงแนวความคิดที่จะพัฒนาวัสดุซีเมนต์ที่มีการผสมเถ้าชานอ้อย ในรูปแบบของตกแต่ง               
ทั้งภายนอก ภายในอาคาร และในพื้นที่ขนาดเล็ก โดยการเพิ่มสมบัติในการท าความสะอาดตนเอง               
ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ให้มีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น 

ข้อดีของการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [8] ได้แก ่
1. สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox 

reaction)  
ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์และเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแก๊ส
ออกซิเจน 

2. มีความเสถียรทางเคมีสูง ทนต่อกรดและด่าง 
3. มีราคาค่อนข้างถูก 
4. สามารถเตรียมในรูปผลึกขนาดเล็กได้ง่าย 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด N (N-type semiconductor) ที่สามารถใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยแสงในช่วงความยาวคลื่นยูวี (280-380 นาโนเมตร) 
[8] โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบด้วยผลึก 3 ชนิด ได้แก่ อะนาเทส (anatase)               
รู ไทล์  (rutile) และบรูไคท์  (brookite) ซึ่ งมีการจัดเรียงรูปร่างผลึกเป็นแบบเตตระฮีดรอล 
(tetragonal) และออร์โทรอมบิก (orthorhombic)   

กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (รูปที่ 3) มีกระบวนการที่เกี่ยวข้อง

ทั้งหมด 5 ขั้นตอน [6, 8, 12-13] ดังนี ้
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานจากแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงาน 

(valence energy) อิเล็กตรอน (electron) ที่อยู่ในแถบเวเลนซ์ (valence band) จึงถูกกระตุ้นให้

เคลื่อนที่ไปยังแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ท าให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอน (hole) ขึ้นที่แถบ

วาเลนซ์ ดังสมการที่ (1)  

   TiO2 + hv → TiO2 (e- + h+) (1)  

ตัวให้อิเล็กตรอน เช่น H2O และ OH- เคลื่อนที่ไปยังช่องว่างในแถบวาเลนซ์และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxide radical, OH-) ดังสมการที่ (2) และ (3) 

   h+ + H2O → OH- + H+ (2)  

   h+ + OH- → OH-      (3) 

 อิเล็กตรอนในแถบการน าไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน เช่น O2 และเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันท าให้เกิดซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลไอออน (superoxide radical ion, O2•-) ดังสมการที่ (4)  

   e- + O2 → O2•-            (4)  

ซูเปอร์ออกไซด์เรดิเคิลไอออนท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนเกิดเป็นเปอร์ไฮดรอกซิล  

เรดิคอล (perhydroxyl radical, HO2-) ถ้าเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอลท าปฏิกิริยากันเองจะได้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogenperoxide, H2O2) และออกซิเจน (oxygen, O2) ซึ่งไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์สามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบการน าไฟฟ้าหรือจากซูเปอร์ออกไซด์เรดิคอลไอออนก

ลายไปเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ดังสมการที่ (5) (6) และ (7) ตามล าดับ  

   O2•- + H+ → HO2-       (5) 

   HO2- + HO2- → H2O2 + O2  (6) 

   H2O2 + e- → OH- + OH- + O2 (7) 

 ไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ ได้ เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(carbondioxide, CO2) กับน้ า (H2O) ดังสมการที่ (8)  

   OH- + Pads → CO2 + H2O (8) 

 เมื่อ Pads คือ สารอินทรีย์ที่ดดูซับอยู่บนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ [6, 8] มีดังน้ี 

1. ชนิดของโครงสร้างผลึก: โครงสร้างผลึกที่มีทั้งอะนาเทสและรูไทล์อยู่ร่วมกันท าให้การเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี โดยอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสม คือ 300-400 องศาเซลเซียส 

2. ขนาดอนุภาค: ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวจ าเพาะมาก ซึ่งท าให้สามารถ 
ดูดซับสารอินทรีย์ไว้ที่ผิวได้มาก การเตรียมอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน (nano) สามารถ
เตรียมได้จาก 2 กระบวนการ คือ  
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1) กระบวนการทางฟิสิกส์ เช่น การบดย่อย (grinding) และการสปัตเตอร์ริง (sputtering)  
เป็นต้น 
2) กระบวนการทางเคมี เช่น วิธีโซล-เจล (sol-gel) และสปินโคทติง (spin coating) เป็นต้น 

3. ความหนาแน่นของหมู่ไฮดรอกซิลไอออนที่พื้นผิว: ปริมาณของหมู่ไฮรอกซิลไอออนที่ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นกับอุณหภูมิในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเห็นได้จากโครงสร้ าง
ผลึกอะนาเทสจะมีไฮดรอกไซด์ไอออนจ านวนมาก เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์
โครงสร้างผลึกอะนาเทสต่ า 

4. ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์
ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดได้ด ี

5. การเจือด้วยโลหะแทรนซิชันและธาตุอื่นๆ : โลหะแทรนซิชันที่เจือลงไปจะไปท าปฏิกิริยา
อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบการน าไฟฟ้าของไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้
นานขึ้น อัตราการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนกับช่องว่างจึงลดลง นอกจากนี้การเจือโลหะ   
แทรนซิชันและธาตุบางชนิด ยังช่วยให้สามารถใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงสีขาว (400-700 นาโนเมตร) เนื่องจากแสงจากดวงอาทิตย์
มีความยาวคลื่นในช่วงยูวี ประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์ 

 

หลักการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบด 

โดยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมีหลักการท างาน คือ มีของไหลตัวกลาง (อากาศ) จะไหลผ่าน

อนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์ ซึ่งเป็นท่อทรงสูงก่อให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคของแข็ง

และของไหล เมื่อความเร็วของไหลมีความเหมาะสม อนุภาคของแข็งจะเปลี่ยนพฤติกรรมการเคลื่อนที่

จนมีลักษณะคล้ายกับของไหล โดยพฤติกรรมนี้เกิดจากดุลของแรงจากของไหลที่กระท าต่ออนุภาค

ของแข็ง และเมื่ออนุภาคของแข็งเคลื่อนมาถึงด้านบนสุดของท่อไรเซอร์ อนุภาคจะเคลื่อนออกจากท่อ

ไรเซอร์โดยไหลมาผ่านไซโคลน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับท าหน้าที่แยกอนุภาคของแข็งออกจากแก๊สโดย

อาศัยหลักการของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและแรงโน้มถ่วง  ส่วนอนุภาคของแข็งที่ยังมีขนาดใหญ่             

จะถูกแยกโดยไซโคลนและตกลงมาในท่อดาวเนอร์ อนุภาคเหล่านี้จะถูกป้อนกลับเข้าไปใน

กระบวนการใหม่ตรงบริเวณส่วนล่างของท่อไรเซอร์ผ่านท่อป้อนกลับ 

ลักษณะการสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งและของไหล โดยทั่วไปรูปแบบการสัมผัสกันหรืออันตรกิริยา
ของอนุภาคของแข็งและของไหลสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ  

1) แบบไหลขึ้นทางเดียวกัน (Co-current upward flow) ในกรณีที่มีปริมาณการป้อนอนุภาค
ของแข็งน้อยหรือใช้ความเร็วของไหลสูง การสัมผัสกันของอนุภาคของแข็งและของไหล
ภายในกระบวนการ  
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2) แบบไหลลงทางเดียวกัน (Co-current downward flow) จะพบในส่วนของ ไซโคลน               
ท่อดาวเนอร์ และท่อป้อนกลับของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน ที่อนุภาค
ของแข็งและของไหลจะไหลลงตามแรงโน้มถ่วง  

3) แบบไหลสวนทางกันโดยมีของไหลไหลขึ้น (Counter-current flow) ในกรณีที่ปริมาณการ
ป้อนอนุภาคของแข็งมีค่าสูงหรือใช้ความเร็วของไหลต่ า จะเกิดการอิ่มตัวของอนุภาคของแข็ง
ที่ไหลขึ้น ท าให้อนุภาคของแข็งบางส่วนแยกตัว และตกกลับลงมาบริเวณด้านล่างของ                   
ท่อไรเซอร ์
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งในท่อไรเซอร์ของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิไดซ์เบดมี

การเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วของของไหลที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเหล่านี้ถูกจ าแนกเป็น ระบบการไหลแบบต่าง ๆ โดยมีชื่อเรียก ระบบการไหล
แบบต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้

1) ฟลูอิไดซ์เบดแบบปั่นป่วน เป็นระบบการไหลช่วงแรกที่สามารถเกิดขึ้นได้ในเครื่องปฏิกรณ์
ฟลูอิไดซ์เบด เนื่องจากเริ่มมีอนุภาคของแข็งหลุดออกจากท่อไรเซอร์ โดยอนุภาคของแข็ง
ส่วนใหญ่จะอยู่เรียงตัวอยู่หนาแน่นที่บริเวณด้านล่างของท่อไรเซอร์ จะสามารถพบเห็นหน้า
เบดได้ชัดเจน จะมีอนุภาคของแข็งเพียงส่วนน้อยที่หลุดออกจากท่อไรเซอร์ทางด้านบน 
เพราะฉะนั้น ระบบการไหลแบบนี้จึงเหมาะกับกระบวนการที่ปฏิกิริยาเคมีต้องการเวลาเพื่อ
การเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ 

2) ฟลูอิไดซ์เบดแบบความเร็วสูง เป็นระบบการไหลที่มีการใช้งานกันมากที่สุดในปัจจุบัน 
เนื่องจากมีการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งเฉลี่ยตามแนวความสูงของท่อไรเซอร์อย่าง
สม่ าเสมอ ไม่สามารถพบเห็นหน้าเบดที่ชัดเจน และมีปริมาณอนุภาคของแข็งในกระบวนการ
สูง โดยที่บริเวณผนังของท่อไรเซอร์จะมีปริมาณของแข็งสูงกว่าที่บริเวณกึ่งกลางท่อ ระบบ
การไหลนี้จะเหมาะกับกระบวนการที่ปฏิกิริยาเคมีต้องการพื้นที่หรือปริมาตรในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและการผสมกันที่ดีของอนุภาคของแข็งและของไหล 

3) ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง เป็นระบบการไหลที่ด าเนินการด้วยใช้ความเร็วป้อนเข้าของไหลสูง
ที่สุด อนุภาคของแข็งภายในท่อไรเซอร์จะถูกพยุงและยกตัวขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องมาจากแรง
กระท าจากของไหลภายในกระบวนการ ดังนั้น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งที่
ด าเนินการในระบบการไหลนี้ จะมีอนุภาคของแข็งในกระบวนการในปริมาณต่ าตลอดแนว
ความสูงของท่อไรเซอร์ อนุภาคของแข็งที่เข้ามาในท่อไรเซอร์จะถูกของไหลพาออกไปอย่าง
รวดเร็ว ระบบการไหลนี้จึงเหมาะกับการขนส่งของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งหรือเหมาะ
ส าหรับกระบวนการที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง 
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การฆ่าเชื้อด้วยยูว ี
โดยธรรมชาติแล้วแสงจากดวงอาทิตย์จะประกอบด้วยแสง UV 3 ชนิด ชนิดแรกคือ ยูวีเอ 

(UVA) เป็นแสงยูวีที่ส่องมาถึงพื้นผิวโลกมากที่สุด โดยแสง UVA สามารถทะลุผ่านผิวหนังของมนุษย์ 
นี่จึงเป็นสาเหตุในการท าให้เกิดการสูงวัยของผิวถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ไม่ว่าจะเป็นรอยเหี่ยวย่นหรือจุด
ด่างด าบนผิว ชนิดที่สอง คือ ยูวีบี (UVB) เป็นแสงที่สามารถท าอันตรายต่อดีเอ็นเอในผิวหนังมนุษย์ได้ 
โดยแสง UV ชนิดนี้เป็นสาเหตุของอาการผิวไหม้หรือแม้แต่การเกิดมะเร็งผิวหนัง และแสงยูวีซี (UVC) 
เป็นแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นและมีพลังงานมากที่สุด โดยเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตทุกประเภท 
แม้กระทั่งไวรัสขนาดเล็ก แต่มนุษย์จะไม่ได้รับผลกระทบจาก UVC เนื่องจากแสง UVC ถูกสกัดและ
กรองออกไปในชั้นบรรยากาศโดยโอโซนก่อนที่จะเดินทางมาถึงโลกและผิว 

ปัจจุบันยังไม่มีผลการศึกษาที่ชัดเจนที่บง่ช้ีว่าแสง UVC ส่งผลต่อเช้ือไวรัส COVID-19 แต่จาก
ผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า แสง UVC สามารถต้านเชื้อไวรัสโคโรนาชนิดอื่นอย่าง 'ซาร์ส' ได้ โดยรังสี
นี้ส่งผลต่อโครงสร้างทางพันธุกรรมและยับยั้งไม่ให้ไวรัสท าการเพิ่มจ านวน ดังนั้นแสง UVC ที่มีความ
เข้มข้นสูงจึงถูกน ามาใช้ในการต่อกรกับ COVID-19 โดยในประเทศจีน รถเมล์ทุกคันถูกท าความ
สะอาดฆ่าเชื้อด้วยแสง UVC ทั้งคัน หรือตามโรงพยาบาลจะมีหุ่นยนต์ที่ฉายแสง UVC เพื่อท าความ
สะอาดพื้น รวมถึงตามธนาคารที่ใช้แสง UVC เพื่อฆ่าเชื้อบนธนบัตร ซึ่งการใช้ประโยชน์จากแสง  
UVC นี้ จึงท าให้อุปกรณ์ส าหรับฉายแสง UVC มียอดขายเป็นประวัติการณ์ไม่ต่างจากอุปกรณ์ทาง
การแพทย์อื่น ๆ เลย แต่นอกจากประโยชน์ของ UVC แล้วนั้นยังมีโทษของ UVC อีกด้วย โดยแดน 
อาร์โนลด์ เจ้าหน้าที่จาก UV Light Technology บริษัทที่จ าหน่ายอุปกรณ์ฆ่าเช้ือส าหรับโรงพยาบาล 
บริษัทยา และโรงงานผลิตอาหารต่างๆ ทั่วสหราชอาณาจักร ได้อธิบายว่า "รังสี UVC เป็นแสงที่
อันตรายมาก ซึ่งมนุษย์ไม่ควรสัมผัสมันโดยตรง โดย ใช้เวลาเพียงไม่กี่วินาที หากตาโดนแสง UVC            
จะเหมือนกับการจ้องมองดวงอาทิตย์ในเวลาไม่กี่นาที"  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Jamus และคณะ, 2015 ศึกษาการเจือไนโตรเจนและคาร์บอนในไทเทเนียมไดออกไซด์               

เพื่อปรับปรุงสมบัติการท าความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) ของแผ่นซีเมนต์ โดยการผสม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือไนโตรเจนและคาร์บอนกับปูนซีเมนต์แล้วขึ้นรูปเป็นแผ่น จากนั้นน าไป

ทดสอบการย่อยสลายสีย้อม Monoazo dye Reactive Red 198 (RR198) ที่เวลาต่าง ๆ พบว่า            

การเจือไนโตรเจนเล็กน้อย (1.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) จะสามารถดูดซับแสงในช่วงแสงสีขาวได้ดี

และสามารถลดช่องว่างพลังงานท าให้การเร่งปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ดีขึ้น ซึ่งการเจือ

ไนโตรเจนมาก (1.18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดโครงสร้างผลึกรูไทล์

ส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาลดลง ขณะที่การเจือคาร์บอน 0.70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะช่วยเพิ่มการ

ดูดซับสารอินทรีย์ที่ผิวท าให้การเร่งปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ดีขึ้น  นอกจากนี้การเผา

ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส สามารถดูดซับแสงในช่วงแสงสีขาวได้ดีกว่า
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การเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการเผาที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดโครงสร้างผลึกรูไทล์มากขึ้นและ

หมู่ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิวลดลง 

Hasmaliza และคณะ 2016 ศึกษาการเคลือบสารเคลือบที่ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี

โครงสร้างผลึกอะนาเทสบนแผ่นกระเบื้องซีเมนต์ โดยใช้เทคนิคการจุ่มเคลือบ (dip coating) แล้ว

น าไปทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli พบว่า การใช้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ระดับ              

ไมโครท าให้สารเคลือบมีความหนืดมาก หนามาก และเกิดฟองมาก ขณะที่สารเคลือบที่ใช้อนุภาค

ระดับนาโนจะมีการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กท าให้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง    

ซึ่งการการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารเคลือบมากขึ้น ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื่อแบคทีเรีย              

จะดีขึ้น แต่ท าให้สารเคลือบหนืดเกิดรอยแตกร้าว และมีสีเหลือง 

Rtimi และคณะ 2017 ศึกษาการเคลือบผิวของผ้าใยสังเคราะห์พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

(polyethylene terephthalate, PET) ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ เจือด้วยทองแดง โดยใช้วิธี

สปัตเตอร์ริง แล้วน าไปทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli พบว่า ไทเทเนียม                      

ไดออกไซด์ที่เจือด้วยทองแดง (I) และทองแดง (II) สามารถดูดซับแสงในช่วงแสงสีขาว 500-600 และ 

600-720 นาโนเมตร ตามล าดับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 0.1 นาโนเมตร                 

การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยทองแดงบนพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตจะใช้ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพียง 0.19 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ปริมาณไทเทเนียมและทองแดง เท่ากับ 0.11 และ 0.08 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ) โดยพื้นผิวของชั้นเคลือบที่มีความขรุขระมาก (22.92 นาโนเมตร) 

จะสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียได้ดี การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสามารถยับยั้งได้ภายในเวลา 20 นาที โดยใช้

สัดส่วนทองแดง (I) และทองแดง (II) เท่ากับ 12.2 และ 87.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ภายหลังการ

ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณไทเทเนียมและทองแดงลดลงเล็กน้อย แต่ปริมาณ

คาร์บอนและไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการสลายตัวของเชื้อแบคทีเรียบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Zou และคณะ 2017 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเหล็ก
และไนโตรเจน โดยใช้เทคนิคโซโวเทอร์มอล (solvothemal) จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยามาศึกษาการ
ย่อยสลายสีย้อม Rhodamine B และ methylene blue พบว่า การเจือเหล็ก 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
ในไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีขนาดผลึก 12-15 นาโนเมตร และพื้นผิวจ าเพาะ 90-110 ตารางเมตรต่อ
กรัม โดย Ti4+ ถูกแทนที่ด้วย Fe3+ เนื่องจากรัศมีไอออนของ Fe3+ ใกล้เคียงกับ Ti4+ (รัศมีไอออน
ของ Fe3+ และ Ti4+ เท่ากับ 0.069 และ 0.075 นาโนเมตร ตามล าดับ) ซึ่งไม่พบโครงสร้างผลึกของ 
FexOy หรือ FexTiOy เมื่อเจือเหล็กมากขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกมากขึ้นและสามารถดูด
ซับพลังงานในช่วงความยาวคลื่นของแสงสีขาว อีกทั้งยังช่วยลดพลังงานช่องว่างท าให้อัตราการรวมกัน
ระหว่างอิเล็กตรอนกับช่องว่างลดลง ขณะที่การแทนที่ออกซิเจนด้วยไนโตรเจนเกิดได้ยาก เนื่องจาก
รัศมีไอออนของไมโตรเจน (1.71 อังสตรอม) ใหญ่กว่าออกซิเจน (1.4 อังสตรอม) ซึ่งเจือไนโตรเจนยัง
ช่วยลดพลังงานช่องว่างเช่นเดียวกับการเจือด้วยเหล็ก 
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Tryba และคณะ 2010 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงิน 
โดยใช้วิธีเคลือบเกาะด้วยแสง (photodeposition) แล้วน ามาพ่น (spray) เคลือบบนผิวคอนกรีต 
พบว่า การเจือเงิน (0.11-0.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) จะช่วยลดอัตราการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอน
กับช่องว่างและเพิ่มปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้มีประสิทธิภาพใน
การท าความสะอาดตัวเอง เนื่องจากสามารถดูดซับสีย้อม Reactive Black ที่พื้นผิวและสามารถเกิด
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ด ี

Niederhausern และคณะ 2013 ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของแผ่นกระเบื้ อง โดยการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเงินบนพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องด้วยเทคนิคโซล -เจล พบว่า 
แผ่นกระเบื้องเคลือบสามารถท าความสะอาดตัวเองด้วยการฟอกสี methylene blue และยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได้ โดยสารเคลือบจะใสไม่มีสีและมี
การยึดเกาะดีพื้นผิวของแผ่นกระเบื้องดี การเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จะช่วยเพิ่มความ
ขรุขระบนพื้นผิวท าให้แผ่นกระเบื้องมีความวาวลดลง ซึ่งมุมสัมผัสระหว่างแผ่นกระเบื้องกับน้ าลดลง
เนื่องจากอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้แผ่นกระเบื้องมีค วามชอบน้ า 
(hydrophilic) มากขึ้น นอกจากนี้การเจือเงินในไทเทเนียมไดออกไซด์จะไม่ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยา
ของไทเทเนียมอย่างมีนัยส าคัญ 
 

วิธีด าเนินการวิจัย (Materials and Method)  

วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

 วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส โดยเถ้าลอยบิทูมินัสได้มาจาก

โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานสามารถใช้ผสมปูนซีเมนต์เพื่อท าคอนกรีตหรือจีโอ

พอลิเมอร์ได้ ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิ

เมอร์ จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  XRF พบว่า องค์ประกอบของ SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก (ตารางที่ 1) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C618 

ซึ่งจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน class F และเมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ซึ่งแสดง

ดังรูปที่ 1 พบว่าเถ้าลอยบิทูมินัสจะประกอบด้วย Mullite (Al), Tridymite (SiO2), Quartz (SiO2) 

และ Aluminum Oxide (Al2O3) โดยจะสังเกตเห็นพีคที่ชัดที่สุดอยู่ที่มุม 2 Theta ระหว่าง 26 - 28 

องศา ที่แสดงให้เห็นถึงผลึกของควอตซ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย

เทคนิค XRF ที่ประกอบไปด้วย SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก โดยสารประกอบที่พบสามารถเป็น

สารประกอบตั้งต้นในการท าปฏิกิริยากับด่างเกิดเป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ 
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รูปที ่1 โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าชีวมวล 

Chemical composition 
% by weight of 
fly ash 

% by weight 
of biomass 
ash 

SiO2 53.6 33.29 
Al2O3 25.4 8.27 
CaO 8.25 9.78 
Fe2O3 5.89 10.37 
TiO2 1.63 - 
K2O 1.56 8.55 
MgO 0.984 8.19 
P2O5 0.967 6.12 
SO3 0.644 8.78 
Na2O - 5.46 
MnO - 0.19 
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เถ้าชีวมวลที่ได้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ ใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในพื้นที่เป็นเชื้อเพลิง    
โดยได้เถ้าชีวมวลมาจากโรงไฟฟ้าบริษัท โคลเว่อร์ พาวเวอร์ จ ากัด โดยน ามาท าการวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมี และสมบัติทางกายภาพ ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง XRF แสดงดังตารางที่ 
1 เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ประมาณร้อยละ  33.29 โดยน้ าหนัก รองลงมา
คือ อะลูมิเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีประมาณ 8.27 โดยน้ าหนัก ซึ่งจัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่สามารถ
น ามาใช้ในการผสมในคอนกรีต หรือจีโอพอลิเมอร์ได้ เนื่องจากมีซิลิกอนไดออกไซด์ และอะลูมิเนียม
ไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับสารกระตุ้นปฏิกิริยาประเภาทด่างในจีโอ
พอลิเมอร์ได้ เมื่อน าเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้ามาท าหารวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD พบว่า 
โครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐานกึ่งผลึก โดยพบผลึกของ Q  = Quartz (SiO2), M = Mullite 
(Al2(Al2.8Si1.2)O2),  L = Leonite (K2Mg(SO4)2·H2O), H = Hematite (Fe2O3) ในเถ้าชีวมวลจาก
โรงไฟฟ้า (รูปที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างผลึกของเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า  

 

 ส่วนสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต ไทเทเนียม             

ไดออกไซด์ โดยสารเคมีทั้ง 3 เป็นสารเคมีประเภท commercial grade ซึ่งสามารถหาซื้อได้ตาม

ท้องตลาด และราคาไม่สูงมากนักซี่งมีความบริสุทธิ์มากว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก ในการสังเคราะห์                
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จีโอพอลิเมอร์จะเลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นด่าง โดยจะน าสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่

อยู่ในสถานะของแข็ง มีลักษณะเป็นเม็ด ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 มาชั่งน้ าหนักให้ได้ตาม

อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 โดยโมล หลังจากนั้นน าโซเดียมไฮดรอกไซด์มาละลายด้วยน้ า

กลั่น เพื่อให้ได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์ 

 

การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลเิมอร ์

ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะต้องหาสัดส่วนของปริมาณน้ าที่ เหมาะสมที่ใช้ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อวัสดุยึดประสานของแต่ละชุดการทดสอบ โดยประยุกต์ใช้วิธีการหาความ

เข้มข้นเหลวปกติ (Normal consistency) ของมอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน ASTM C 187-68 ด้วยเครื่อง

ชุดทดสอบไวแคต (vicat Apparatus) ปริมาณน้ าที่ เหมาะสมจะน ามาเตรียมก้อนตัวอย่างจีโอ              

พอลิเมอร์สังเคราะห์ โดยท าการเตรียมตัวอย่างในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 cm ท าการ

อัดวัสดุผสมให้แน่น และไล่ฟองอากาศโดยใช้เครื่องโต๊ะเขย่า (Vibration table) ท าการเขย่าประมาณ 

1 นาที จากนั้นน าแบบหล่อมาห่อด้วยถุงพลาสติก และท าตั้งบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  28 วัน 

เพื่อน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัด ซึ่งแต่ละชุดการทดสอบจะท าซ้ าชุดละ 5 ตัวอย่าง  หลังจากการ

ทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีการผสมเถ้าชีวมวลในอัตราร้อยละ 25 และ 

50 โดยน้ าหนัก และมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 0 10 30 50 และ 70                

โดยน้ าหนัก จากนั้นท าการบ่มก้อนตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 28 วัน และน าไปท าการทดสอบ

ก าลังการรับแรงอัด 

 

วิธีการทดสอบ 

การทดสอบก าลังรบัแรงอัด (Unconfined compressive strength test) 

การทดสอบก าลังรับแรงอัด เป็นการทดสอบสมบัติทางกายภาพของจีโอพอลเมอร์สังเคราะห์

จากเถ้าลอยที่มีการผสมเถ้าชีวมวล และแคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อหาความสามารถในการรับแรงกดอัด 

โดยวิธีการทดสอบก าลังรับแรงอัดจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท าการประยุกต์มาจากมาตรฐาน ASTM 

D1633-07  ซึ่งท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงอัด  โดยท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด จ านวน  

5 ก้อน ที่อายุการบ่ม  28 วัน โดยค่าก าลังรับแรงอัดที่อ่านได้จากเครื่องจะน ามาค านวณความสามารถ

ในการรับแรงกดอัดในหน่วยกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (kg/cm2) ตามสมการข้างล่างจากนั้นน ามา

หาค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัด 
 

            ก าลงัรับแรงอัด (กก./ซม.2) =                                                                                               

 

 

แรงอัดสูงสุด (กิโลกรัม) 

พื้นที่หน้าตดัที่รับแรงกดอัด (ตารางเซนติเมตร)     
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การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู 

 การทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสีของ เมทิลีนบลู โดยน าตัวอย่างจีโอ

พอลิเมอร์ที่ผ่านการเผามาท าการทดสอบปฏิกิริยาการย่อยสลายสีเมทิลีนบลู โดยก่อนทดสอบให้น า

ตัวอย่างโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการเผามามาท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่น เพื่อก าจัดฝุ่นละอองที่เกาะอยู่

ตามผิวหน้าของตัวอย่างออก หลังจากนั้นอบให้แห้ง และน าโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการเผามาวางลงใน

กล่องสี่เหลี่ยมซึ่งท าด้วยกระจก ขนาด 10×10 เซนติเมตร โดยหงายหน้าเอาด้านที่เคลือบฟิล์มขึ้น 

เพื่อให้ได้รับรังสียูวี หลังจากนั้นใส่สารละลาย เมทิลีนบลู ความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 70 

มิลลิลิตร ลงไปให้ท่วมชิ้นงาน โดยให้รังสียูวีขนาด 50 วัตต์ ที่มีความเข้มแสง 3.89 mW/cm2 และมี

ความยาวคลื่นย่านยูวีเท่ากับ 310 – 400 นาโนเมตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สุ่มเก็บตัวอย่างสารละลาย 

เมทิลีนบลู ทุก ๆ 2 ชั่วโมง และวัดความเข้มข้นที่ เปลี่ยนไปด้วยเครื่อง Ultrraviolet-visible 

spectrophotometer เพื่อศึกษาอัตราการลดลงของความเข้มข้นของ เมทิลีนบลู  เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

โดยใช้สมการค านวณหา % Degradation ของ เมทิลีนบลู  

 

การทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  

การทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยท าการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสายพันธ์

แกมบวกและแกมลบ ได้แก่ Escherichia coli (E.coli) และ Staphylococcus aureus (S.aureus) 

ตามล าดับ โดยน าเชื้อแบคทีเรีย 1 โคโลนี ใส่ในหลอดที่มีอาหารเหลว แล้วน าไปบ่มที่ 37  องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้เชื้อเข้มข้นส าหรับน ามาเจืองจาง จากนั้นเตรียมอาหารแข็ง 

(Nutrient agar, NA) แล้วเทอาหารใส่จานเลี้ยงเชื้อ น าเชื้อไปหยดบนอาหารแข็งที่เตรียมไว้ โดยใช้

เทคนิค Spread plate และได้ความเข้มข้นของเชื้อตั้งต้น น าน้ าที่มีเชื้อแบคทีเรียที่มีความเข้มข้นเชื้อ

ดังกล่าวไปทดสอบการฆ่าเชื้อ โดยน าโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการเผามาท าการบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายหลังบ่มแล้ว โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าการ

บันทึกผล ถ่ายรูป และนับจ านวนเชื้อที่เหลือ โดยท าการทดสอบภาวะละ 3 ตัวอย่าง แล้วรายงานเป็น

ผลค่าเฉลี่ยของอัตราการรอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus survival rate, N/N0) และ

ร้อยละการเสียชีวิตหรือการตายของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or S.aureus killing percentage)  

 

การวิเคราะห์เชื้อที่หลงเหลือในอากาศด้วยวิธีแบบ cyclone-based air sampling 

  เครื่องเก็บตัวอย่างอากาศนี้ดัดแปลงมีพื้นฐานมาจากไซโคลน ซึ่งถูกแบ่งออกเป็นแนวสัมผัสหรือ

ตามแนวแกนขึ้นอยู่กับการไหลของอากาศ โดยไซโคลนทั่วไปมีอากาศไหลเข้าในแนวสัมผัสเพื่อสร้าง

แรงในการหมุนและรวบรวมอนุภาค  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้ระบบไซโคลนนี้จะสามารถ

รวบรวมละอองลอย ละอองชีวภาพ และอนุภาคละเอียดได้ (Pant et al., 2002; McFarland et al., 
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2010) สามารถน ามาใชใ้นด้านต่าง ๆ ได้ เนื่องจากการออกแบบที่เรียบง่ายท าให้มีความกะทัดรัด และ

ต้องใช้พลังงานในการท างานต่ า แต่มีประสิทธิภาพสูง ดังนั้น เครื่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบไซโคลนจึง

ได้รับการออกแบบตามกฎของ Stokes และ Reynolds เพื่อรวบรวมและรวบรวมอนุภาคในอากาศ

ในของเหลว เทคนิคนี้ถูกใช้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของไซโคลนการสุ่มตัวอย่างละอองชีวภาพแบบไหล

ตามแนวแกนที่รวบรวมอนุภาคอย่างต่อเนื่องบนฟิล์มของเหลวที่ ไหล เครื่องเก็บตัวอย่างอากาศแบบ

ไซโคลนได้รับการออกแบบโดยมีขนาดของชิ้นส่วนแต่ละส่วน: ขนาดด้านในของช่องลมเข้า 22 มม. × 

32 มม. และเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในของช่องระบายอากาศ 19 มม. ความยาวรวมของพายุไซโคลน

คือ 180 มม. และมีรูปร่างที่บริเวณด้านล่างเรียวเพื่อกระตุ้นเกิดการไหลสู่พื้นและเคลื่อนเข้าหาทาง

ออกได้ดี ในการออกแบบการทดสอบนั้นจะท า 2 ส่วนคือ ท าการทดสอบภายในห้องความดันลบ    

เพื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อในอากาศ ร่วมกับการวิเคราะห์ปริมาณเชื้อที่ตกค้างภายในห้องความ

ดับลบ โดยท าการทดสอบเบื้องต้นจากเชื้อในอากาศ ส่วนที่สองคือ การทดสอบวัดค่าปริมาณเชื้อที่

หลงเหลือในอากาศที่ออกจากระบบบ าบัดที่ติดตั้งภายนอกเครื่อง  

 

ผลการศึกษา 

การพัฒนาตัวกลางแบบคงที่จากวัสดุพรนุจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าแบบตัวกลาง

แบบคงที่  

 ในการการพัฒนาตัวกลางแบบคงที่จากวัสดุพรุนจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า

แบบตัวกลางแบบคงที่ โดยใช้เถ้าถ่านหินที่กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้อัตราส่วน  

SiO2/Al2O3 เท่ากับ 0.25 โดยโมล ซึ่งอ้างอิงมาจากงานวิจัยของรุ่งโรจน์ ปิยะภานุวัตน์ และธีรวุฒิ 

มูฮ าหมัด [ ] ที่ท าการศึกษาผลของสารกระตุ้น และวิธีการบ่มต่อการพัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์จากของเสียอุตสาหกรรม จากผลการศึกษาพบว่า ค่าก าลังอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินที่ใช้อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 0.25 โดยโมล มีค่าก าลังอัดสูงสุกมาใช้

ในการศึกษาวิจัยต่อในงานวิจัยนี้ และท าการผสมเถ้าชีวมวลในปริมาณร้อยละ 0 25 และ 50 โดย

น้ าหนัก และมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 0 10 30 50 และ 70 โดยน้ าหนัก ซึ่ง

ท าการหล่อตัวอย่างในก้อนลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จากนั้นท าการบ่มในน้ าเป็นเวลา 28 วัน 

และน ามาท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามแนวแกน ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังรูปด้านล่าง  
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รูปที่ 3 ค่าก าลงัอัดของจีโอพอลิเมอร์ผสมเถา้ชีวมวล และแคลเซียมคาร์บอเนตที่อายุ 28 วัน 
 

  ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินมีค่าก าลังอัด ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 41.76 MPa 
ค่าก าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้น โดยการพัฒนาก าลังอัดในช่วง 1-7 วันแรก            
จะเป็นไปอย่างช้า เนื่องจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 
0.25 มีค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ  11.75 โมลาร์ โดยค่าความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง ท าให้ค่าพีเอชสูงขึ้น เป็นผลท าขั้นตอนการชะละลาย 
(Dissolution) สารประกอบไอออนของ Si4+ และ Al3+ ออกมาจากผิวอนุภาคเถ้าถ่านหินมาอยู่ใน
ของเหลวของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น  และเกิดการรวมตัวกับไอออนของออกซิเจนเกิดเป็นปิรามิด
สามเหลี่ยมด้านเท่าสี่ด้านของ Si4+ และ Al3+ ที่ เกิดเป็นคอร์ออดิเนตแบบสี่แขนกับออกซิเจน  
เชื่อมต่อกันระหว่างหน่วยโมเลกุลของ Si และ Al ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] 
จากนั้นจะท าการควบแน่น และเกิดการรวมตัวของโมโนเมอร์ได้โครงข่ายของอะลูมิโนซิ ลิเกต 
นอกจากนั้นความเข้มข้นของด่างที่สูงจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นในระหว่างการท าปฏิกิริยา ส่งผลต่อ
ขั้นตอนการกลายเป็นเจล (Gelation) โดยที่การชะของอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกตเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วที่
ค่าพีเอชสูง แล้วเกิดสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตอิ่มตัวอย่างมาก (Supersaturated Aluminosilicate 
Solution) สารละลายเข้มข้นนี้จะอยู่ในรูปเจล ซึ่งเป็นโอลิโกเมอร์ในรูปแบบสภาวะที่มีน้ ามีโครงข่าย
ใหญ่โดยการควบแน่น  กระบวนการนี้จะปลดปล่อยน้ าที่สะสมระหว่างการชะละลาย และเกิด
โครงสร้างใหม่ ส่งผลโครงแน่นและท าให้จีโอพอลิเมอร์สามารถรับก าลังอดัได้เพิ่มขึ้น 

เมื่อมีการผสมเถ้าชีวมวลในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินในปริมาณร้อยละ 25 และ 50             
โดยน้ าหนัก พบว่า ค่ากก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินมีค่าลดลง โดยมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 
26.72 และ 16.47 MPa. ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินที่มีการผสมเถ้าชีวมวลใน
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ปริมาณร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ าหนักมีค่าลดลง เนื่องจากเถ้าชีวมวลที่น ามาผสมเป็นเถ้าจาก
โรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้ชีวมวลจากในพื้นที่ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งมีสีด า แสดงให้เห็นว่ายังมีปริมาณ
สารคาร์บอนหลงเหลืออยู่ในเถ้าชีวมวลเหล่านี้ ท าให้ในการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นเกิดช้าลง 
เนื่องจากสารคาร์บอนจะหน่วงการเกิดปฏิกิริยาท าให้ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วันมีค่าลดลง นอกจากนั้น
เถ้าชีวมวลที่น ามาผสมเป็นมีลักษณะโครงสร้างทางกายภาพเป็นรูพรุนเนื่องจากความร้อนในการเผา
ไหม้ท าให้สารอินทรีย์ หรือสารอคารบอนบางชนิดในเถ้าชีวมวลระเหย และเกิดเป็นรูพรุนท าให้เมื่อท า
การผสมในจีโอพอลิเมอร์มีความพรุนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลงด้วย ดังนั้นการผสม               
เถ้าชีวมวลที่เพิ่มขึ้นเป็นผลท าให้ค่าก าลังอักลดลงเมื่อปริมาณเถ้าชีวมวลเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงในรูปที่ 3 

 
เมื่อมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในจีโอพอลิเมอร์ในปริมาณร้อยละ10 30 50 และ 70 

โดยน้ าหนัก พบว่าค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง เมื่อปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตมีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึกหินปูน ซึ่งมีความไวในการท าปฏิกิริยาที่ต่ า 
ในสภาวะปกติ ประกอบกับแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารที่มีความพรุน และมีความหนาแน่นต่ าท าให้
เมื่อน ามาผสมในจีโอพอลิเมอร์ท าให้ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง โดยที่ก าลังอัดของ                   
จีโอ พอลิเมอร์ที่มีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10 30 50 และ 70 โดยน้ าหนักมี
ค่าเท่ากับ 36.49, 29.45, 30.55 และ 20.88 MPa ตามล าดับ และเมื่อจีโอพอลิเมอร์มีการผสม               
เถ้าชีวมวลในปริมาณร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก จะมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 22.60, 21.19, 20,91 และ 
12.46 MPa เมื่อมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10 30 50 และ 70 โดยน้ าหนัก 
และมีค่าก าลังอัดลดลงเพิ่มเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าชีวมวลเป็นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
15.09, 14.03, 9.15 และ 5.14 MPa เมื่อมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10 30 
50 และ 70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
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รูปที่ 4 ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล และแคลเซียมคาร์บอเนต 
 

จากรูปที่ 4 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า และ
แคลเซียมคาร์บอเนต พบว่า ค่าค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่มีการผสมเถ้าชีวมวลในปริมาณ
ร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ าหนัก มีค่าความหนาแน่นลดลง เมื่อปริมาณเถ้าชีวมวลเพิ่มขึ้น โดยมีค่า
เท่ากับ 1.99 g/cm3 และมีค่าลดลงเท่ากับ 1.87 และ 1.66 g/cm3 เมื่อมีการผสมเถ้าชีวมวลจาก
โรงไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 25 และ 50 โดยน้ าหนัก ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเนื่องจากเถ้าชีวมวล
เป็นวัสดุทางการเกษตรที่ผ่านการเผา ซึ่ งท าให้สารประกอบประเภทคาร์บอนมีระเหยออกไป               
ท าให้วัสดุมีความพรุนมากขึ้นเป็นผลความหนาแน่นของเถ้าชีวมวลมีค่าต่ า ซึ่งเมื่อน ามาผสมในจีโอ              
พอลิเมอร์จึงท าให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง และเมื่อมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตพบว่า ค่าความ
หนาแน่นมีค่าลดลงด้วย โดยจีโอพอลิเมอร์ที่มีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณร้อยละ 10 30 
50 และ 70 โดยน้ าหนัก มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.94, 1.81, 1.76  และ 1.62 g/cm3 และเมื่อมี
การผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก พบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง 
โดยมีค่าเท่ากับ 1.75, 1.71, 1.68 และ 1.52 g/cm3 ซึ่งมีค่าความหนาแน่นต่ ากว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มี
การผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า และเมื่อมีการผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 50  
โดยน้ าหนักในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน พบว่า ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง และมีค่าต่ ากว่าจีโอ
พอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินที่ผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าในปริมาณร้อยละ 0 และ 25 โดยน้ าหนัก              
มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.60, 1.53, 1.48 และ 1.38 g/cm3 เมื่อมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนต
ในปริมาณร้อยละ 10 30 50 และ 70 โดยน้ าหนัก 
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 จากผลการศึกษาที่แสงดในรูปที่ 3 และ 4 พบว่า ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน

ผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าและแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีสูงกว่า 5 MPa (เทียบกับมาตรฐานคอนกรีต

มวลเบา) ทุกอัตราส่วน โดยค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้า

และแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีค่าใกล้เคียงกับ 5 MPa มากที่สุดคือ จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสม

เถ้าชีวมวลจากโรงไฟฟ้าร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก และแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 50 และ 70                 

โดยน้ าหนักซึ่งมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 5.14 และ 9.5 MPa แต่ในการศึกษาต่อถ้ามีการเผาตัวอย่างจีโอ

พอลิเมอร์ก็จะท าให้เกิดความพรุนในตัวอย่างมากขึ้น ซึ่งท าให้ค่าก าลังอัดลดลงอีก ซึ่งจะมีผลต่อการใช้

งานเพราะวัสดุจะเปราะได้ ดังนั้นอัตราส่วนที่รองลงมาคือ จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้า               

ชีวมวลจากโรงไฟฟ้าร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก และแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักซึ่งมีค่า

ก าลังอัดเท่ากับ 12.45 MPa ซึ่งเมื่อน าไปเผาคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบของแคลเซียม

คาร์บอเนตที่ผสมจะระเหยออก และอาจจะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีความพรุนเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลให้ค่า

ก าลังออัดลดลงด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราส่วนจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าชีวมวล

จากโรงไฟฟ้าร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก และแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักมา

ท าการศึกษาต่อในเรื่องผลของอุณหภูมิในการเผาต่อสมบัติด้านก าลังอัด และความหนาแน่น 

 

 
รูปที่ 5 ค่าก าลงัอัด และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและ

แคลเซียมคารบ์อเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

จากรูปที่ 5 เมื่อน าก้อนจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียม
คาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักมาท าการเผาเพื่อสลายแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผสมลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อเพิ่มความพรุน และพื้นที่ผิวให้กับก้อนก้อนโอพอลิเมอร์ โดยท าการเผาที่
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อุณหภูมิ 800 850 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่าค่าก าลังอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล
ร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก มีค่าลดลงเท่ากับ 11.36 
10.66 และ 9.26 MPa เมื่อท าการเผาที่อุณหภูมิ 800 850 และ 900 องศาเซลเซียส และค่าความ
หนาแน่นมีค่าลดลงเท่ากับ 1.14 0.82 และ 0.76 g/cm3 ค่าก าลังอัด และค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง 
เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตที่ท าการผสมจะสลายตัวเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิ 825 องศาเซลเซียส ท า
ให้แคลเซียมคาร์บอเนตที่ผสมแตกตัวเป็นแคลเซียม และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาร์บอนไดออกไซด์
จะระเหยออกมาท าให้เกิดช่องว่างภายในก้อนจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความหนาแน่นของก้อนจี
โอพอลิเมอร์มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง จะเห็นได้ว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล
ร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส มีค่าก าลังอัด และค่าความหนาแน่นลดลงจากการเผาตัวอย่างที่ 850 องศาเซลเซียสเพียง
เล็กน้อย แต่ใช้พลังงานในการเผาที่สูงกว่า ดังนั้นจากผลการศึกษาในรูปที่ 5 ค่าก าลังอัด และค่าความ
หนาแน่น ของ ก้อนจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนต
ร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยมีค่าก าลังอัดและค่าความหนาแน่น
เท่ากับ1 0.66 MPa และ0.82 g/cm3 โดยน ามาใช้ในการผลิตตัวกลางแบบคงที่โดยใช้กระบวนการ
หล่อขึ้นรูป จากนั้นน ามาเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ 
การพัฒนาตัวกลางแบบคงที่จากวัสดุพรนุ 

 จากการศึกษาวสมบัติทางเคมี และทางวิศวกรรมของวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล

ร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสมาใช้ในการผลิตตัวกลางแบบคงที่โดยใช้กระบวนการหล่อขึ้นรูป จากนั้นน ามาเคลือบผิวด้วย

ไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก ด้วยกระบวนการพ่นเคลือบโดยการ

ทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู และการทดสอบประสิทธิภาพการ

ท าลายทางชีวภาพ และการประเมินผลการท าลายแบคทีเรียเชิงปริมาณผลการศึกษามีรายละเอียด

ดังนี้ 

ตารางที่ 2  ค่าความหนาแน่น และร้อยละความพรุนของตัวกลางที่มีการเคลือบไทเทเนียมในปริมาณ
ต่าง ๆ 

Samples Density (g/cm3) Porosity (%) 

Control 0.820 89.34 

5% of Titanium Coat 0.825 88.78 

10% of Titanium Coat 0.830 87.56 

15% of Titanium Coat 0.832 87.33 
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 จากตารางที่ 2 พบว่า ค่าวามหนาแน่ของตัวอย่างวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล

ร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก มีค่าความ

หนาแน่นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.82 ถึง 0.832 g/cm3 เนื่องจากสาร

เคลือบผิวเป็นสารประเภทระเหยได้ ดังนั้นในการเคลือบ เมื่อเวลาผ่ านไปประมาณ  24 ชั่วโมง             

สารเคลือบจะระเหยไปหมดท าให้เหลือแต่ไทเทเทเนียมที่เคลือบผิวเท่านั้น ดังนั้นค่าความหนาแน่นจึง

มีค่าไม่แตกต่างกันนัก ส่วนค่าร้อยละความพรุนของวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 

25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนักมีค่าแตกต่างกัน

เล็กน้อย เหมือนกับค่าความหนาแน่น โดยมีค่าร้อยละความพรุนอยู่ในช่วงร้อยละ 87 ถึง 89                  

โดยปริมาตร จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพดังกล่าวข้างต้น น ามาท าการวิเคราะห์สมบัติทาง

เคมี และทางชีวภาพเพ่ิมเติม  

 
ในการการทดสอบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของวัสดุพรุน

จากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลที่มีและไม่มีสารเคลือบด้วยสารไทเทเนียม ซึ่งจะท าการศึกษาโดย             

ใช้ เทคนิค  Ultraviolet-visible spectrophotometry โดยเริ่มจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง                  

ของสารละลาย เมทิลีนบลู พบว่า สารละลาย เมทิลีนบลู มีช่วงการดูดกลืนแสงมากที่สุดที่ความยาว

คลื่น 664 นาโนเมตร (รูปที่ 6) ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่ใช้ในการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

เมทิลีนบลู ที่เวลาต่าง ๆ เพื่อน าไปค านวณหาร้อยละการลดลงของความเข้มข้นของ เมทิลีนบลู 

(Degradation percentage) ได้จากสมการที่ (1) 

 

   (1) 
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รูปที่ 6 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลู 

 

 
 

รูปที่ 7 ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงยูวีของวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร ์
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 จากรูปที่ 7  แสดงความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสงยูวีของวัสดุพรุนจาก
จีโอพอลิ เมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25 โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70                    
โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 
5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก พบว่า ร้อยละของการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ใช้เมทิลีนบลูเป็นสารตั้งต้นมี
ค่าร้อยละในการย่อยสลายเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการย่อยสลายเพิ่มขึ้น โดยในช่วง 2 ชั่วโมงแรก  
ค่าร้อยละการย่อยสลายสารอินทรีย์มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในปริมาณร้อยละ 80 ของอัตราการย่อย
สลายที่ 8 ชั่วโมง โดยวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและ
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสที่ไม่ผ่านการเคลือบมี
ค่าร้อยละการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง เท่ากับ ร้อยละ 66 โดยน้ าหนัก และเมื่อมี
การเคลือบผิวด้วยสารไทเทเนียมในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าร้อยละการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 80.11 โดยน้ าหนกั และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ไทเทเนียมที่ผสมในสารเคลือบเพิ่มขึ้น โดยวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25      
โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส               
ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก มีค่าร้อยละการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมงเพิ่มขึ้นเป็น ร้อยละ 96.91 โดยน้ าหนัก ซึ่งจะเห็นได้ว่าในปริมาณ
การผสมไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก สามารถที่จะก าจัดสารอินทรีย์ได้
มากกว่าร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก ซึ่งความสามารในการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดมากกว่าร้อยละ 80 
โดยน้ าหนัก  ตั้งแต่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการใช้สมบัติในการท าความสะอาด
ตนเองนั้น สารอินทรีย์ระเหยในอากาศภายในพื้นที่ที่เครื่องท างานอาจจะท าให้สารอินทรีย์ระเหย
สลายไปมากกว่าร้อยละ 80 ตั้งแต่ 2 ชั่วโมงแรก หรืออาจจะเร็วกว่านั้น  
  

 ส่วนในการการทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยท าการทดสอบการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียสายพันธ์แกมบวกและแกมลบ ได้แก่ Escherichia coli (E.coli) และ Staphylococcus 
aureus (S.aureus) ตามล าดับ โดยน าเชื้อแบคทีเรีย 1 โคโลนี ใส่ในหลอดที่มีอาหารเหลว แล้วน าไป
บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้เชื้อเข้มข้นส าหรับน ามาเจืองจาง จากนั้นเตรียม
อาหารแข็ง (Nutrient agar, NA) แล้วเทอาหารใส่จานเลี้ยงเชื้อ น าเชื้อไปหยดบนอาหารแข็งที่เตรียม
ไว้ โดยใช้เทคนิค Spread plate และได้ความเข้มข้นของเชื้อตั้งต้น น าน้ าที่มีเชื้อแบคทีเรียที่มีความ
เข้มข้นเชื้อดังกล่าวไปทดสอบการฆ่าเชื้อ โดยน าตัวอย่างทองเหลืองที่เคลือบด้วยสารเคลือบทั้ง 3 
ชนิดไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายหลังบ่มแล้ว โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียจะ
เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ท าการบันทึกผล ถ่ายรูป และนับจ านวนเชื้อที่เหลือ โดยท าการทดสอบ
ภาวะละ 3 ตัวอย่าง แล้วรายงานเป็นผลค่าเฉลี่ยของอัตราการรอดชีวิตของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or 
S.aureus survival rate, N/N0) และร้อยละการเสียชีวิตหรือการตายของเชื้อแบคทีเรีย (E.coli or 
S.aureus killing percentage) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 ร้อยละประสิทธิภาพการท าลายแบคทีเรียของวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวล
และแคลเซียมคาร์บอเนต ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด ์

ชนิดของสารเคลือบ 
ประสิทธิภาพการบ าบัด (ร้อยละ) 

0 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 16 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 

Control 0 0 0 0 0 0 

5% of Titanium Coat 0 28.90 37.26 50.00 53.3 64.4 

10% of Titanium Coat 0 35.96 48.00 61.00 63.54 75.44 

15% of Titanium Coat 0 48.28 61.93 73.30 85.44 96.47 

 

 จากตารางที่ 3 เชื้อ E.coli ที่หยดลงบนวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  
โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ที่ไม่
มีการเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก  ไม่ได้ถูกบ าบัด 
และเมื่อมีการเคลือบด้วยผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5 10 และ 15 โดยน้ าหนัก 
พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดเชื้อ E.coli เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการบัดเริ่มที่ 2 ชั่วโมง โดยวัสดุ
พรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 
โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ที่เคลือบผิวด้วยไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 
5 โดยน้ าหนัก มีประสิทธิภาพในการบ าบัดตั้งแต่ 2 ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับร้อยละ 28.90 
และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการบ าบัดเป็น 24 ชั่วโมงพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดเชื้อ E.coli 
เพิม่ขึ้นเป็นร้อยละ 64.4  
  

 เมื่อวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียม
คาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ที่ไม่มีการเคลือบผิวด้วย
ไทเทเนียมออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก  พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดเชื้อ E.coli  
ที่  2 ชั่วโมง เท่ากับร้อยละ  35.96 และมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการบ าบัดเพิ่มขึ้น โดยที่
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการบ าบัดเชื้อ E.coli เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 75.44. และเมื่อมีการ
เพิ่มปริมาณไทเทเนียมในสารเคลือบเป็นร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดเชื้อ 
E.coli มีค่าเพิ่มขึ้นทุกระยะเวลาที่ท าการบ าบัด โดยที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมงมีค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเชื้อ E.coli เท่ากับร้อยละ 48.28 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 96.47 เมื่อระยะเวลาในการบ าบัด
เพิ่มขึ้นเป็น 24 ชั่วโมง   
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ส่วนการประเมินผลการท าลายแบคทีเรียเชิงปริมาณ เป็นการทดสอบที่ใช้ประเมินว่าวัสดุหรือ
สารเคลือบที่ต้องการทดสอบนั้นมีประสิทธิภาพในการท าลายแบคทีเรีย  ในการทดสอบนี้ใช้วิธีการ
ทดสอบตามมาตรฐานของ Japanese Industrial Standard (JIS) Z2801:2000  โดยใช้แบคทีเรีย 2 
ชนิด ได้แก่ E. coli สายพันธุ์ ATCC 25922 และ S. aureus สายพันธุ์ ATCC 6538 แบคทีเรียทั้ง
สองชนิดเป็นสายพันธุ์ที่ไม่ผลิตสารพิษและนิยมใช้ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และงานด้าน
พันธุวิศวกรรม  
 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการประเมินผลการท าลายท าลายแบคทีเรียเชิงปริมาณของวัสดุพรุนจาก

จีโอพอลิเมอรผ์สมเถ้าชีวมวล 

ชนิดของสารเคลือบ 
จ านวนโคโลนีบนวัสด ุ value of antibactirial activity 

E.coli S.aureus E.coli S.aureus 

Control 234 317 0 0 

5% of Titanium Coat 55 45 78 76 

10% of Titanium Coat 43 32 89 84 

15% of Titanium Coat 27 12 94 98.5 

 

จากตารางที่ 4 พบว่า การประเมินผลการท าลายท าลายแบคทีเรียเชิงปริมาณของ E. coli 
สายพันธุ์ ATCC 25922 บนวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและ
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70 โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ที่ไม่มีการเคลือบผิว
ด้วยไทเทเนียมออกไซด์ พบว่า มีปริมาณ  E.coli และ S.aureus เท่ากับ 234 และ 317 หน่วย 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า วัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลยังไม่มีความสามารถในการ
ก าจัดแบคมีเรียได้ เมื่อมีการผสมไทเทเนียมในสารเคลือบในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก พบว่า 
ปริมาณ  E.coli และ S.aureus มีปริมาณลดลงเท่ากับ 55 และ 45 หน่วย ตามล าดับ โดยมี
ความสามารถในการก าจัด E.coli และ S.aureus เท่ากับร้อยละ 78 และ 76 ตามล าดับ และเมื่อมี
การเพิ่มปริมาณไทเทเนียมเป็นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก พบว่า มีปริมาณ  E.coli และ S.aureus                 
มีปริมาณลดลงเท่ากับ 43 และ 32 หน่วย โดยคิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัด  E.coli และ 
S.aureus เท่ากับร้อยละ 89 และ 84 ตามล าดับ 
 

 เมื่อมีการเพิ่มปริมาณไทเทเนียมในสารเคลือบเป็นร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ในวัสดุพรุนจาก             
จีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 25  โดยน้ าหนักและแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 70                   
โดยน้ าหนักที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส พบว่า มีปริมาณ E.coli และ S.aureus มีปริมาณ
ลดลงเท่ากับ 27 และ 12 หน่วย ตามล าดับ โดยมีความสามารถในการก าจัด E.coli และ S.aureus 
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เท่ากับร้อยละ 94 และ 98.5 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตขึ้นนั้น 
สามารถที่จะก าจัดเชื้อแบคมีเรียบนตัวของวัสดุเองๆได้. ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกน ามาใช้ท าการ
ขึ้นรูปเป็นวัสดุกรองในเครื่องบ าบัดอากาศแบบกตัวอย่างอยู่กับที่ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 230 มิลลิเมตร ความสูงเท่ากับ 325 มิลลิเมตร. และมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 150 
มิลลิเมตร โดยแสดงตามรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 ตัวกรองอากาศเซรามิกจากวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าชวีมวลและแคลเซียม

คาร์บอเนต 

 
การพัฒนาตัวกลางแบบเคลือ่นที ่

 ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ท าจากวัสดุ ABS ซึ่งท าการออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกไม่ตัน                 
โดยแบ่งภายในออกเป็นห้าส่วน และมีพื้นที่กั่นตรงกลางของตัวกลาง โดยรอบของตัวกลางมีแทบ
เพื่อให้สามารถรับการปะทะของลม แล้วเกิดการเคลื่อนที่ได้ โดยขนาดของตัวกลางมีขนาดภายนอก 
โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 11.52 มิลลิเมตร  สูงเท่ากับ 8.15 มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิวทั้งหมดเท่ากับ 
1805.67 ตารางมิลลิเมตร ความหนาแน่นเท่ากับ 0.45 กรัมต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร น้ าหนักต่อชิ้น
เท่ากับ 0.24 กรัม  โดยรูปร่างของตัวกลางแบบเคลื่อนที่ท าการขึ้นรูปด้วยการฉีด ขึ้นรูปซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 9 – 11 จากนั้นท าการเคลือบผิวด้วยไทเทเนียมในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก ด้วยกระบวนการ
สเปรย์ด้วยแลคเกอร์และสารเคลือบ 
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รูปที่ 9 รูปจ าลองของตัวกลางแบบเคลื่อนที่  
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รูปที่ 10 รูปจ าลองของตัวกลางแบบเคลื่อนที่  
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รูปที่ 11 ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ที่ผ่านการเคลือบไทเทเนยีมในปริมาณรอ้ยละ 15 โดยน้ าหนัก 

 
การสร้างหน่วยบ าบัดที่ใช้ตวักลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที ่
 ในการสร้างหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที่ โครงสร้างภายนอกของเครื่องท า
จากอะคริลิกสีด า เนื่องจากในระบบมีการติดหลอด UV เพื่อฆ่าเชื้อโรคซึ่งป้องกันการส่องออกมาของ
รังสีได้ดีกว่า อะคริลิกใส โดยการไหลของอากาศเข้าสู่ภายในหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และ
แบบเคลื่อนที่ จะมีความแตกต่างกันซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้
 
การสร้างหน่วยบ าบัดที่ใช้ตวักลางแบบคงที ่
 ในการออกแบบหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ แบ่งพื้นที่การท างานของระบบเป็น 2 ส่วน คือ 
ระบบส่วนกรองฝุ่น ซึ่งสามารถกรองฝุ่น และสามารถบ าบัดสารระเหยได้ โดยมีรายละเอียดของ
โครงสร้างการท างานดังนี ้
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รูปที่ 12 หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ 
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รูปที่ 13 รายละเอียด ขนาด และต าแหน่งของอุปกรณ์หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ 
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รูปที่ 14 ขั้นตอนการผลิตหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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รูปที่ 15 โครงสร้างภายนอกของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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รูปที่ 16 โครงสร้างภายในของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 17 โครงสร้างภายใน ส่วนกรองอากาศของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ 

 

 
 

รูปที่ 18 โครงสร้างภายใน ส่วนบ าบัดของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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รูปที่ 19 โครงสร้างนอกแบบไม่แยกส่วนของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ 
 

 
รูปที่ 20 การไหลของอากาศผ่านหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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 จากรูปที่ 20 การไหลของอากาศจากภายนอกเข้าสู่ ช่องด้านล่างของเครื่อง จากนั้นไหนผ่าน
ตัวกรองที่ท าจากวัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งจะสามารถกรองฝุ่นขนากเล็กได้ด้วยความพรุนของ
วัสดุกรอง จากนั้นอากาศที่ผ่านการกรองจะลอยขึ้นสู่ด้านบนในส่วนที่ 2 ส่วนนี้จะท าการบังคับให้
อากาศที่ไหลผ่านขึ้นมาเกิดการปั่นป่วน และไหลไปมา ซึ่งจะมีแสง UV ส่องผ่านลงมาเพิ่มเกิดการฆ่า
เชื้อโรคในช่วงส่วนที่ 2 นี้ ซึ่งระยะเวลาในการไหลผ่านของอากาศที่ผ่านการฆ่าเชื้อโดนแสง UV 
ประมาณ 30 วินาที  
 
การสร้างหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่  
 โครงสร้างของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ จะแบ่งพื้นที่ภายในเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่
เป็นระบบดูดอากาศเข้ามา  โดยในส่วนนี้จะมีต้องมีเครื่องดูดอากาศจากภายในห้องออกมาท าการ
บ าบัดก่อนการปล่อยออก ส่วนที่ 2 จะใช้หลักการลอยของวัสดุตัวกลางที่ผลิตขึ้น ที่มีการเคลือบด้วย
สารดทเทเนียมไดออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก และมีหลอด UV เป็นแหล่งพลังงานใน
กระกระตุ้นให้เกิดกระบวนการโฟโตแคทตาลิสต์บนตัวกลาง เพื่อใช้ในการบ าบัดเชื้อโรค และมลพิษใน
อากาศ  ซึ่งรายละเอียดของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่แสดงรายละเอียดดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 21 แบบ 2 และ 3 มิติของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่

 

 

 



38 

 

 

 
รูปที่ 22 รายละเอียด ขนาด และต าแหน่งของอุปกรณ์หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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รูปที่ 23 รายละเอียดหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ในส่วนที ่1 
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รูปที่ 24 โครงสร้างภายนอกของหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที ่
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รูปที่ 25 การไหลของอากาศในหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่ 

 

 จากรูปที่ 25 หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่จะใช้ในการบ าบัดอากาศก่อนที่จะออก

จากห้องความดันลบ ซึ่งจะท าหน้าที่ในการก าจัดเชื้อโรคในระบบ โดยใช้กระบวนการการฆ่าเชื้อด้วย

แสงยูวี และกระบวนการฆ่าเชื้อด้วยกระบวนการโฟโตแคทตาลิท ซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้จะใช้ใน

หลักการเคลื่อนที่ของตัวกลาง และการสัมผัสกับพท้นที่ผิวบนตัวกลางที่เคลื่อนที่อยู่ในอากาศซึ่งมีการ

กระตุ้นพลังงานในการบ าบัดด้วยแสงจากหลอดยูวี  
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รูปที่ 26 หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบไม่เคลื่อนที่ และแบบเคลื่อนที่ 

 

 ท าการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบไม่เคลื่อนที่ 
และแบบเคลื่อนที่ เพื่อศึกษาความสามารถในการบ าบัดเชื้อโรคในอากาศโดยใช้หลักการของ 
cyclone-based air sampling 
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 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศขหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบไม่
เคลื่อนที่ และแบบเคลื่อนที่จะใช้การเก็ยตัวอย่างอากาศโดยใช้หลักการของ cyclone-based air 
sampling ซึ่งเป็นการประยุกต์การเก็บตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นที่สูงขึ้นเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการ
น าไปวิเคราะห์ โดยอ้างอิงการออกแบบจากงานวิจัยของ Kim and et al. 2018 ซึ่งท าการสร้างแบบ
ของดซโคลนในการเก็บตัวอย่างตามมีรายละเอียดตามรูปที่ 27 และ 28  
 

 
รูปที่ 27 ตัวอย่างโมเดลจากสมการ การออกแบบ และการรับแรงแต่ละพื้นที่ 

 

 
 

รูปที่ 28 แบบการเก็บคุณภาพอากาศจากหน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่ และแบบไมเ่คลื่อนที ่
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 การใช้ cyclone-based air sampling จะท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บตัวอย่างจากชั้น
บรรยากาศที่มีความเข้มข้นของสารหรือเชื้อจุลินทรีย์ที่ต่ าได้ เนื่องจากในเทคนิคนี้สามารถที่จะ
รวบรวม และเพิ่มความเข้าใจด้วยหลักการทางชลศาสตร์ ให้อากาศมีการไหลวนอยู่ในไซโคลน จนมี
ปริมาณที่มากมีระดับหนึ่งและจะท าการปล่อยสารเคมี หรือเชื้อจุลินทรีย์ที่ต้องการศึกษาในอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างได้ ซึ่งมีความเหมาะสมกับการท างานการเชื้อโรคที่มีการระบาดได้ง่ายในอากาศ           
ที่สามารถแพร่กระจายได้แม้ในปริมาณความเข้มข้นที่ต่ า ซึ่งรายละเอียดในการทดสอบแสดงในหัวข้อ
ถัดไป 
การทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค ที่สามารถรองรับห้องความดันลบ 
 ในการทด าการทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของหน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่ และ
แบบคงที่นั้นจะท าการติดตั้งเครื่องทั้งสอง ไว้ที่ 2 ส่วน คือ หน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่ จะติดตั้ง
ไว้นอกเครื่อง ส่วนหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่จะท าการติดตั้งไว้ภายในห้อง โดยจะใช้ห้องในการ
ทดสอบขนาด 600 x 800 เซนติเมตร โดยภายในห้องมีเครื่องปรับอากาศขนาด 25000 BTU. และมี
ประตูทางเข้า ช่องดูดอากาศเข้า ช่องดูดอากาศออก ซึ่งในการศึกษาจะท าการวางแผ่นอาหารเลี้ยงเช้ือ
ในการเก็บตัวอย่างเชื้อจ านวน 5 จุด ซึ่งจะท าการทดสอบและเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 1 2  และ 3 
ชั่วโมง หลังจากการทดสอบ โดยรายละเอียดการทดสอบแสดงดังรูปที่ 29 

 
รูปที่ 29 แผนผังการทดสอบหน่วยบ าบัดอากาศทั้งสองแบบ 
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 การทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่ภายในห้อง 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่ภายในห้องจะท าการเก็บตัวอย่าง
ปริมาณเชื้อจาก 5 จุด เพื่อดูประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่  ซึ่งจะท าการวัด
เปรียบเทียบกับสภาวะปกติในห้อง  ซึ่งจุลินทรีย์ที่สนใจจะเป็นจุลินทรีย์รวมที่อยู่ในอากาศภายในห้อง 
โดยมีแผนผังการวางเครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 30 โดยในการเก็บตัวอย่างในสภาวะ
ที่ยังไม่ได้เปิดหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่ และเมื่อเปิดไปที่ระยะเวลา 1 2  และ 3 ชั่วโมง ซึ่งผล
การศึกษาแสดงในตารางที่ 5 และ 6 

 
รูปที่ 30 แผนผังการทดสอบหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ 

 

 

 

 

  

ช่องอากาศเข้า 

ประตู 
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ตารางที่ 5 ปรมิาณจุลินทรียท์ี่เกิดขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อมีการใช้หนว่ยบ าบัดอากาศแบบคงที ่

จุดทดสอบ 

การลดลงของปริมาณจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ก่อนการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 1 

ชั่วโมง 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 2 

ชั่วโมง 

หลังการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 3 ชั่วโมง 

1 

 

2 

3 

4 

5 

 

 

ตารางที่ 6 ประสิทธภิาพในการก าจัดจุลินทรีย์ของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ 

Sampling 
points 

Reduction of total bacterial (%) 
After 1 hr 
operation 

After 2 hr 
operation 

After 3 hr 
operation 

1 100.00 100.00 100.00 
2 100.00 100.00 100.00 
3 100.00 100.00 100.00 
4 92.86 100.00 100.00 
5 98.75 100.00 100.00 
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  จากตารางที่ 5 และ 6 พบว่า การติดตั้งหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ จากวัสดุพรุน

จากจีโอพอลิเมอร์ภายในห้องความดันลบ โดยมีการเก็บตัวอย่าง 4 ครั้ง คือ เริ่มทดสอบแบบยังไม่มี

การเปิดการท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ เมื่อเปิดหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลาง

คงที่เป็นเวลา 1 2  และ 3 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเริ่มการทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 5 จุด

ที่ท าการเก็บตัวอย่างมีจุลินทรีย์กระจายอยู่ในพื้นที่ภายในห้อง และเมื่อมีการเปิดการท างานของ    

หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า จุดที่ 4 และ จุดที่ 5 ที่ท าการวาง

อาหารเลี้ยงเชื้อ ยังพบจุลินทรีย์ เกิดขึ้น แต่มีปริมาณที่ลดลงจากการไม่ เปิดการท างานของหน่วย

บ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับ 92.86 และ 98.75  และเมื่อมีการเปิดการ

ท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่เป็นเวลา 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า ทุกจุดที่ท าการเก็บ

ตัวอย่างไม่พบปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อทุกจุด แสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการท างานของ

หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่เป็นเวลา 2 และ 3 ชั่วโมงจะสามารถก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ใน

อากาศได้หมด  

 

การทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบดัอากาศแบบเคลื่อนที่ภายนอกห้อง 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่ภายนอกห้องจะท าการเก็บ

ตัวอย่างปริมาณเชื้อจาก 5 จุด เพื่อดูประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่ ซึ่งจะท าการ

วัดเปรียบเทียบกับสภาวะปกติในห้องความดันลบ โดยหน่วยบ าบัดอากาศแบบเคลื่อนที่จะติดตั้ง              

ตรงทางออกของห้อง ซึ่งจุลินทรีย์ที่สนใจจะเป็นจุลินทรีย์รวมที่อยู่ในอากาศภายในห้อง โดยมีแผนผัง

การวางเครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 31 โดยในการเก็บตัวอย่างในสภาวะที่ยังไม่ได้เปิด

หน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่ และเมื่อเปิดไปที่ระยะเวลา 1 2  และ 3 ชั่วโมง ซึ่งผลการศึกษาแสดงใน

ตารางที่ 7 และ 8 
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รูปที่ 31 ปรมิาณจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใช้หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

 
 ในการติดตั้งหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ตรงทางดูดอากาศออกของห้องที่ท า
การทดสอบ จะท าการปรับตั้งอัตราการไหลเวียนอากาศอยู่ที่ 25  ACH โดยหน่วยบ าบัดอากาศแบบ
ตัวกลางเคลื่อนที่จะท าหน้าที่ในการบ าบัดอากาศ ก่อนการปล่อยออกสู่ภายนอกห้อง เพื่อสร้างความ
ปลอดภัยให้กับสิ่งแวดล้อมรอบห้องความดันลบ 
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ตารางที่ 7 ปริมาณจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อมีการใช้หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลาง
เคลื่อนที่ 

จุดทดสอบ 

การลดลงของปริมาณจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ก่อนการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 1 

ชั่วโมง 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 2 

ชั่วโมง 

หลังการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 3 ชั่วโมง 

1 

 

2 

3 

4 

5 

 
ตารางที่ 8 ประสิทธภิาพในการก าจัดจุลินทรีย์ของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

Sampling 
points 

Reduction of total bacterial (%) 
After 1 hr 
operation 

After 2 hr 
operation 

After 3 hr 
operation 

1 98.31 100.00 100.00 
2 100.00 100.00 100.00 
3 98.25 100.00 100.00 
4 96.49 98.96 98.99 
5 98.33 100.00 100.00 
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 จากตารางที่ 7 และ 8 พบว่า การติดตั้งหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอก
ห้องความดันลบ โดยมีการเก็บตัวอย่าง 4 ครั้ง คือ เริ่มทดสอบแบบยังไม่มีการเปิดการท างานของ
หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ เมื่อเปิดหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่เป็นเวลา 
1 2  และ 3 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเริ่มการทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 5 จุดที่ท าการเก็บ
ตัวอย่างมีจุลินทรีย์กระจายอยู่ในพื้นที่ภายในห้อง และเมื่อมีการเปิดการท างานของหน่วยบ าบัด
อากาศตัวกลางแบบเคลื่อนที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า จุดที่  1 3 4 และ จุดที่ 5 ที่ท าการวางอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ยังพบจุลินทรีย์ เกิดขึ้น แต่มีปริมาณที่ลดลงจากการไม่เปิดการท างานของหน่วยบ าบัด
อากาศแบบตัวกลางคงที่ โดยมีประสิทธิภาพเท่ากับ 98.31 98.25 96.49 และ 98.33 ตามล าดับ  
และเมื่อมีการเปิดการท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่เป็นเวลา 2 และ 3 ชั่วโมง 
พบว่า จุดที่ 4 ยังไม่สามารถท าการก าจัดจุลินทรีย์ในห้องได้หมด โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดอยู่ที่ 
98.96 และ 98.99 แสดงให้เห็นว่าในจุดที่ 4 น่าจะเป็นจุดที่ไม่มีการไหลของอากาศอย่างทั่วถึง ท าให้
ยังมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในอากาศ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง และหน่วยบ าบัด
อากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้อง 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง และหน่วยบ าบัด
อากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้องจะท าการเก็บตัวอย่างปริมาณเชื้อจาก 5 จุดภายในห้อง 
เพื่อดูประสิทธิภาพของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลาง
เคลื่อนที่ซึ่งจะท าการวัดเปรียบเทียบกับสภาวะปกติในห้องความดันลบ โดยหน่วยบ าบัดอากาศแบบ
เคลื่อนที่จะติดตั้งตรงทางออกของห้อง ซึ่งจุลินทรีย์ที่สนใจจะเป็นจุลินทรีย์รวมที่อยู่ในอากาศ             
ภายในห้อง โดยมีแผนผังการวางเครื่องมือ และอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 32 โดยในการเก็บ
ตัวอย่างในสภาวะที่ยังไม่ได้เปิดหน่วยบ าบัดอากาศแบบคงที่ และเมื่อเปิดไปที่ระยะเวลา 1 2  และ 3 
ชั่วโมง ซึ่งผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 9 และ 10 
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รูปที่ 32 ปรมิาณจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใช้หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง และ

หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้อง 
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ตารางที่ 9 ปริมาณจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อเมื่อมีการใช้หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลาง
คงที่ภายในห้อง และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้อง 
 

จุดทดสอบ 

การลดลงของปริมาณจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

ก่อนการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 1 

ชั่วโมง 

หลังการเปิด
เครื่องทดสอบ 2 

ชั่วโมง 

หลังการเปิดเครื่อง
ทดสอบ 3 ชั่วโมง 

1 

 

2 

3 

4 

5 
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ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพในการก าจัดจุลินทรีย์ของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง 
และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้อง 
 

Sampling 
points 

Reduction of total mold (%) 
After 1 hr 
operation 

After 2 hr 
operation 

After 3 hr 
operation 

1 100.00 100.00 100.00 
2 100.00 100.00 100.00 
3 100.00 100.00 100.00 
4 100.00 100.00 100.00 
5 100.00 100.00 100.00 

 
  จากตารางที่ 9 และ 10 พบว่า การติดตั้งหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง 
และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้องความดันลบ โดยมีการเก็บตัวอย่าง 4 ครั้ง 
คือ เริ่มทดสอบแบบยังไม่มีการเปิดการท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ภายในห้อง 
และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ภายนอกห้อง เมื่อเปิดหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลาง
คงที่  และหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ที่เป็นเวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า 
เมื่อเริ่มการทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 5 จุดที่ท าการเก็บตัวอย่างมีจุลินทรีย์กระจายอยู่ในพื้นที่
ภายในห้อง และเมื่อมีการเปิดการท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ และหน่วยบ าบัด
อากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า ทุกจุดที่มีการวางอาหารเลี้ยงเช้ือไม่พบปริมาณ
การเจริญเติบโตของเชื้อในทุกจุด แสดงให้เห็นว่าการใช้หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่  และ
หน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่พร้อมกัน สามารถที่จะใช้ในการบ าบัดจุลินทรีย์ในอากาศได้
หมดตั้งแต่ 1 ช ั่วโมงแรกของการท างานของหน่วยบ าบัดอากาศแบบตัวกลางคงที่ และหน่วยบ าบัด
อากาศแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 
 
สรุปผลการศึกษา 

โครงการวิจัยนี้ได้ท าการผลิตตัวกลางในการกรองอากาศจากวัสดุพรุนจีโอพอลิเมอร์ โดยการ
ท าการผสมเถ้าชีวมวล แคลเซียมคาร์บอเนต และท าการเผาเพื่อเพิ่มความพรุนในตัวอย่าง               
ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณเถ้าชีวมวล  และแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลต่อสมบัติทางวิศวกรรม และ
สมบัติทางกายภาพ โดยเมื่อปริมาณเถ้าชีวมวล  และแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มขึ้น เป็นผลท าให้ค่า
ก าลัง ความหนาแน่น ลดลง เนื่องจากเป็นการเพิ่มปริมาณช่องว่างในตัวอย่าง และเมื่อน าไปท าการ
เผาพบว่า การเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้วัสดุพรุนจากจีโอพอลิเมอร์
มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และความพรุนเพิ่มขึ้นด้วย จากนั้นน าไปท าการทดสอบความสามารถในการ
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บ าบัดสารอินทรีย์ และเชื้อแบคทีเรีย พบว่า การผสมไทเทเนียมในสารเคลือบในปริมาณร้อยละ 15 
โดยน้ าหนักสารเคลือบท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 95 เมื่อ
ระยะเวลาในการบ าบัดที่ 24 ชั่วโมง และมีความสามารในการท าลายแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
ได้ถึงร้อยละ 98 ดังนั้นจึงน าสัดส่วนนี้มาท าการผลิตตัวกลางแบบคงที่ ส่วนตัวกลางแบบผลิตจาก ABS 
พื้นที่ผิวทั้งหมดเท่ากับ 1805.67 ตารางมิลลิเมตร ความหนาแน่นเท่ากับ 0.45 กรัมต่อลูกบาศก์
มิลลิเมตร ซึ่งมีรูปทรงเป็นแบบทรงกระบอกกลาง  
 

เมื่อท าการออกแบบหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที่ จากการใช้หลักการ
สร้างการไหลของอากาศแบบปั่นป่วน ภายใน และสร้างเส้นทางในการไหลที่เพิ่มขึ้นเพื่อที่จะเพิ่ ม
ระยะเวลาในการบ าบัดอากาศภายในหน่วยบ าบัด และท าการสร้างด้วยวัสดุอะคริลิกสีด า และท าการ
ทดสอบในห้องความดันลบที่มีขนาด 6 x 8 เมตร จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างด้วยเทคนิค cyclone-
based air sampling ผลการศึกษาพบว่า หน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่สามารถบ าบัดจุลินทรีย์
ในอากาศภายในห้องหมดที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบเคลื่อนที่สามารถ
บ าบัดจุลินทรีย์ในอากาศภายในห้องได้หมดบางพื้นที่ และมีบางพื้นที่ที่อาจจะไม่มีการไหลเวียนของ
อากาศน้อย แต่เมื่อใช้ทั้งหน่วยบ าบัดที่ใช้ตัวกลางแบบคงที่ และแบบเคลื่อนที่ จะสามารถบ าบัด
จุลินทรีย์ในอากาศภายในห้องได้หมดต้ังแต่ 1 ชั่วโมง 
 
ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดฝุ่น PM  2.5 และ VOC ในอากาศเพิ่มเติม เพื่อ
เพิ่มรูปแบบการใช้ประโยชน์ของอุปกรณ์ที่ผลิตภายใต้โครงการวิจัย 

2) ควรมีการทดสอบกับเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อโรค ในห้องปฏิบัติการทางชีวภาพที่สามารถรองรับ
การศึกษาได ้ 

3) อาจจะมีการเพิ่มกระบวนการในการก าจัดจุลินทรีย์ ฝุ่น และสารอินทรียร์ะเหยได้เพิ่มเติม 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด และลดระยะเวลาของอากาศไหลผ่านในหน่วยบ าบัด 
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