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ตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ  3.5x106±0.74 
เซลล/์100 มิลลิลิตร) 106 
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4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของการตอบสนอง
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4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของการ
แปรเปล่ียนอตัราการไหลร่วมกบัแสงวซิิเบิล 115 

4.22 ความสัมพนัธ์ประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของการแปรเปล่ียนอตัรา
การไหลร่วมกบัแสงวซิิเบิล 116 

4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของการ
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 บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

น ้ ำเป็นปัจจยัท่ีจ  ำเป็นต่อกำรด ำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ในร่ำงกำยของมนุษยน์ั้น มีน ้ ำ
เป็นส่วนประกอบ 2 ใน 3 ของน ้ ำหนักตวั และน ้ ำยงัท ำหน้ำท่ีเป็นตวักลำงของกระบวนกำรต่ำง ๆ 
แมว้่ำน ้ ำจะเป็นส่ิงจ ำเป็นและมีควำมส ำคญัมำกเพียงใด แต่น ้ ำก็เป็นตวักลำงท่ีน ำพำเช้ือโรคเขำ้สู่
ร่ำงกำยของมนุษย ์และท ำให้เกิดโรคติดต่อข้ึนไดห้ลำยชนิด เช่น อหิวำตกโรค บิด ไทฟอยด์ เป็น
ตน้ ดงันั้นเพื่อให้เกิดควำมปลอดภยัต่อผูอุ้ปโภคและบริโภค จ ำเป็นตอ้งมีกระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพน ้ ำหรือกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำก่อนน ำไปใช้ในชีวิตประจ ำวนั โดยกระบวนกำรผลิต
น ้ำประปำนั้นจะเร่ิมจำกโรงสูบน ้ำดิบ สูบน ้ ำจำกแหล่งน ้ำธรรมชำติผำ่นเขำ้สู่ถงักวนเร็วและกวนชำ้ 
เป็นกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำดิบท่ีมีกำรเติมสำรเคมีเพื่อช่วยให้สำรต่ำง ๆ ท่ีปะปนมำกบัน ้ ำ
เกิดกำรตกตะกอน หลงัจำกนั้นน ้ ำจะไหลเขำ้สู่ถงัตกตะกอนเพื่อท ำให้ตะกอนขนำดเล็กรวมตวัเป็น
ตะกอนขนำดใหญ่และตกสู่กน้ถงั จำกนั้นน ้ ำจะผ่ำนเขำ้สู่ถงักรองเพื่อเป็นกำรก ำจดัตะกอนหรือส่ิง
ปนเป้ือนขนำดเล็กมำกอีกคร้ัง โดยจะเป็นกำรกรองดว้ยกรวดและทรำยกรอง ท ำให้ไดน้ ้ำท่ีใส ก่อน
จะส่งน ้ ำผ่ำนระบบท่อไปยงับำ้นเรือนต่ำงๆ จะตอ้งมีกระบวนกำรส ำคญัท่ีท ำให้น ้ ำประปำมีควำม
ปลอดภัย คือกระบวนกำรฆ่ำเช้ือโรค ซ่ึงในกระบวนกำรฆ่ำเช้ือโรคมีหลำกหลำยวิธี  เช่น 
กระบวนกำรฆ่ำเช้ือโรคโดยกำรใชค้ลอรีน โอโซน และรังสียวู ีเป็นตน้  

ส ำหรับกระบวนกำรฆ่ำเช้ือโรคท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัในประเทศไทย คือ กระบวนกำรฆ่ำเช้ือ
โรคโดยกำรเติมคลอรีน เน่ืองจำกคลอรีนเป็นสำรท่ีมีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์ไดดี้ รำคำถูก 
ขนส่งง่ำย คลอรีนท่ีนิยมใชมี้ทั้งแบบก๊ำซคลอรีน คลอรีนผง และคลอรีนน ้ ำ คลอรีนฆ่ำเช้ือโรคโดย
กำรท ำลำยเอมไซน์ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส ำคญัในกำรเจริญเติบโตของเซลล์ส่ิงมีชีวิต นอกจำกน้ี 
คลอรีนยงัสำมำรถก ำจดัสำหร่ำย ตะไคร่น ้ ำ ตลอดจนรส กล่ิน และสีของน ้ ำดว้ย กำรเติมคลอรีนใน
น ้ำตอ้งให้มีระยะเวลำสัมผสั 20 – 30 นำที เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรคไดดี้ และตอ้งมี
กำรตรวจวดัปริมำณคลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ซ่ึงควรอยู่ระหว่ำง 0.5 – 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(เกรียงศกัด์ิ, 2557) แต่อย่ำงไรก็ตำมในกำรฆ่ำเช้ือโรคดว้ยกำรเติมคลอรีน สำมำรถก่อให้เกิดสำร
ไตรฮำโลมีเทน (Trihalomethans, THM) หรือกรดฮำโลอะซิติก (Haloacetic acids, HAAs) ท่ีเกิด
จำกกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงคลอรีนและสำรอินทรียใ์นน ้ ำ สำรเหล่ำน้ีเป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย ์



2 
 

(Nieuwenhuijsen et al., 2000) ทั้ งยงัมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรสืบพันธ์ุ กำรคลอดบุตร กำร
ไหลเวียนของโลหิต และส่งผลต่ออวยัวะภำยในร่ำงกำย (WHO, 2000) อีกทั้ งปัญหำกำรสั่งซ้ือ
สำรเคมีมำเก็บไว ้กำรดูแลรักษำโรงเรือนเก็บสำรเคมี กำรเตรียมสำรเคมีก่อนจ่ำยคลอรีนเขำ้สู่ระบบ
ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีใช้ทกัษะของผูมี้ควำมรู้และควำมช ำนำญในกำรเตรียมสำรเคมี ดงันั้นเพื่อลด
ขอ้จ ำกดัเหล่ำน้ี จึงมีกำรน ำเอำเทคโนโลยีทำงเลือกใหม่ ๆ มำใช้ เช่น กำรใช้โอโซน กำรใช้แสง
อลัตรำไวโอเลตในกำรฆ่ำเช้ือโรค เป็นตน้  

โอโซนเป็นตวัออกซิแดนซ์ท่ีดี สำมำรถก ำจดัเช้ือโรคได้ด้วยกำรท ำลำยผนังเซลล์ท ำให้
เซลล์แยกออกจำกกนัและตำยได ้นอกจำกน้ีโอโซนยงัสำมำรถก ำจดัไวรัส กล่ิน สี และสำหร่ำยได ้
ปัญหำของกำรใช้โอโซนในกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำก็คือ โอโซนนั้นมีควำมยำกล ำบำกในกำรผสม
โอโซนกบัน ้ ำ เพรำะโอโซนละลำยน ้ ำไดน้้อยในสภำวะอุณหภูมิและควำมดนัปกติ ท ำให้สำมำรถ
สลำยตวักลำยเป็นออกซิเจนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว  กำรผลิตโอโซนจึงตอ้งติดตั้งเคร่ืองผลิตโอโซนไวก้บั
ระบบประปำ อีกทั้งกำรเดินระบบก็ส้ินเปลืองพลงังำนอยำ่งมำก โอโซนจึงไม่ใช่ตวัเลือกท่ีดีในกำร
น ำมำใชใ้นกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ำ กำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ำดว้ยแสงอลัตรำไวโอเลต แสงอลัตรำไวโอเลต
มำจำกกำรปะทะกนัระหว่ำงไอปรอทกบัไฟฟ้ำ ท ำให้เกิดแสงอลัตรำไวโอเลตข้ึนในหลอดชนิด 
Low-pressure mercury arc โดยมีควำมยำวคล่ืน 253.7 นำโนเมตร ควำมยำวคล่ืนน้ีสำมำรถผ่ำน
เซลล์เมมเบรน และจะถูกดูดซบัดว้ย DNA และ RNA ภำยในเซลล์จะท ำให้เซลล์ของแบคทีเรียและ
ไวรัสตำยได ้อีกทั้งกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำดว้ยวิธีน้ีจะไม่ใชส้ำรเคมี ท ำให้ไม่มีสำรพิษท่ีเป็นอนัตรำย
ตกคำ้งเกิดข้ึนในระบบ ขอ้เสียของกำรใช้แสงอลัตรำไวโอเลตในกำรฆ่ำเช้ือโรค คือ หลอดรังสี
อลัตรำไวโอเลตมีรำคำท่ีสูง ส ำหรับน ้ ำท่ีตอ้งกำรฆ่ำเช้ือโรคด้วยกำรใช้แสงอลัตรำไวเลต ควรมี
ควำมขุ่น หรือค่ำ TSS ต ่ำ ระยะห่ำงระหวำ่งหลอดรังสีอลัตรำไวโอเลตกบัจุลชีพตอ้งเหมำะสม และ
ควรมีกำรน ำหลอดรังสีอัลตรำไวโอเลตออกมำชะล้ำงเป็นประจ ำ เน่ืองจำกหลอดรังสี
อลัตรำไวโอเลตจะมีเมือกปกคลุมเป็นเหตุท ำให้กั้นแสงอลัตรำไวโอเลตได้ เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ, 
2557)   

กระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำโดยใช้แสงหรือกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส เป็นหน่ึงใน
เทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูง (Advance oxidation technologies) ท่ีสำมำรถใชใ้นกำรฆ่ำเช้ือโรคใน
น ้ ำท่ีมีประสิทธิภำพสูงและปลอดภัยกว่ำกำรใช้คลอรีนในแง่ของสำรตกค้ำงท่ีเป็นพิษ โดย
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสมีส่วนประกอบท่ีส ำคญัสองส่วนดว้ยกนั คือ พลงังำนแสง (Photon) 
และ ตวัเร่งปฏิกิริยำ (Catalyst)  กลไกของปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลซิสจะเร่ิมจำก ตวัเร่งปฏิกิริยำถูก
กระตุน้ดว้ยแสงหรือรับพลงังำนโฟตอนจำกแสงท่ีอยูใ่นช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีจะท ำให้อิเล็กตรอนท่ี
อยู่ชั้นวงนอกสุดหรือแถบวำเลนซ์ (valence-band) ให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยงัแถบคอนดกัชัน 
(conduction band) ท ำให้เกิดเป็นช่องวำ่งท่ีไม่มีอิเล็กตรอนในแถบวำเลนซ์ท่ีเรียกวำ่ โฮล (hole: h+) 
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ซ่ึงโฮลน้ีสำมำรถออกซิไดซ์ไฮดรอกไซด์ไอออนในน ้ ำ (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลข้ึน 
(hydroxyl radical; OH•) ส่วนอิเล็กตรอนในชั้นแถบคอนดกัชนัสำมำรถไปรีดิวซ์ออกซิเจนในน ้ ำ 
(O2) เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (Super Oxide radical: O2-•) ทั้งสองตวัน้ีลว้นแลว้แต่เป็นตวั
ออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง สำมำรถท ำลำยเซลล์เมมเบรนของแบคทีเรียและท ำลำยองค์ประกอบในเซลล์
จนท ำให้เซลล์นั้ นตำยในท่ีสุด (Hinthong et al., 2010) ส ำหรับตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้จะเป็นสำรก่ึง
ตวัน ำไฟฟ้ำ (Semiconductor) ท่ีสำมำรถให้อิเล็กตรอนเม่ือมีพลงังำนมำกระตุน้ (Linsebigler et al., 
1995) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
อลูมิเนียมไตรออกไซด์ (Al2O3) เป็นตน้ ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีนิยมใชก้นัมำก
ในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส เน่ืองจำกมีช่องว่ำงพลงังำนท่ีกวำ้ง สำมำรถดูดกลืนแสงและ
แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนไดดี้ มีควำมสำมำรถในกำรออกซิไดซ์สูง มีควำมคงทนต่อปฏิกิริยำเคมี อีก
ทั้งยงัไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม (Di-shun et al., 2009) 

กำรวิจยัทำงดำ้นกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส ส ำหรับกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำได้มีกำรใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยำทั้งในรูปแบบของผงและรูปแบบของฟิล์มบำง กำรใช้ในรูปของผงมีขอ้จ ำกดัคือ ผง
อนุภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำเหล่ำน้ี หำกใส่มำกเกินพอดี จะเป็นตวับดบงักำรเขำ้ถึงของพลงังำนแสงท่ี
จะเขำ้ท ำปฏิกิริยำกบัอนุภำค ท ำใหก้ำรกระตุน้ดว้ยแสงท ำไดไ้ม่เตม็ท่ี ประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือโรคก็
จะลดลง (พวงรัตน์, 2557) ส่วนกำรใชต้วัเร่งปฏิกิริยำในรูปของฟิล์มบำง จะช่วยลดปัญหำท่ีเกิดข้ึน
ขำ้งตน้ได ้โดยเกิดจำกกำรตรึง (Immobilized) ตวัเร่งปฏิกิริยำเป็นฟิล์มบำง (Thin Films) โดยอยูบ่น
ผิวของตวักลำงหรือซับสเตรท เช่น ไทเทเนียม แก้ว พอลิเมอร์ (Zhong et al., 2015) ในปัจจุบัน
นักวิจยัสำมำรถสังเครำะห์ตวัเร่งปฏิกิริยำด้วยกระบวนกำรแอโนไดซ์เซชันให้ได้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปท่อนำโน (Nanotubes) ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ในขนำดพื้นท่ีตวักลำงท่ีเท่ำกนัคำด
วำ่กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำโดยใช้กระบวนกำรแอโนไดซ์เซชนัท ำให้มีพื้นท่ีผิวจ ำเพำะในกำรรับ
พลงังำนแสงมำกกวำ่กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำในรูปแบบตรึงบนตวักลำง ซ่ึงท ำให้สำมำรถกระตุน้
ให้เกิดอิเล็กตรอนบนพื้นผิวไดจ้  ำนวนมำก ส่งผลให้นกัวิจยัสำมำรถใชป้ระโยชน์จำกอิเล็กตรอนท่ี
ถูกปลดปล่อยออกมำไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ  

ดงันั้นกำรศึกษำวิจยัในคร้ังน้ีเป็นกำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ำดว้ย
กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนำโนท่ี
สังเครำะห์ดว้ยวิธีแอโนไดซ์เซชนั และท ำกำรปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นำโนให้ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลดว้ยวิธีโฟโตเดปโพสิชนั ซ่ึงจะน ำไปใช้ในกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำ
โดยศึกษำถึงประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำต่อปัจจยัต่ำง ๆ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยำ ปริมำณพื้นท่ี
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ อัตรำกำรไหลผ่ำนของน ้ ำบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยำ แหล่งก ำเนิดแสงท่ี
แตกต่ำงกนัและ กำรใชซ้ ้ ำของตวัเร่งปฏิกิริยำ 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษำกำรปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนำโนให้

ตอบสนองต่อแสงวซิิเบิล 
1.2.2 เพื่อศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำโดยใชก้ระบวนกำรโฟโตคะตะไล-

ซิสดว้ยไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ตอบสนองต่อแสงวซิิเบิล 
1.2.3 เพื่อศึกษำปัจจยัต่ำง ๆ ท่ีมีผลต่อกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำโดยใชก้ระบวนกำรโฟโตคะ-

ตะไลซิส 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
1.3.1 งำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำควำมเป็นไปไดใ้นกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ ำโดยกระบวนกำร 

โฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีใชใ้นกำรทดลอง คือตวัเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซดรู์ป 
ท่อนำโนท่ีมีกำรสังเครำะห์ข้ึนเองดว้ยเทคนิคกำรแอโนไดซ์เซชนั และจะมีกำรปรับปรุงคุณสมบติั
ในกำรตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลตำมวธีิกำรของ Zhong et al., (2015)  

1.3.2 น ้ ำท่ีใช้ในกำรทดลองเป็นน ้ ำท่ีเตรียมข้ึนโดยให้มีเช้ือแบคทีเรียท่ีจะใช้ในกำร
ทดสอบ ซ่ึงแบคทีเรียท่ีจะใช้ในกำรทดสอบเป็นแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia Coli (E.coil) และ 
แบคทีเรียแกรมบวก Fecal Streptococcus 

1.3.3 พลงังำนแสงท่ีใช้ คือ แสงยูวีเอ ท่ีมีควำมยำวคล่ืน 315-400 นำโนเมตร ขนำด 10 
วตัต ์และแสงวซิิเบิล ท่ีมีควำมยำวคล่ืนแสงระหวำ่ง 400 -760 นำโนเมตร ขนำด 10 วตัต ์ 

1.3.4 ปัจจัยต่ำง ๆ  ท่ี ส่ งผลต่อกำรฆ่ ำเช้ือโรคในน ้ ำ คือ 1) ตัวเร่งปฏิ กิ ริยำ และ 
แหล่งก ำเนิดแสงท่ีแตกต่ำงกนั คือ แสงยูวี และแสงวิซิเบิล 2) พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ 3) อตัรำ
กำรไหลของน ้ำผำ่นตวัเร่งปฏิกิริยำ และ 4) กำรใชซ้ ้ ำของตวัเร่งปฏิกิริยำ 

 

1.4 สมมุติฐำนของงำนวจิัย 
1.4.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนำโนท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงคุณสมบติัแล้วสำมำรถ

ตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลเพิ่มมำกข้ึน 
1.4.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนำโนท่ีผ่ำนกำรปรับปรุงคุณสมบติัแล้วสำมำรถ

น ำมำใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสเพื่อกำรฆ่ำเช้ือโรคในน ้ำได ้
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ไดต้วัเร่งปฏิกิริยำท่ีท ำกำรปรับปรุงคุณสมบติัสำมำรถตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลได ้
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1.5.2 ไดต้วัเร่งปฏิกิริยำท่ีผำ่นกำรปรับปรุงคุณสมบติัท่ีมีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเช้ือโรค
ในน ้ำดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส 

1.5.3 ไดท้รำบถึงปัจจยัต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยำ แหล่งก ำเนิดแสง พื้นท่ีผิว 
อตัรำกำรไหลผ่ำนของน ้ ำบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยำ และกำรใช้ซ ้ ำของตวัเร่งปฏิกิริยำต่อกำรฆ่ำ
เช้ือโรคในน ้ำดว้ยกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส  



 
 บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
หากกล่าวถึง”อุทกภาค” หมายถึง ส่วนท่ีห่อหุ้มเปลือกโลกท่ีเป็นน ้ าทั้งหมด ประกอบดว้ย

ความช้ืนในบรรยากาศ หยาดน ้ าฟ้า น ้ าไหลบ่า ความช้ืนในดิน น ้ าใตดิ้น แม่น ้ าล าธาร ทะเลสาบ น ้ า
ในมหาสมุทร และธารน ้ าแข็ง ซ่ึงอุทกภาคนั้นมีความสัมพนัธ์ท่ีใกล้ชิดกับการด ารงชีพของทุก 
สรรพส่ิงมีชีวิตในโลกในการเจริญเติบโตในระบบนิเวศ โดยเฉพาะมนุษย ์ในอดีตการตั้งถ่ินฐาน
ของมนุษยม์กัอาศยัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มในบริเวณแม่น ้ าหรือลุ่มน ้ าและพฒันาระบบการแจกจ่ายน ้ า
แบบต่างๆ จนกลายมาเป็นระบบประปาท่ีมีความสะอาดปราศจากเช้ือโรคสู่ผูรั้บริการตั้งแต่ระดบั
ครัวเรือน ชุมชนชนบท ชุมชนเมือง สาธารณูปโภค และภาคอุตสาหกรรมในการขับเคล่ือน
เศรษฐกิจของโลกใหมี้การพฒันาและเจริญเติบโต 

 

2.1 ประเภทของแหล่งน า้ดิบ 

  น ้ าเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีปรากฏอยู่ในโลกมีประมาณ 1.36 x 1021 ลิตร เม่ือคิดเป็น
สัดส่วนร้อยละจะพบว่าแหล่งน ้ าผิวดินท่ีเป็นน ้ าจืดมี 0.01% น ้ าใต้ดิน 0.63% และแหล่งน ้ าเค็ม 
99.36% ซ่ึงน ้ าเหล่าน้ีจะมีการหมุนเวียนกนัตามธรรมชาติ (Fetter., 2001) หรือท่ีเรียกวา่ วฏัจกัรของ
น ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 เม่ือโลกได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ก็จะท าให้ผิวน ้ าบนโลกเกิดการ
ระเหยเป็นไอน ้ าลอยข้ึนสู่ชั้นบรรยากาศเบ้ืองบน ซ่ึงส่วนใหญ่ไอน ้ าเกิดจากการระเหยน ้ าทะเลและ
มหาสมุทร นอกจากนั้นก็จะเกิดจากพื้นผวิดิน แม่น ้า ล าธาร พืช น ้ าฝนท่ีตกลงมาพื้นโลก ส่วนหน่ึง
จะซึมลงในดิน ซ่ึงชั้นดินหรือชั้นผิวดินอุม้น ้ าได้จ  านวนหน่ึง บางส่วนของน ้ าท่ีซึมลงดิน ก็จะซึม
ต่อไปดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลกซ่ึงสู่ชั้นดินลึกลงไปเร่ือยๆ  โดยเฉพาะถา้เป็นชั้นหินดินทราย กรวด 
ดินเหนียว ดินดาน หินดาน ก็จะท าหนา้ท่ีกกัขงัน ้าไว ้กลายเป็นน ้าใตดิ้นและอีกส่วนจะมีการไหลลง
สู่ล าธาร คลอง แม่น ้ า อ่างเก็บน ้ า ทะเล มหาสมุทร ในท่ีสุดน ้ าเหล่าน้ีก็จะระเหยอีกคร้ังหน่ึงเป็นวฎั-
จกัรท่ีเกิดในธรรมชาติ จากปรากฏการณ์ของน ้ าท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติจะสามารถแบ่งน ้าออกไดเ้ป็น
ประเภทต่างๆ ดงัน้ี (เกรียงศกัด์ิ, 2557) 
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รูปที ่2.1 วฏัจกัรของน ้า 
(เกรียงศกัด์ิ, 2557) 

 

 2.1.1 น า้ผวิดิน  
น ้าผวิดิน หมายถึงน ้าท่ีขงัอยูบ่นพื้นผิวโลก โดยส่วนใหญ่เป็นฝนท่ีตกลงสู่พื้นดินไหล

ลงท่ีต ่าและถูกกกัเก็บในส่วนของพื้นดินท่ีเป็นหลุมเป็นบ่อ ส่วนของน ้ าฝนไหลลงท่ีต ่าตามล าธาร 
คลอง แม่น ้ า อ่างเก็บน ้ า และยงัรวมถึงส่วนของน ้ าท่ีไหลลน้ออกจากใตดิ้นเขา้มาสมทบดว้ย แหล่ง
น ้ าผิวดินเพื่อการอุปโภคท่ีมีความส าคญัคือ แม่น ้ าล าคลอง อ่างเก็บน ้ า ทะเลสาบน ้ าจืด ลกัษณะ
ทัว่ไปของน ้ าผิวดิน คือ ขาดคุณภาพท่ีดี ไม่สามารถน ามาด่ืมไดอ้ย่างปลอดภยั โดยปราศจากการ
ปรับปรุงคุณภาพของน ้า ทั้งน้ีเน่ืองจากการไหลของน ้ าบนผวิดินท่ีมารวมกนัและไดมี้การชะลา้งพดั
พาเอาส่ิงต่าง ๆ ปะปนมาดว้ยท าให้น ้ าผิวดินมีคุณภาพท่ีไม่ดี เช่น มีความขุ่น สี กล่ิน สารพิษ และ
เช้ือโรคต่างๆ โดยเฉพาะน ้าผวิดินท่ีมีการไหลผา่นยา่นชุมชนหรือยา่นอุตสาหกรรมเป็นตน้ ค่าความ
ขุ่นของแหล่งน ้ าเปิดเช่น แม่น ้ าล าคลอง จะมีค่ามากกว่าแหล่งน ้ าปิด เช่น อ่างเก็บน ้ าหรือทะเลสาบ 
แหล่งน ้ าผิวดินมีคุณภาพทางเคมีในลกัษณะการละลายแร่ธาตุต่าง ๆ แต่มีปริมาณไม่มากนกั แต่มี
คุณภาพดีกว่าเม่ือเทียบกบัน ้ าใตดิ้น ทั้งน้ีข้ึนกบัพื้นท่ีน ้ าผิวดินท่ีไหลผ่าน ถ้าน ้ าผิวดินไหลผ่านท่ี
สารเคมีต่าง ๆ มากมายเช่น เกลือคลอไรด ์สารโลหะหนกั จะยากท่ีจะบ าบดัเพื่อท าเป็นน ้าประปาท่ีมี
ราคาถูก ส่วนคุณภาพน ้ าทางชีววิทยา น ้ าผิวดินจะมีจุลินทรีย์ค่อนข้างสูง เน่ืองจากน ้ าผิวดินมี
สารอินทรีย ์สารอนินทรียท่ี์เป็นอาหารอย่างดีของเช้ือจุลินทรีย ์ท าให้จุลินทรียเ์พิ่มจ านวนอย่าง
รวดเร็ว (มัน่สิน, 2542) ดงัตารางท่ี 2.1 ไดแ้สดงคุณภาพน ้าผวิดินในแม่น ้าสายส าคญัในประเทศไทย 
ซ่ึงมีความแตกต่างกนัข้ึนกบัสภาพภูมิประเทศและการใช้แหล่งน ้ าของชุมชนท่ีน ้ าผิวดินไหลผ่าน 
นอกจากน้ีคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติยงัไดแ้บ่งน ้ าผิวดินออกเป็น 5 ประเภทตามประโยชน์
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การใชท่ี้ดิน โดยออกประกาศ เร่ือง การก าหนดมาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้าผิวดิน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.2 เพื่อเป็นแนวทางการรักษาคุณภาพแหล่งน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ดา้นต่างๆ และ
ฟ้ืนฟูคุณภาพแหล่งน ้าท่ีเส่ือมโทรมใหมี้สภาพท่ีดีข้ึน (เกรียงศกัด์ิ, 2557) 

 
ตารางที ่2.1 คุณภาพน ้าผวิดินในแม่น ้าสายส าคญัในประเทศไทย 

ท่ีมา : (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 
 
 
 
 

แหล่งน า้ ปี ค่าบีโอด ี
(มลิลกิรัม/
ลติร) 

ค่าออกซิเจน
ละลาย 

(มลิลกิรัม/ลติร) 

ปริมาณแบคทเีรียกลุ่มโคลฟิอร์มทงัหมด * 
1000 

(เอม็พเีอน็/100 มลิลลิติร) 
เจา้พระยา 2548 1.1 4.0 58.8 

 2549 1.3 3.8 47.5 
 2550 0.7-2.5 0.2-7.5 5.0-160 
 2551 0.1-4.1 2.4-6.0 13.0-1600 

ท่าจีน 2548 2.0 2.4 52.7 
 2549 1.6 1.9 13.6 
 2550 1.0-4.0 1.0-3.1 3.0-160 
 2551 2.0-4.0 1.0-6.8 2.2-160 

แม่กลอง 2548 1.7 4.8 20.9 
 2549 1.6 5.8 8.55 
 2550 0.5-4.3 3.4-6.8 0.3-460.0 
 2551 0.3-4.2 2.0-6.5 0.33-1,400 

บางปะกง 2548 1.6 3.5 13 
 2549 1.2 5.2 8.36 
 2550 0.4-3.6 2.2-7.9 0.02-160 
 2551 0.3-6.6 2.3-8.8 0.13-160 

ล าตะคอง 2548 6.5 2.3 3,500 
 2549 4.7 4.0 36.5 
 2550 3.8-7.7 3.1-5.3 0.02-160 
 2551 2.4-7.9 1.8-4.9 1.2-1,600 
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ตารางที ่2.2 การก าหนดประเภทแหล่งน ้าผวิดิน 

ประเภทแหล่ง
น า้ 

การใช้ประโยชน์ 

ประเภทที่ 1 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีคุณภาพน ้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน ้าทิ้งจากกิจกรรมทุกประเภทและ
สามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคตามปกติก่อน 

(2) การขยายพนัธุ์ตามธรรมชาติของส่ิงมีชีวิตระดบัพ้ืนฐาน 

(3) การอนุรักษร์ะบบนิเวศน์ของแหล่งน ้า 

ประเภทที่ 2 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ า
ทัว่ไปก่อน 

(2) การอนุรักษส์ตัวน์ ้า 

(3) การประมง 

(4) การวา่ยน ้าและกีฬาทางน ้ า 

ประเภทที่ 3 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ า
ทัว่ไปก่อน 

(2) การเกษตร 

ประเภทที่ 4 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ า
เป็นพิเศษก่อน 

(2) การอุตสาหกรรม 

ประเภทที่ 5 ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพ่ือการคมนาคม 

ท่ีมา: (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 
 

2.1.2 น า้ใต้ดิน  
 น ้ าใตดิ้น หมายถึง น ้ าท่ีแทรกอยูใ่นชั้นหินและถูกกกัขงัอยู่ตามช่องว่างของเม็ดหิน 
ดินทราย ชั้นดิน เน้ือพรุน ในท่ีว่าง รอยแตก หรือโพรงชั้นดินซ่ึงอยู่ใตผ้ิวโลก แต่ละชั้นของน ้ า
บาดาลจะรองรับดว้ยหินเน้ือแน่นไม่ยอมให้ไหลซึมลงไปขา้งล่าง แต่น ้ าบาดาลจะมีการเคล่ือนไหว
และไหลหลัง่อยู่ตลอดเวลา การไหลมกัจะมีทิศการไหลเหมือนแม่น ้ าล าธาร (มัน่สิน, 2542) น ้ าใต้
ดินตามธรรมชาติสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 อาณาเขต คือ เขตสัมผสัอากาศ และเขตท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ า 
โดยเขตสัมผสัอากาศจะเป็นเขตท่ีมีปริมาณตั้งแต่ผิวดินลึกลงไปจนถึงระดบัน ้ าใตดิ้น ทั้งน้ีน ้ าใน
บริเวณน้ีมีความลึกจากผิวดินไม่มากนัก ปริมาณน ้ าใตดิ้นในเขตน้ีจะมีปริมาณไม่มากนกัเช่นกนั 
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และจะแห้งในฤดูแลง้ ส่วนเขตท่ีอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ าเป็นเขตท่ีมีบริเวณเร่ิมตั้งแต่ชั้นต่อจากระดบัน ้ าใต้
ดินลงไป ในเขตน้ีเรียกว่า น ้ าบาดาล ซ่ึงส่วนใหญ่มีปริมาณมากพอท่ีจะน าไปใช้ในการอุปโภค 
บริโภค เป็นตน้  โดยปกติคุณภาพของน ้าใตดิ้นทางกายภาพและทางชีววทิยาจะอยูใ่นเกณฑ์ดี เช่น มี
ความใส ปราศจากตะกอนความขุ่น ปราศจากจุลชีพ แต่ส าหรับคุณภาพทางเคมีของน ้ าใตดิ้นมกัจะ
ไม่แน่นอน เน่ืองจากน ้ าบาดาลมกัไม่มีออกซิเจนละลายอยู่ มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง เหล็ก 
แมงกานีสพบไดง่้ายในน ้ าใตดิ้น และมีแร่ธาตุและสารละลายปนอยู่ในน ้ าท่ีปริมาณมากกวา่น ้ าผิว
ดิน ซ่ึงคุณภาพน ้ าใตดิ้นจะข้ึนอยูก่บัประเภทของชั้นหินและชั้นดินท่ีกกัเก็บน ้ าใตดิ้น ดงัในตารางท่ี 
2.3 แสดงขอ้มูลคุณภาพน ้าใตดิ้นทัว่ไป ซ่ึงอาจมีความแตกต่างกบัน ้ าใตดิ้นแหล่งอ่ืน ๆ  (เกรียงศกัด์ิ, 
2557) 
 
ตารางที ่2.3 ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัน ้าใตดิ้น 

คุณภาพ ขนาด คุณภาพ ขนาด 
ทางกายภาพ    
ความขุ่น, NTU 0.5 ตะกอนละลายน ้า, มิลลิกรัม/ลิตร TDS 250 
ทางเคมี    
ไนโตรเจน, มิลลิกรัม/ลิตร N 10 ฟอสฟอรัส, มิลลิกรัม/ลิตร P 0.01 
ความกระดา้ง มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3 120 ความเป็นด่าง, มิลลิกรัม/ลิตร CaCO3 150 
พีเอช 4.5 แคลเซียม, มิลลิกรัม/ลิตร 40 
แมกนีเซียม, มิลลิกรัม/ลิตร  5 โซเดียม, มิลลิกรัม/ลิตร 5 
โปแตสเซียม, มิลลิกรัม/ลิตร 2 เหล็ก, มิลลิกรัม/ลิตร 0.1 
ไบคาร์บอเนต, มิลลิกรัม/ลิตร 120 คลอไรด,์ มิลลิกรัม/ลิตร 25 
ซลัเฟต, มิลลิกรัม/ลิตร 10 ไนเตรท, มิลลิกรัม/ลิตร 10 
ฟลูออไรด,์ มิลลิกรัม/ลิตร 0.1 คาร์บอนอินทรีย,์ มิลลิกรัม/ลิตร TOC 0.5 
ทางชีววทิยา    
โคลิฟอร์ม เอม็พีเอน็/100 มิลลิลิตร 100 ไวรัส ซีเอฟย/ู100มิลลิลิตร 1.0 
ท่ีมา : (เกรียงศกัด์ิ, 2557) 

 
 2.1.3 น า้ฝน  

น ้ าฝน หมายถึงน ้ าทุกรูปแบบท่ีตกลงมาจากชั้นบรรยากาศเบ้ืองบนลงสู่พื้นดินเช่น 
ฝน หิมะ ลูกเห็บ น ้ าคา้ง เป็นตน้ โดยทัว่ไปคุณภาพของน ้ าฝนจดัว่าเป็นน ้ าใสสะอาด บริสุทธ์ิ มี
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คุณภาพดี ทั้งกายภาพ เคมี ชีวภาพ โดยรวมคุณภาพทางชีววทิยาจะดีท่ีสุด ไม่พบจุลินทรีย ์เน่ืองจาก
ฝนเกิดจากการกลั่นท่ีเกิดข้ึนโดยธรรมชาติ น ้ าฝนจะมีคุณสมบัติเป็นกรดเล็กน้อย ซ่ึงในชั้ น
บรรยากาศมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงในสภาพบรรยากาศปัจจุบนัท าให้มีการ
ปนเป้ือนของน ้ าฝน จึงท าให้คุณภาพของน ้ าฝนเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ีคุณภาพของน ้ าฝนจะ
ข้ึนอยู่กบัภาชนะท่ีรองรับ เก็บกกั หรือหลงัคา ส าหรับศกัยภาพในการน าน ้ าฝนมาใช้ในการผลิต
น ้ าประปามกัมีขอ้จ ากดัเร่ืองปริมาณน ้ าฝนนั้นมีปริมาณต ่า เน่ืองจากวา่ มีการสูญเสียหลายทาง เช่น 
ซึมลงใตดิ้น ระเหยกลบัสู่บรรยากาศ หรือไหลนองบนผวิดิน เป็นตน้ (วรัิช, 2538) ประเทศไทยมีฝน
ตกเฉล่ียประมาณปีละ 1,648.4 มิลลิเมตร ขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวิทยาปริมาณฝนรวมทัว่ประเทศ
ตลอดปี เฉล่ียระยะเวลา 30 ปี ขอ้มูลปี 2524-2553 (แผนการจดัสรรน ้าและเพาะปลูกพืชฤดูฝนในเขต
ชลประทาน พ.ศ. 2558 กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์) 

 

2.2 คุณลกัษณะของน า้ (Water Characteristic) 
น ้าสะอาดยอ่มปราศจากส่ิงเจอปนทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงดชันีเหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ี

ส าคญัในการบ่งบอกถึงคุณภาพของน ้ าก่อนเขา้สู่ระบบผลิตน ้ าท่ีสะอาด และเม่ือผา่นกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว้ ดชันีน้ีเป็นส่ิงท่ีรองรับความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ซ่ึงการจะเลือกแหล่งน ้าเพื่อ
การอุปโภคหรือบริโภค ปัจจัยท่ีส าคัญในการพิจารณาคือคุณลักษณะจากน ้ าแหล่งนั้ น โดย
คุณลกัษณะน ้าท่ีส าคญัจะสามารถจ าแนกไดจ้าก คุณลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ 
 
 2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Characteristics)  

คุณลักษณะทางกายภาพ เป็นส่ิงท่ีเราสามารถสัมผสัด้วยประสาทสัมผสั เช่น 
มองเห็นได้ด้วยตา ดมกล่ิน ล้ิมรส โทษของส่ิงเจือปนน้ีไม่มีผลต่อสุขภาพโดยตรงมากนัก และ
สามารถปรับปรุงคุณภาพไดง่้ายกวา่คุณลกัษณะดา้นอ่ืน ๆ  

1) ความขุ่น (Turbidity) เกิดจากสารพวกท่ีแขวนลอยในน ้ า เช่น ดินโคลน ทราย
ละเอียด และส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กจ าพวกสาหร่ายเซลล์เดียว แพลงคต์อน และไดอะตอม สารพวกน้ี
จะท าให้เกิดการหกัเหของแสงจึงท าใหเ้กิดการมองเห็นน ้ามีลกัษณะขุ่น ท าใหน้ ้าดูไม่ใสสะอาด ไม่
น่าใช ้ 

2) สี (Color) ในธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากพืชหรือใบไมเ้น่าเป่ือยและมกัจะมีสีชา 
แต่น ้ าท่ีมีสีอาจเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้เช่นกัน การก าจดัสีออกจากน ้ าจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นส าหรับโรงงานผลิตประปา  
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  3) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของน ้ ามีความส าคญัเก่ียวกบักระบวนการผลิต
น ้าประปา คือการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารเคมีกบัน ้ าดิบจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ของน ้ า เช่น ถ้าอุณหภูมิของน ้ าต ่าจะต้องการสารเคมีในการผลิตน ้ าประปามากข้ึนและจะมี
ประสิทธิภาพในการผลิตน ้ าประปาต ่ากว่าน ้ าอุ่น ส าหรับน ้ าธรรมชาติมกัมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงปกติ 
จึงไม่มีมาตรฐานส าหรับบ่งช้ีค่าอุณหภูมิของน ้าไว ้
  4) กล่ินและรส (Odor and Taste) กล่ินและรสในน ้ าเกิดในน ้ าเกิดข้ึนเน่ืองจาก
หลายสาเหตุ เช่น จุลินทรียต่์าง ๆ เช่น สาหร่าย ไดอะตอม และโปรโตซัว (สาหร่ายมกัเป็นสาเหตุ
ส าคญัท่ีสุด), ก๊าซต่างๆ ท่ีละลายน ้ า เช่น ก๊าซไข่เน่า, การเน่าเป่ือยของสารอินทรียใ์นน ้ าซ่ึงขาด
ออกซิเจน, น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม, ผลการเติมสารเคมีบางอย่าง เช่น คลอรีนและสาร 
อนินทรียท่ี์ละลายน ้า เช่น เหล็ก เป็นตน้ (มัน่สิน, 2542) 
 

2.2.2 ลกัษณะสมบัติทางเคมี  
ลกัษณะสมบติัทางเคมีของน ้ า เกิดข้ึนเน่ืองจากมีแร่ธาตุหรือสารประกอบต่างๆ 

ละลายอยูใ่นน ้า ซ่ึงสารเหล่าน้ีอาจจะมีพิษหรือไม่มีพิษก็ได ้
1)  ส า ร ท่ี ไม่ มี พิ ษ ต่อ ส่ิ ง มี ชี วิ ต  ได้แ ก่  pH คว าม เ ป็น ด่ า ง  คว ามกระด้ า ง 

คาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า แอมโมเนีย แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด์ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส 
MBAS (methylene blue active substance ) ฟีนอล ฟอสเฟต TDS ซลัเฟต สังกะสี และออกซิเจน 

2) สารท่ีมีพิษต่อสุขภาพ ได้แก่ ฟลูออไรด์ สารหนู แบเรียม โบรอน แคดเมียม 
โครเมียม ไซยาไนด์ ตะกัว่ ไนเตรต ไนไตรต ์เซเลเนียม และยาท าลายศตัรูพืชยาฆ่าแมลง (ทวีศกัด์ิ, 
2554) 
 
 2.2.3 ลกัษณะสมบัติทางชีววทิยา  

คุณลกัษณะของน ้ าทางชีววิทยามีความส าคญัมากท่ีสุดในการผลิตน ้ าสะอาดเพื่อการ
อุปโภคบริโภคเพราะเช้ือโรคเป็นอนัตรายท่ีท าให้เกิดโรคภยัไขเ้จ็บข้ึนไดเ้น่ืองจากโรคท่ีเกิดจากน ้ า
เป็นส่ือ (Water- Borne Diseases) (มั่นสิน, 2542) ซ่ึงน ้ าสามารถเป็นส่ือหรือตัวกลางน าเอาส่ิง
สกปรก เช้ือโรคมาสู่มนุษยไ์ด ้โรคต่าง ๆ ท่ีมกัเกิดข้ึนจะเป็นโรคของโรคระบาดทางเดินอาหารอนั
เน่ืองมาจากการด่ืมหรือรับประทานน ้ าท่ีมีเช้ือโรคปนเป้ือนเขา้ไป จากการรายงานของ United 
Nations Conference on Environment and Development (UNCED., 1992) พบว่า ประมาณร้อยละ 
80 ของการเกิดโรค และกว่า 1 ใน 3 ของการตายในประเทศก าลงัพฒันา ล้วนมีสาเหตุมาจากน ้ า 
(Water associated) ทั้งส้ินและเม่ือพบว่ามีผูป่้วยเกิดข้ึนในชุมชน ก็มกัจะเกิดการแพร่กระจายของ
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เช้ือโรคได้ง่าย และอาจแพร่กระจายไปสู่ชุมชนอ่ืนได้ด้วย ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียท่ีอยู่ในน ้ าสามารถ
แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี  

2.2.3.1 กลุ่มท่ีสามารถท าให้เกิดโรคได้ในคน (Enteric pathogen or Pathogenic 
microoragnism) เป็นแบคทีเรียชนิดท่ีเป็นอนัตรายและมีอยู่ในล าไส้ของคน เรียกว่า เอนเทอริค พา
โทเจน เช้ือพวกน้ีสามารถเจริญเติบโตไดท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส คือเท่ากบัอุณหภูมิในร่างกาย
ของคน เม่ือคนป่วยเป็นโรคบิด อหิวาตกโรค หรือ ไทฟอยด์ ถ่ายอุจจาระลงไปในน ้ า แบคทีเรียพวก
น้ีจะปนเป้ือนลงไปในน ้ า และสามารถด ารงชีวิตอยูไ่ดเ้ป็นเวลานาน จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคโดยมี
น ้าเป็นส่ือน าโรคท่ีส าคญั (WHO, 2000) มีดงัน้ี 

1) ไวรัส (virus) เป็นจุลินทรียข์นาดเล็ก มองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าตอ้งใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนเท่านั้น ไวรัสสามารถแพร่กระจายในน ้ าได ้กลุ่มโรคท่ีส าคญัไดแ้ก่ ไวรัสตบั
อกัเสบเอ ไวรัสตบัอกัเสบบี เป็นตน้  

2) แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดโตกวา่ไวรัส ส าหรับโรคท่ีมี
น ้าเป็นส่ือกลางท่ีก่อใหเ้กิดโรคในมนุษยน์ั้น ส่วนใหญ่มกัเป็นเช้ือแบคทีเรีย (Bacterial infection) ซ่ึง
เช้ือแบคทีเรียจะแบ่งตามลกัษณะของเช้ือโรคหรือส่ิงท่ีท าให้เกิดอาการของโรคได้ดังน้ี (ถาวร, 
2529) 

2.1) เช้ือแบคทีเรียวิบริโอ คอเลอรา (Vibrio chollera) ท าให้เกิดโรค  
อหิวาก์ตกโรค (Cholera) เช้ือวิบริโอ คอลเลอรา พบในอุจจาระของผูป่้วย หรือผูเ้ป็นพาหะของโรค 
การไดรั้บเช้ือเกิดจากการด่ืมน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือเขา้ไป ผูป่้วยมกัจะมีอาการหลงัจากการด่ืมน ้ าท่ีมีเช้ือ
โรคปนเป้ือนเขา้ไปภายใน 2-3 ชัว่โมง อาการท่ีพบคือ อุจจาระร่วงอยา่งรุนแรง มีไข ้อาเจียน หมด
สติ และอาจถึงตายได ้

2.2) เ ช้ือแบคทีเรียซิเจลลา (Shigella spp.) ท าให้เกิดโรคบิด หรือท่ี
เรียกวา่ โรคบิดไม่มีตวั เช้ือซิเจลลา พบในอุจจาระของผูป่้วย หรือผูเ้ป็นพาหะของโรค การไดรั้บเช้ือ
เกิดจากการด่ืมน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือเขา้ไป ผูป่้วยมกัจะมีอาการหลงัจากการด่ืมน ้ าท่ีมีเช้ือโรคปนเป้ือน
เขา้ไปภายใน 1-7 วนั อาการท่ีพบคือ มีไข ้ทอ้งเดิน ปวดถ่วง อุจจาระมีมูกเลือดปนออกมาดว้ย 

2.3) เช้ือแบคทีเรียแซลโมเนลลา ไทฟิ (salmonella typhi) ท าให้เกิดโรค
ไขไ้ทฟอยด์ (Typhoid fever) หรือ โรคไขร้ากสาดนอ้ย เช้ือแซลโมเนลลา พบในอุจจาระของผูป่้วย 
หรือผูเ้ป็นพาหนะของโรค การได้รับเช้ือเกิดจากการด่ืมน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือเข้าไป ผูป่้วยมกัจะมี
อาการหลงัจากการด่ืมน ้ าท่ีมีเช้ือโรคปนเป้ือนเขา้ไปภายใน 7- 21 วนั อาการท่ีพบคือ มีไขติ้ดต่อกนั
ทุกวนั มีจุดแดงข้ึนตามตวั มีอาการทอ้งผูกสลบัท้องเสีย ปวดทอ้ง ปวดศีรษะ คล่ืนใส้ อาเจียน 
อ่อนเพลียและเบ่ืออาหาร 
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3) โปรโตซวั (Protozoa) ท าให้เกิดโรคบิดอะมีบา ซ่ึงเกิดจากเช้ือโปรโตซัว
ชนิด Entamoeba hisolytica โรคจิอาร์เดีย เกิดจากโปรโตซวัชนิด Giardia lamblia เป็นตน้ 

4) หนอนพยาธิ (Helminth) จดัเป็นพวกปรสิต ตอ้งอาศยัอยูบ่นหรือร่างกาย
ของส่ิงมีชีวติอ่ืน พยาธิท่ีท าใหเ้กิดโรคไดแ้ก่ โรคพยาธิไส้เดือนกลม (Ascariasis) เป็นตน้ 
  2.2.3.2 แบคทีเรียท่ีไม่ก่อให้เกิดโรคกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform Bacteria) 
แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นพวกท่ีอยู่ในล าไส้ของคนและสัตวม์ากท่ีสุด มีช่ือเรียกว่า โคลิฟอร์มแบคทีเรีย 
พวกน้ีจะมีอยู่ในล าไส้ของสัตว์เลือดอุ่นทุกชนิด ในอุจจาระปกติของคน 1 กรัม จะมีโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียประมาณ 105 – 108 ตวั โดยปกติแลว้ แบคทีเรียพวกน้ีจะไม่ก่อให้เกิดโรค แต่เม่ือถ่ายออกมา
กับอุจจาระไปปนเป้ือนกับน ้ า จะสามารถด ารงชีวิตอยู่ในน ้ าได้นานกว่าพวกแรก (ส านักอนามัย
ส่ิงแวดลอ้ม, 2551) 
 

2.3 การตรวจสอบคุณภาพน า้ทางแบคทเีรีย 
 การตรวจสอบคุณภาพน ้าทางแบคทีเรีย เป็นดชันีท่ีจะบ่งช้ีถึงความสกปรกของน ้ า เน่ืองจาก
มีแบคทีเรียหลายชนิดท่ีก่อให้เกิดโรคเก่ียวกบัทางเดินอาหาร เช่น ไทฟอยด์ บิด และอหิวาตกโรค 
ซ่ึงสามารถตรวจพบไดใ้นอุจจาระ เม่ือถูกขบัถ่ายปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้าจะถูกแพร่กระจายไปโดยมี
น ้ าเป็นส่ือ และจะมีผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของคนท่ีใช้น ้ าในแหล่งน ้ านั้น ดงันั้นในการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าทางแบคทีเรียวิทยา สามารถท าไดท้ั้งทางตรงและทางออ้ม โดยการตรวจสอบ
ทางตรง จะเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาชนิดและปริมาณของแบคทีเรียท่ีเป็นอนัตราย (Pathogens) ใน
น ้ า ซ่ึงการตรวจวิเคราะห์เช้ือแบคทีเรียพวกน้ีจากน ้ ามีกรรมวิธีท่ีละเอียด รอบคอบ ใช้เวลานาน 
ยุง่ยาก และส้ินเปลือง ดงันั้นการตรวจวเิคราะห์น ้าทางดา้นแบคทีเรียจึงไม่นิยมตรวจเช้ือพวกน้ี ส่วน
การตรวจวเิคราะห์ทางออ้มจะเป็นการตรวจวเิคราะห์แบคทีเรียท่ีเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพน ้า (Indicator 
Bacterial) เช่น โคลิฟอร์มแบคทีเรีย ฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และ ฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรีย 
เพื่อยนืยนัความถูกตอ้ง โดยแบคทีเรียเหล่าน้ีตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมในการใชเ้ป็นเป็นดชัน้ีบ่งช้ี
คุณภาพน ้าดงัน้ี (นงลกัษณ์, 2548) 

1) สามารถตรวจวดัแบคทีเรียท่ีเป็นดชันีได้ทุกคร้ังท่ีตรวจพบแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของ
โรค โดยเฉพาะโรคติดต่อระบบทางเดินอาหาร 

2) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีจะต้องตรวจพบว่ามีปริมาณมากกว่า และมีความทนทานใน
ส่ิงแวดลอ้มมากกวา่แบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือโรค  

3) แบคทีเรียท่ีเป็นดัชนีจะต้องข้ึนในอาหารท่ีเตรียมได้ง่าย ให้ผลการทดสอบท่ีชัดเจน 
สามารถตรวจสอบไดง่้าย และการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบ  
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4) แบคทีเรียท่ีเป็นดชันีควรจะเจริญไดดี้โดยไม่ข้ึนอยูก่บัการมีอยูข่องจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ  
5) แบคทีเรียท่ีเป็นดชันีควรจะตรวจพบไดก่้อนท่ีเช้ือจะก่อให้เกิดอนัตราย 
 
2.3.1 โคลฟิอร์มแบคทเีรียทั้งหมด (Total Coliform Bacteria) 

โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้ งหมดคือกลุ่มของแบคทีเรีย แกรมลบ (gram negative 
bacteria) มีรูปร่างเป็นท่อน (rod shape) ไม่สร้างสปอร์ (non spore forming) แบคทีเรียกลุ่มน้ี พบได้
ทัว่ไปในดิน พืช น ้ า อากาศ และในล าไส้ของคนและสัตว์เลือดอุ่น แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถ
เจริญเติบโตไดใ้นสภาพท่ีมีอากาศ (aerobic) และในสภาพท่ีมีอากาศและไม่มีอากาศ (facultative 
anaerobic) สามารถย่อยสลายน ้ าตาลแลคโตส (lactose) ให้เกิดกรดและก๊าซ ไดท่ี้อุณหภูมิ 35-37 
องศาเซลเซียส ภายใน 48 ชัว่โมง ไม่ทนความร้อน สามารถท าลายไดง่้ายดว้ยความร้อนระดบัพาส
เจอร์ไรซ์ (pasteurization) ไม่ผลิตเอนไซม์ออกซิเดส (oxidase negative) แบคทีเรียในกลุ่มโคลิ-
ฟอร์มแบคทีเ รียประกอบด้วย ( 1)  Escherichia group (genus)  type species ได้แก่  E.  coli (2) 
Citrobacter group (genus) type species ไดแ้ก่ Citrobacter freudii (3) Klebsiella group (genus) type 
species ได้แก่ Klebsiella pneumonia และ (4) Enteroboacter group (genus) type species ได้แก่ E. 
aerogenes เป็นตน้ ดงันั้นในการการพบเช้ือ Coliform Bacteria ในน ้ าประปาก็ไม่ไดห้มายความว่า
น ้ าปนเป้ือนจากส่ิงปฏิกูล ซ่ึงอาจจะมีเศษดินปนเป้ือนอยู่ก็ได ้ดงันั้นการตรวจสอบคุณภาพน ้ าทาง
แบคทีเรียจึงจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์วา่โคลิฟอร์มแบคทีเรียนั้นมาจากดินหรือมาจากล าไส้คนหรือสัตว ์
โดยโคลิฟอร์มท่ีนิยมตรวจคือ Escherichia coliform bacteria หรือ E.coli (ศุภยางค,์ 2547) 

 
2.3.2 ฟีคัลโคลฟิอร์มแบคทเีรีย (Fecal Coliform Bacteria)  

ฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรียมีถ่ินอาศยัในล าไส้ใหญ่ของมนุษยแ์ละสัตว ์และจะมีการ
ปนเป้ือนออกมากบัอุจจาระเสมอ แบคทีเรียชนิดน้ีสามารถหมกัยอ่ยน ้ าตาลแลตโตสท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสในเวลา 24 ชัว่โมง ส าหรับฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรียไดแ้ก่ Escherichia coil (E.coli) 
ซ่ึง E. coli จะพบในอุจจาระของมนุษยป์กติประมาณ 108 เซลลต่์อกรัม แต่ในกรณีท่ีเป็นโรคเก่ียวกบั
ทางเดินอาหารแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคก็จะปนออกมากบัอุจจาระ ดงันั้นถา้ตรวจพบ E.coli 
ในแหล่งน ้ าแสดงว่ามีการปนเป้ือนจากส่ิงขบัถ่ายของมนุษยแ์ละสัตวเ์ลือดอุ่น และอาจมีโอกาส
ไดรั้บอนัตรายจากแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินอาหารดว้ย นอกจากน้ีการพบ E.coil 
ยงัแสดงให้เห็นวา่มีการปนเป้ือนจากส่ิงขบัถ่ายใหม่ เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนของ E.coli เกิดข้ึนได้
ยากและสามารถมีชีวติอยูไ่ดน้านประมาณ 8 สัปดาห์เท่านั้น ส าหรับประเทศไทยก็ไดมี้การใชโ้คลิ-
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ฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย เป็นพารามิเตอร์หน่ึงในมาตรฐานแหล่งน ้ า 
(ศุภยางค,์ 2547) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 มาตรฐานคุณภาพน ้าทางแบคทีเรีย  

ท่ีมา : (ประพฒัน์, 2555) 
 

2.3.3 ฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทเีรีย (Fecal Streptococcus Bacteria)  
ฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรีย เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ท่ีมีรูปร่างกลมต่อกนัเป็น

โซ่ ไม่สร้างสปอร์ สามารถย่อยสลายน ้ าตาลให้กรดแลคติกเป็นส่วนใหญ่ แต่ไม่ให้ก๊าซ เป็น
แบคทีเรียท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากอุจจาระของสัตว์เลือดอุ่นเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นการตรวจพบ
แบคทีเรียพวกน้ีแสดงว่ามีการปนเป้ือนของอุจจาระ (American Public Association, American 
Water Works Association and Water Environment  Federation, 1998) ซ่ึงสาเหตุท่ีใชฟี้คลัสเตรปโต
คอคคสัแบคทีเรียเป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพน ้ า เน่ืองจากฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรียจะไม่เพิ่ม
จ านวนเม่ืออยูใ่นน ้ าและปริมาณท่ีพบจะมีความสัมพนัธ์กบั E.coli แต่สามารถมีชีวิตอยูไ่ดน้านกว่า 

ประเภทของมาตรฐาน ฟีคัลโคลฟิอร์ม MPN/100 
มลิลลิติร 

โคลฟิอร์มทั้งหมด MPN/100 
มลิลลิติร 

มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่ง
น ้าผิวดิน 

แหล่งน ้า
ประเภท 2 

แหล่งน ้า
ประเภท 3 

แหล่งน ้า
ประเภท 2 

แหล่งน ้า
ประเภท 3 

ไม่เกิน 1000 ไม่เกิน 4000 ไม่เกิน 5000 ไม่เกิน 20000 

มาตรฐานคุณภาพน ้าประปา ตรวจไม่พบ 
การประปา
ส่วนภูมิภาค 

กรมอนามยั 
 

ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ี
ใชบ้ริโภค 

ตรวจไม่พบ นอ้ยกวา่ 2.2 

มาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน ้า

บริโภค 
ตรวจไม่พบ เกณฑอ์นุโลมสูงสุด 2.2 

มาตรฐานคุณภาพน ้าด่ืมใน
ภาชนะบรรจุท่ี 

ปิดสนิท 
ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 
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และ Cohen., (1973) ไดศึ้กษาการมีชีวิตอยูข่องฟีคลัโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และฟีคลัสเตรปโตคอลคสั
แบคทีเรียในระบบบ าบดัน ้ าเสีย แม่น ้ าท่ีเกิดมลพิษ ทะเลสาบ และแหล่งน ้ าด่ืมในกรุงเยรูซาเรม 
ประเทศอิสราเอล พบวา่ ฟีคลัสเตรปโตคอลคสัแบคทีเรียจะมีความตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้มของ
น ้าตามธรรมชาติมากกวา่แบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ท าใหมี้ชีวติรอดในแหล่งน ้าธรรมชาติได ้การตรวจหา
ปริมาณของฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรียนอกจากจะแสดงการถูกปนเป้ือนและแหล่งก าเนิดของ
การปนเป้ือนจากอุจจาระของสัตวเ์ลือดอุ่นแลว้ยงัช่วยสนบัสนุนการ ตรวจหาปริมาณของโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทั้งหมดและฟีคลัโคลฟอร์มแบคทีเรียด้วย นอกจากน้ีอตัราส่วนของฟีคลัโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย Fecal Coliform Bacteria ต่อฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรีย สามารถบอกแหล่งท่ีมาของ
การปนเป้ือนไดว้า่มาจากมนุษยห์รือสัตวเ์ลือดอุ่นได ้เพราะส่ิงขบัถ่ายของมนุษยจ์ะมีฟีคลัโคลฟอร์ม
แบคทีเรียมากกว่าฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรีย แต่ในทางตรงกนัขา้ม ส่ิงขบัถ่ายจากสัตวจ์ะมี
ปริมาณฟีคลัสเตรปโตคอคคสัแบคทีเรียมากกว่าฟีคลัโคลฟอร์มแบคทีเรีย (Kjellander., 1960) ซ่ึง 
วีระชัย, (2530) ได้กล่าวถึงอัตราส่วนระหว่าง Fecal Coliform Bacteria :  Fecal Streptococcus 
Bacteria ในการบอกแหล่งท่ีมาของการปนเป้ือน โดยสามารถบอกไดว้า่ตน้ก าเนิดของการปนเป้ือน
เกิดจากส่ิงมีชีวติประเภทใด ถา้หากอตัราส่วนระหวา่ง Fecal  Coliform  Bacteria : Fecal Streptococcus 
Bacteria มากกว่า 4.4 แสดงว่าเกิดการปนเป้ือนของส่ิงขบัถ่ายจากมนุษย ์ถา้หากอตัราส่วน Fecal 
Coliform Bacteria ต่อ Fecal Streptococcus Bacteria นอ้ยกว่า 0.7  แสดงว่าตน้ก าเนิดการปนเป้ือน
ไม่ไดเ้กิดจากมนุษยแ์ต่มาจากสัตวเ์ลือดอุ่นอ่ืน ๆ และถา้มีค่าระหวา่ง 0.7 ถึง 4.4 แสดงวา่ตน้ก าเนิด
การปนเป้ือนเกิดจากมนุษยแ์ละสัตวเ์ลือดอุ่นอ่ืน ๆ รวมกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
ตารางที ่2.5 อตัราส่วนระหวา่ง Fecal Coliform Bacteria : Fecal Streptococcus Bacteria  

Fecal Coliform Bacteria: Fecal Streptococcus Bacteria ตน้ก าเนิดการปนเป้ือน 
4.4 
0.6 
0.4 
0.2 
0.1 

มนุษย ์
เป็ด 

แกะ หมู ไก่ 
ววั 

ไก่งวง 
ท่ีมา: (วรีะชยั, 2530) 
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2.4 การวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางแบคทเีรีย 
 ในการตรวจนบัจ านวนแบคทีเรียจากตวัอย่างของวสัดุหรือสารละลายแบคทีเรียนั้นเจริญ
หรือปนเป้ือนอยูส่ามารถกระท าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ 
 

2.4.1 การวดัความขุ่นของเซลล์ Optical density (O.D.)  
การวดัความขุ่นของเซลล์ท่ีเจริญเติบโตอยูใ่นอาหารเหลว ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer 

โดยอ่านค่าออกมาเป็น Absorbance หรือ ความขุ่น Optical density (O.D.) เป็นการวดัทางกายภาพ 
(Physical method) วิธีน้ีอาศยัหลกัการหักเหของแสง เม่ือส่องไปถูกเซลล์ของแบคทีเรีย ความยาม
คล่ืนแสงท่ีสามารถวดัได้ คือ 400 และ 600 นาโนเมตร แต่ท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตรจะมี
ปัญหาเก่ียวกบัสีของอาหารเล้ียงเช้ือ Rich medium ท่ีจะถูก Adsorb เขา้ไปดว้ย แต่ท่ีความยาวคล่ืน 
600 นาโนเมตรจะไม่เจอปัญหาดงักล่าว ส าหรับวธีิการวดัความหนาแน่นของเซลล์ดว้ยการวดัความ
ขุ่นน้ีมีขอ้จ ากดัท่ี การวดัค่า Absorbance แต่ละคร้ัง ไม่ควรเกิน 0.7 เพราะแบคทีเรียท่ีหนาแน่น
เกินไป จะท าให้แสงท่ีถูกหักเหออกไปแลว้ถูกหักเหกลบัมาอีกคร้ัง ท าให้ค่า Absorbance ท่ีไดต้  ่า
กวา่ความเป็นจริง และการวดัดว้ยวธีิน้ีจะเป็นการวดัทั้งเซลล์ท่ีมีชีวติและเซลลท่ี์ไม่มีชีวิต (วฒันาลยั, 
2554) 

 
2.4.2 เทคนิคการนับจากจานเพาะเช้ือ (Plate Count)   

เทคนิคการนบัจากจานเพาะเช้ือเป็นวิธีการตรวจทางชีวภาพวิธีหน่ึงท่ีเป็นการตรวจ
นับจ านวนเซลล์จุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตโดยใช้เทคนิค Viable count หรือ Plate count หลักการคือ เม่ือ
แบคทีเรีย 1 เซลล์เพิ่มจ านวนจะสร้างเป็นโคโลนีให้เห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ท าให้สามารถค านวณหา
จ านวนแบคทีเรียในปริมาตรท่ีก าหนดได ้ไม่วา่แบคทีเรียจะอยูใ่นช่วงใดของการเจริญเติบโต ทุก ๆ 
เซลล์ก็สามารถสร้างสร้างโคโลนีได้ ดังนั้นถือว่าจ านวนโคโลนีท่ีนับได้ คือจ านวนของเซลล์
แบคทีเรียทั้งหมด ค่าท่ีนบัจะเช่ือถือไดก้็ต่อเม่ือเซลล์ถูกแยกออกจากกนัเป็นเซลลเ์ด่ียว  ซ่ึงสามารถ
ท าไดโ้ดยวิธี Spread plate หรือ Pour plate แต่ทั้ง 2 วิธี จะตอ้งท าการเจือจางแบคทีเรียแบบ Serial 
dilution เสียก่อน จากนั้นจึงปิเปตแบคทีเรียท่ีเจือจางในปริมาตรน้อย ๆ มากระจายบนอาหารหรือ
ผสมกบัอาหารต่อไป (ช่ืนจิตต,์ 2554) 

2.4.2.1 วิธี Serial dilution เป็นการเจือจางน ้ าตวัอย่างด้วย phosphate buffer หรือ 
peptone water ท่ีบรรจุอยูใ่นหลอดทดลองปริมาณ 9 มิลลิลิตร ซ่ึงการ Dilute จะเร่ิมจากการปิเปตน ้ า
ตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน peptone water ปริมาตร 9 มิลลิลิตร หลอดท่ี 1 เขยา่ให้เขา้กนั หลอดน้ี
จะมีความเจือจาง 1:10 ใชปิ้เปตอนัใหม่ดูดน ้ าตวัอยา่งจากหลอดท่ี 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ลงไปใน 
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peptone water หลอดท่ี 2 เขยา่ให้เขา้กนั หลอดน้ีจะมีความเจือจาง 1:102 ท  าแบบน้ีไปเร่ือย ๆ จนได้
ความเจือจางของน ้าเท่ากบัความตอ้งการ เช่น  1:105 และ 1:106 (ช่ืนจิตต,์ 2554) ดงัรูปท่ี 2.2 

 
 Dilution                1:101    1:102       1:103        1:104                     1:105                 1:106 
 

รูปที ่2.2 ขั้นตอนการ Serial dilution (นงลกัษณ์, 2541) 
 

2.4.2.2 วิธี Spread plate เป็นการนบัจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ท่ีเจริญบนอาหาร
เล้ียงเช้ือ เร่ิมจากการเทอาหารแข็งลงในจานอาหารท่ีปลอดเช้ือและทิ้งไวใ้หอ้าหารแข็งตวั หลงัจาก
นั้น ปิเปต 0.1 มิลลิลิตร จากหลอดความเจือจางท่ีเลือก เช่น เลือกความเจือจางท่ี 1:104  1:105 และ 
1:106 ลงบนอาหารแข็งท่ีเตรียมไว ้เกล่ียบนอาหารแข็งเป็นวงกลมดว้ย sterile spreader ปล่อยไวใ้ห้
แห้งและน าไปบ่มเช้ือ เม่ือเช้ือเจริญเติบโตเป็นโคโลนีให้เห็นใน Plate ท่ีมี 30 – 300 โคโลนี  
สามารถค านวณจ านวนแบคทีเรียในน ้ าตวัอยา่ง โดยคูณจ านวนโคโลนีท่ีนบัไดด้ว้ย 10 และ Dilution 
factor ค่าท่ีค  านวณไดจ้ะมีหน่วยเป็น Colony forming unit/ml หรือ CFU/ml  (ช่ืนจิตต,์ 2554)  

 
การค านวณปริมาณจุลินทรีย ์(ช่ืนจิตต์, 2554) 
 จ  านวนเซลลท่ี์นบัได ้     = X       เซลล ์
 บนัทึกความเจือจางท่ีได ้      = 1:10A 

 ในความเจือจางท่ี 1/10A เท่า 1 มิลลิลิตร จะมีจุลินทรีย ์ = X       เซลล ์
 ( 1 เท่า 1 มิลลิลิตร )     =  (X) (10A) เซลล ์
 ในน ้าตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตรจะมีแบคทีเรีย    = (X) (10A) เซลล ์
 

2.4.2.3 วิธี Pour plate เป็นวิธีท่ีผสมแบคทีเรียลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือแข็งและเท
ส่วนผสมน้ีลงใน Plate พร้อมกนั โดยเร่ิมจากการปิเปต 1 มิลลิลิตรจากหลอดความเจือจางท่ีเลือก 
ปล่อยลงในจานท่ีปลอดเช้ือ และจะเทอาหารแข็งตามลงไป แลว้ท าการผสมให้เขา้กนัโดยหมุนจาน
อาหารเป็นวงกลมชา้ ๆ ทิ้งให้อาหารแข็งตวั จึงน าไปบ่มเช้ือ เม่ือเช้ือเจริญเติบโตเป็นโคโลนีให้เห็น
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ใน Plate ท่ีมี 30 – 300 โคโลนี สามารถค านวณจ านวนแบคทีเรียคลา้ยกบัวธีิ Spread plate (ช่ืนจิตต,์ 
2554) 

2.4.3 เทคนิคการตรวจหาจุลินทรีย์ด้วยวิธีเอ็มพีเอ็น (Most probable number MPN 
Technique)  

วธีิเอน็พีเอ็นเป็นวธีิการประเมินจ านวนจุลินทรียท่ี์เจริญไดใ้นอาหารเล้ียงเช้ือท่ีปรากฏ
ใหเ้ห็นจากการสังเกตการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพและทางเคมีของอาหารโดยกิจกรรมของจุลินทรีย ์
ค่า MPN เป็นค่าเฉล่ียของจ านวนจุลินทรียท่ี์ใชห้ลกัการทางสถิติ และประเมินจุลินทรียเ์ฉพาะชนิด 
ซ่ึงตอ้งการอาหารเล้ียงเช้ือท่ีจ  าเพาะต่อชนิดของจุลินทรียท่ี์จะแสดงผลให้เห็นไดช้ดัเจน วิธีน้ีเป็นวิธี
มาตรฐานของการวิเคราะห์น ้ า โดยตรวจหาแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งในน ้ าด่ืม น ้ าใชแ้ละน ้ าทิ้งทัว่ไป 
การตรวจวเิคราะห์แบคทีเรียโคลิฟอร์มโดยวธีิ MPN ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ  

1) การตรวจสอบขั้นแรก (Presumptive test) เป็นการเล่ียงจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ า
โดยใช้อาหารเหลวซ่ึงมีน ้ าตาล lactose ทิ้งไว ้24-48 ชั่วโมงท่ี 35 องศาเซลเซียส เพื่อทดสอบว่า 
แบคทีเรียฟอร์เมนต์น ้ าตาลแลว้เกิดกรดก๊าซหรือไม่ ถา้มามีแสดงว่าน ้ านั้นไม่มีโคลิฟอร์มแต่ถา้มี
ก๊าซข้ึน สันนิษฐานวา่มีโคลิฟอร์ม ซ่ึงแสดงการประเมินเป็นผลบวก 

2) การตรวจสอบขั้นยนืยนั (Confirmed test) ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการน าหลอดอาหาร
ท่ีให้ผลบวกในขั้นตอนแรกมาท าการทดสอบเพื่อในแน่ใจวา่เป็นแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดกรดและก๊าซ
นั้นเป็นแบคทีเรียโคลิฟอร์ม โดยน าแบคทีเรียในอาหารมาเล้ียงบนอาหารแข็ง ซ่ึงจะใชอ้าหาร Eosin 
Methylene Blue Agar โคโลนีของ E.coli ท่ีเจริญอยู่บนอาหารดงักล่าวจะมีสีด าและผิวของโคโลนี
จะมีสีเขียวคล้ายรอยต่อของช้ินโลหะ ส่วนโคโลนีของ Enterobacter aerogenes จะมีสีชมพูแดง 
ลกัษณะค่อนขา้งเยิม้ เป็นเมือก ไม่มี metallic sheen 

3) การตรวจสอบขั้นสมบูรณ์ (Completed test) เป็นการทดสอบขั้นสุดทา้ย เพื่อสรุป
ให้แน่ใจว่าจุลินทรีย์ท่ีตรวจพบในขั้นตอนขา้งต้นเป็นจุลินทรียโ์คลิฟอร์ม โดยน าจุลินทรียจ์าก
ขั้นตอนยืนยนัมาท าการเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมี lactose อีกคร้ังเพื่อดูการเกิดกรดและก๊าซอีกคร้ังใน
อาหารและเข่ียเช้ือมาลากบนอาหารวุน้เอียงใน 24 ชัว่โมง แตะโคโลนีจากอาหารวุน้เอียงมายอ้มสี
แกรม ถา้ไดผ้ลแกรมลบ รูปท่อน ไม่มีสปอร์ และอาหารเล้ียงเช้ือ lactose มีก๊าซเกิดข้ึน แสดงวา่มีโค
ลิฟอร์มในน ้าตวัอยา่งแน่นอน (สุรีลกัษณ์, 2540) 

การยอ้มสีแกรมคือ การยอ้มสีแบคทีเรียส าหรับการศึกษาสัณฐานวทิยาของแบคทีเรีย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เน่ืองจาก เซลล์แบคทีเรียมีคุณสมบติัเป็น semitransparent ซ่ึงแสงสามารถผา่น
ได ้ท าให้เห็นเซลล์ของแบคทีเรียไดย้าก ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการยอ้มสีแบคทีเรียเพื่อท าให้เห็น
โครงสร้างและขนาดของแบคทีเรียไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน หลกัการของการยอ้มสีแบบมากกวา่หน่ึงชนิด 
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(Differential staining) คือการท าให้สียอ้มติดส่วนต่างๆ ของเซลล์อย่างเช่น การยอ้มสีแบบแกรม 
(Gram staining) กลไกของการติดสีแกรมของแบคทีเรียจะเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างและองคป์ระกอบ
ของของผนังเซลล์ ในแบคทีเรียแกรมลบจะมีสารพวกไขมนัท่ีผนังเซลล์มากกว่าของแบคทีเรีย 
แกรมบวก และยงัมีชั้นของผนงัเซลล์บางกวา่ดว้ย ในกระบวนการยอ้มสี เม่ือลา้งดว้ยแอลกอฮอร์จะ
ไปละลายไขมนัท าให้รูของผนงัเซลล์เปิดกวา้ง จึงท าให้สารโมเลกุลใหญ่ของสีคริสตลัไวโอเลต-
ไอโอดีนคอมเพล็กหลุดออกมา เม่ือยอ้มสีซาฟรานินจึงติดสีแดงของซาฟรานิน แต่ในแบคทีเรีย 
แกรมบวก ซ่ึงมีไขมนันอ้ยกว่า และมีความซบัซ้อนขององค์ประกอบท่ีผนงัเซลล์น้อยกว่า เม่ือลา้ง
ดว้ยแอลกอฮอร์เซลล์จะเห่ียว เพราะเกิดการสุญเสียน ้ า เยื่อหุ้มเซลล์มีรูขนาดเล็กลง สารประกอบ
โมเลกุลใหญ่ของสีจึงละลายออกมาไม่ได ้เซลลย์งัคงติดสีม่วงของคริสตลัไวโอเลต เม่ือยอ้มทบัดว้ย
ซาฟรานินจึงยอ้มไม่ติดสีแดง (สุวณี, 2536) 

 
 2.4.4 การตรวจหาแบคทเีรียโคลฟิอร์มโดยวธีิเย่ือกรอง (Membrane-filter technique)  

วิธีเยื่อกรองเป็นวิธีมาตรฐานอีกวิธีหน่ึงในการวิเคราะห์คุณภาพของน ้ าทางชีววิทยา 
และวิธีน้ีสามารถใชไ้ดแ้ละตรวจนบัแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด (total coliform bacteria) และฟีคลั
โคลิฟอร์ม (fecal coliform bacteria) ไดโ้ดยตรง ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ ใช้ทดสอบกบัน ้ าปริมาณมากได ้
ใชก้บัอาหารเล้ียงเช้ือไดห้ลายชนิด เพื่อแยกความแตกต่างหรือคดัเลือกเฉพาะให้จุลินทรียบ์างชนิด
เจริญ อีกทั้งยงัท่ีให้ผลแน่นอนและรวดเร็วกว่าวิธี MPN การตรวจสอบโดยวิธีเยื่อกรองน้ีจะอาศยั
หลักการกรองโดยใช้เยื่อกรองหรือเมมเบรน ท่ีเมมเบรนท่ีท าจากเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose 
nitrate) ท่ีมีรูขนาดเล็กมากท่ีได้ (pore size 0.45 ไมโครเมตร) แบคทีเรียท่ีมีขนาดของเซลล์ใหญ่กวา่
ขนาดรูของเมมเบรนจึงลอดผา่นไม่ได ้ติดคา้งอยูบ่นเมมเบรน โดยใชชุ้ดเคร่ืองกรองท่ีสเตอไลซ์แลว้ 
เม่ือกรองน ้ าผา่นแบคทีเรียจะติดอยูบ่นเยื่อกรอง แลว้จึงคีบเยื่อกรองไปวางบนแผน่กระดาษท่ีอ่ิมตวั
ไปดว้ยอาการเล้ียงเช้ือท่ีเหมาะสม เช่น M-Endo medium, M-FC medium หรือวางบนอาหารวุน้ใน
จานเพาะเช้ือ บ่มเช้ือไว ้และสังเกตลกัษณะของโคโลนีท่ีเกิดข้ึนบนเยือ่กรอง (นงลกัษณ์,2541) 
 2.4.4.1 การตรวจนับจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้ งหมด (total coliform bacteria) 
ปริมาณน ้ าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการกรองจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนแบคทีเรียท่ีอยูใ่นน ้า ถา้คิดวา่น ้าท่ีน ามาตรวจ
มีจ านวนแบคทีเรียมากจะใชป้ริมาณตวัอยา่งน ้ านอ้ย ควรเจือจางให้ไดป้ริมาณน ้ าใหไ้ด ้20 มิลลิลิตร 
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทั้งหมดท่ีตรวจพบบนเยื่อกรองควรอยู่ในช่วง 50-200 โคโลนีต่อเยื่อ
กรอง โดยใชป้ริมาณน ้าตวัอยา่งโดยคาดคะเนตามตาราง 2.6 ลกัษณะของโคโลนีท่ีเจริญบนเยือ่กรอง 
(อาหารเล้ียงเช้ือ M- Endo medium) หลังจากบ่มท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะมี
ลกัษณะเป็นสีชมพูจนถึงแดงเขม้   
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ตารางที ่2.6 ปริมาตรโดยประมาณของน ้าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการกรองเพื่อตรวจหาแบคทีเรียโคลิฟอร์ม 
                    ทั้งหมด 

ชนิดของน า้ตัวอย่าง 
ปริมาตรทีใ่ช้กรอง (มิลลลิติร) 

100 50 10 10 0.1 0.01 0.001 0.0001 
น ้าด่ืม √        
น ้าจากสระวา่ยน ้า √        
น ้าจากทะเลสาบ √ √ √      
น ้าประปา   √ √ √    
น ้าในแม่น ้า    √ √ √ √  
น ้าทิ้งท่ีผา่นการเติมคลอรีน    √ √ √   
น ้าทิ้งจากแหล่งชุมชน     √ √ √ √ 

  
 2.4.4.2 การตรวจนบัจ านวนฟีคลัโคลิฟอร์ม (fecal coliforms) ปริมาณน ้ าตวัอยา่งท่ีใช้
ในการกรองข้ึนกบัจ านวนแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในน ้ าเช่นกนั จ านวนโคโลนีของฟีคลัโคลิฟอร์มท่ีตรวจ
พบบนเยื่อกรองควรมีค่าอยู่ในช่วง 20-80 โคโลนีต่อเยื่อกรอง โดยให้ใช้ปริมาณตวัอย่างน ้ าโดย
คาดคะเนตามตารางท่ี 2.7 ลกัษณะของโคโลนีท่ีเจริญบนเยื่อกรอง (อาหารเล้ียงเช้ือ M- FC medium) 
หลงัจากบ่มท่ี 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมง และ 34.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จะมีลกัษณะเป็นสีน ้าเงิน   
 
ตารางที ่2.7 ปริมาตรโดยประมาณของน ้าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการกรองเพื่อตรวจหาฟีคลัโคลิฟอร์ม 

ชนิดของน า้ตัวอย่าง 
ปริมาตรทีใ่ช้กรอง (มิลลลิติร) 

100 50 10 1 0.1 0.01 0.001 
น ้าด่ืม √       
น ้าจากสระวา่ยน ้า √ √      
น ้าจากทะเลสาบ  √ √ √    
น ้าประปา    √ √ √  
น ้าในแม่น ้า    √ √ √ √ 
น ้าทิ้งท่ีผา่นการเติมคลอรีน   √ √ √   
น ้าทิ้งจากแหล่งชุมชน     √ √ √ 

 



23 

2.5  หน่วยปรับปรุงคุณภาพน า้ 

 หน่วยการปรับปรุงคุณภาพน ้ าหรือการผลิตน ้ าประปานั้นเป็นการน าน ้ าดิบซ่ึงได้มาจาก
แหล่งน ้ าผิวดินและน ้ าใตดิ้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่เรามกัใชป้ระโยชน์จากน ้ าผิวดิน เน่ืองจากง่ายต่อการ
ปรับปรุงคุณภาพและมีตน้ทุนการผลิตท่ีถูกกว่า มาท าให้สะอาด ปราศจากโรคภยัแก่ผูบ้ริโภค โดย
จะตอ้งแยกหรือก าจดัส่ิงเจือปนต่างๆ ทีมีอยู่ในน ้ าให้ ออกไปให้เหลือน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ก าหนดเอาไว ้ซ่ึงการผลิตน ้ าประปามีจุดประสงค์หลกัเพื่อให้ 1) เพื่อผลิตน ้ าสะอาดส าหรับใช้ใน
การอุปโภคปริโภคไดอ้ยา่งปลอดภยั 2) น ้ าประปาท่ีไดต้อ้งมีลกัษณะน่าใช ้มีคุณสมบติัทางกายภาพ 
เคมี ชีวภาพอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 3) การออกแบบระบบการผลิตตอ้งใหไ้ดก้รรมวธีิท่ีและหยดัท่ีสุด
ในการก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในการด าการ ซ่ึงการผลิตน ้ าประปาจากจากน ้ าผิวดินนั้นอาจมีความ
สกปรกของน ้ าท่ีไหลผา่น น ้าผิวดินมกัมีความขุ่น สี สารอินทรียสู์ง และอาจมีสารพิษเช่น ปุ๋ย ยาฆ่า
แมลง จากบริเวณท่ีปนเป้ือน (ประพฒัน์, 2555) โดยกระบวนการผลิตน ้ าประปาขั้นพื้นฐานนั้นดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3 ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า/ระบบผลิตน ้าประปา (ชยัชาญ, 2547) 
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2.5.1 แหล่งน า้ 
แหล่งน ้ าท่ีน ามาผลิตน ้ าประปานั้นไดม้าจาก แม่น ้ าล าคลอง อ่างเก็บน ้ า หนอง บึง ดงั

แสดงตวัอย่างในรูปท่ี 2.4 และน ้ านั้นจะต้องไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส เกินกว่าท่ีก าหนดไว ้และ
ปราศจากส่ิงโสโครกปะปน มีปริมาณเพียงพอต่อความตอ้งการตลอดปี ซ่ึงเราจะติดตั้งเคร่ืองสูบน ้ า
ไวใ้กลก้บัแหล่งน ้าในโรงสูบน ้าแรงต ่า เพื่อสูบน ้าดิบไปผลิตเป็นน ้าประปา (ประพฒัน์, 2555) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แหล่งน ้าผวิดินในการน ้ามาผลิตน ้าประปา (อ่างเก็บน ้าสุระ1, 2 มทส.) 
 

2.5.2 การตกตะกอนขั้นต้น 
นิยมใช้ในกระบวนการขั้นต้นในการตกตะกอนท่ีสามารถตกได้เองหรือจ าพวก

ตะกอนท่ีมีน ้ าหนกัสามารถจมตวัไดเ้อง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเติมสารเคมีใด ๆ เช่น การสร้างบ่อพกัน ้ า
ดิบ ก่อนเขา้สู่ระบบปรับปรุงคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ อ่างเก็บน ้ า ถงัน ้ าส ารอง อ่างเก็บน ้ า นอกจากนั้นยงั
เป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีอาจจะเกิดระบบ เคร่ืองสูบ ใบพดั อีกดว้ย (ประพฒัน์, 2555) 

 

2.5.3 การสร้างตะกอน (Coagulation) และรวมตะกอน (Flocculation) 
กระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอนเป็นการเติมสารเคมี (Coagulant) ลงไปใน

น ้ า เพื่อให้ท าปฏิกิริยากบัสารแขวนลอยต่างๆ เช่น อนุภาคความขุ่น หรือคอลลอยด์ ซ่ึงโดยปกติ
อนุภาคเหล่าน้ีจะไม่สามารถแยกตวัออกจากน ้ า ให้สามารถรวมตวัและแยกออกจากน ้ าไดง่้ายข้ึน 
โดยจะมีการเติมสารเคมีเช่น สารส้ม  PAC ลงในน ้ า ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะเป็นตวัท าให้อนุภาคความขุ่น
สูญเสียเสถียรภาพและจบัตวักนัเกิดเป็นเม็ดตะกอนขนาดเล็ก และรวมตวักนัจนเป็นตะกอนท่ีโต
พอจะถูกก าจดัออกจากน ้ าได้ง่ายในถังตกตะกอน ส าหรับการเติมสารเคมีลงไปมีจะแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรก หลงัจากเติมสารเคมีลงไปในน ้ าแลว้ จะท าการกวนอยา่งรวดเร็วภายใน
ถงักวนเร็ว ซ่ึงในระบบประปาไดแ้ก่ ส่วนท่ีเป็น ไฮโดรลิคจั้มพ ์(Hydrolic jump) เพื่อให้สารเคมีท่ี
เติมลงไปเกิดการผสมและแพร่กระจายไปทุกส่วนของน ้ า ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการกวนช้า โดยให้น ้ า
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ไหลวนอย่างช้า เพื่อให้อนุภาคความขุ่นหรือสารแขวนลอยมารวมตวักนั มีน ้ าหนกัมากข้ึน จนใน
ท่ีสุดสามารถแยกตวัและตกตะกอนในถงัตกตะกอนได ้ในกรณีท่ีใช้สารส้ม ถา้น ้ าดิบมีสภาพเป็น
กรดมาก จะท าใหเ้กิดความส้ินเปลืองสารส้มท่ีเติมลงไปเพื่อการตกตะกอน จึงตอ้งมีการเติมสารเคมี
เพื่อช่วยปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง ของน ้ าคือ ปูนขาว และปูนขาวน้ีนอกจากจะช่วยปรับสภาพ
ของ กรด-ด่าง ในน ้ าดิบแล้วยงัไปท าปฏิกิริยาความกระด้างชั่วคราวในน ้ า และเปล่ียนรูปความ
กระดา้งจากสารละลายเป็นผลึกของแข็ง สามารถแยกตวัออกจากน ้ าและตกตะกอนได ้(ประพฒัน์, 
2555) 

 

 
 

รูปที ่2.5 ถงัสารเคมีท่ีใชเ้ติมใหก้บัระบบผลิตน ้าประปา (ระบบประปา มทส.) 
 

2.5.4 การตกตะกอน (Sedimentation) 
กระบวนการตกตะกอนสามารถท าได้โดยใช้ถงัตกตะกอน โดยภายหลงัจากน ้ าดิบ

สัมผสักบัสารเคมีแลว้ ปล่อยใหไ้หลวนอยา่งชา้ ๆ เพื่อใหอ้นุภาคความขุ่นมาจบัรวมตวักนั มีน ้าหนกั
มากข้ึน จนสามารถแยกตวัออกจากน ้าได ้โดยจะปล่อยใหม้วลน ้าเหล่าน้ีไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอน โดย
คุมสภาวะของน ้ าในถงัตกตะกอนอยูใ่นสภาวะไหลชา้มาก ๆ ซ่ึงตะกอนท่ีเกิดข้ึนพวกน้ี จะตกลงสู่
กน้ถงัตกตะกอนตามแรงโนม้ถ่วงของโลก และน ้ าใสตอนบนของถงัตกตะกอนจะผา่นไปยงัระบบ
กรอง (ประพฒัน์, 2555) 
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รูปที ่2.6 การตกตะกอนของอนุภาคหลงัจากการเติมสารรวมตะกอน 
(ท่ีมา: http://www.aesarabia.com/coagulation-flocculation-packages) 

 
2.5.5 การกรองน า้ (Filtration) 

กระบวนการกรองเป็นกระบวนการทางกายภาพท่ีจะท าให้น ้ าสะอาดโดยการแยกเอา
สารแขวนลอยท่ีมีอยูใ่นน ้ าออกไป ซ่ึงหลกัการของการกรองนั้นท าไดโ้ดยเอาน ้ามาผา่นชั้นของวสัดุ
ท่ีเป็นตวักรอง ท าให้ส่ิงสกปรกต่างๆ ในน ้ า  ท่ีมีขนาดโตกว่าช่องระหว่างผิวสัมผสัของวสัดุท่ีใช้
เป็นตวักรอง ติดคา้งอยู่บนหน้าผิวกรอง ท าหน้าท่ีให้น ้ าซึมผ่านตวักรองมีคุณภาพดีข้ึน มวลน ้ าท่ี
ผา่นการตกตะกอนมาแลว้ จะไหลเขา้มายงัถงักรองน ้ า เพื่อกรองเอาตะกอนท่ีละเอียดออกอีกคร้ัง
หน่ึง ซ่ึงการกรองจะมีการกรองชา้และกรองเร็ว การกรองชา้จะใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กไดดี้กวา่การกรองเร็วโดยอาศยัชั้นตวักลางในการไดก้รอง ชั้นกรองหรือตวักลางไดแ้ก่ 
กรวด ทราย แอนทราไซต์ ถ่านกมัมนัต์ เป็นตน้ (ประพฒัน์, 2555)  ดงัแสดงตวัอย่างถงักรองสนิม
เหล็กในรูปท่ี 2.7 
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รูปที ่2.7 ถงักรองสนิมเหล็ก (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2551) 
 
2.5.6 การฆ่าเช้ือโรค (Disinfection) 

กระบวนการฆ่าเช้ือโรคเป็นกระบวนการท่ีส าคญัมากในการผลิตน ้ าประปาเพราะ
แมว้่ากระบวนการต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นจะสามารถก าจดัตะกอน ส่ิงสกปรกหรือ ความขุ่นก็
ตาม แต่การจะท าให้น ้าประปาท่ีผลิตไดมี้ความสะอาด ปลอดภยั สามารถใชอุ้ปโภคบริโภคไดอ้ยา่ง
มัน่ใจนั้น จ  าเป็นจะตอ้งก าจดัเช้ือจุลินทรียใ์ห้หมดเพราะถา้มีเช้ือจุลินทรียเ์พียงเล็กนอ้ย ก็อาจท าให้
เกิดการแบ่งตัวเพิ่มข้ึนอย่างมากมายในเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้ นกระบวนการฆ่าเช้ือโรคจึงมี
ความส าคญัในกระบวนการผลิตน ้ าประปาอย่างยิ่ง มวลน ้ าท่ีผ่านกระบวนการกรองแล้วเพื่อให้
แน่ใจวา่ไม่มีเช้ือโรคหลงเหลืออยู ่จึงตอ้งมีการใส่สารคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค ช่วยก าจดักล่ิน สี และ
ยงัมีการใส่คลอรีนในน ้ าให้มีปริมาณตกค้างในตามเส้นท่อ เพื่อฆ่าเช้ือโรคท่ีอาจปะปนเข้ามา
ภายหลงั (ประพฒัน์, 2555)  ซ่ึงในการฆ่าเช้ือโรค คลอรีนท่ีใช้ส่วนมากนอกจากจะอยู่ในรูปของ
สารละลาย ของแข็ง แลว้ยงัอยู่ในรูปแก๊ส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และสารเคมีท่ีใช้นอกจากคลอรีน 
ไดแ้ก่ โอโซน UV  เป็นตน้ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที ่2.8 การเติมคลอรีนแก๊สในการฆ่าเช้ือโรค  
(ท่ีมา: http://www.prapathai.com) 

 
2.5.7 ถังน า้ใส 

เป็นถงัส าหรับเก็บน ้ าสะอาดท่ีผา่นการกรองแลว้ ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 2.9 เรียกวา่
น ้าประปาเพื่อรอจ่ายใหผู้บ้ริโภคไดใ้ชน้ ้าสะอาด ซ่ึงเป็นน ้าท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและ
เติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคและใหมี้ปริมาณคลอรีนคงเหลือให้ตกคา้งในเส้นท่อ (ประพฒัน์, 2555) 

 

 
 

รูปที ่2.9 ถงัน ้าใส (ระบบประปา มทส.) 
2.5.8 หอถังสูง 

เป็นหอถงัสูงท่ีเก็บน ้ าท่ีสูบข้ึนมาจากถงัน ้ าใส (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10) เพื่อท าให้เกิด
แรงดนัน ้ าในการจ่ายให้บริการไปตามเส้นท่อถึงบา้นประชาชน โดยอาศยัหลกัการการจ่ายน ้ าจาก
แรงดนัท่ีเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลก คือท าการสูบน ้ าท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าเสร็จ
แลว้ข้ึนไปเก็บไวบ้นถงัสูง แลว้ท าการจ่ายน ้ าไปตามเส้นท่อให้ไหลตามแรงโน้มถ่วง (ประพฒัน์, 
2555) 
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รูปที ่2.10 หอถงัสูง (กรมทรัพยากรน ้าบาดาล, 2551) 
 

2.6  การฆ่าเช้ือโรคในน า้ (Disinfection) 

 การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าจะมีอยู่ 2 วิธี คือ Disinfection และ Sterilization โดย วิธี Sterilization 
หมายถึง การท าลายจุลินทรียทุ์กชนิดท่ีอยูใ่นน ้ า หรือเรียกวา่เป็นการฆ่าเช้ือโดยสมบูรณ์ วิธีการน้ีจะ
มีค่าใชจ่้ายสูง เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความสะอาดมาก เช่น ทางดา้นการแพทย ์แตกต่างกบัวิธี 
Disinfection เป็นการท าลายจุลชีพในน ้าท่ีเป็นตน้เหตุของโรคต่าง ๆ เท่านั้น วธีิการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
แบบ Disinfection นิยมใช้ส าหรับการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าประปา โดยกระบวนการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
เป็นกระบวนการสุดทา้ยในขั้นตอนการผลิตน ้ าประปา ซ่ึงการฆ่าเช้ือโรคในน ้ านั้นเป็นการท าลาย
จุลินทรียท์ั้งท่ีก่อใหเ้กิดโรคและประเภทไม่ก่อใหเ้กิดโรค ซ่ึงจริงๆแลว้ในกระบวนการสร้างตะกอน
และรวมตะกอน การตกตะกอน การกรอง ไดมี้ส่วนช่วยในการก าจดัจุลินทรียไ์ดถึ้งร้อยละ 90 (อุดร, 
2537 ) อย่างไรก็ตามจุลชีพ แต่ละประเภทมีความตา้นทานต่อกระบวนการฆ่าเช้ือแตกต่างกนัดงั
แสดงในตาราง 2.8 ส าหรับวิธีการฆ่าเช้ือโรคในน ้ ามีหลายวิธีเช่น การให้ความร้อน การใชค้ลอรีน 
การใชโ้อโซน แสงอลัตราไวโอเลต เป็นตน้  
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ตารางที ่2.8 ระดบัความตา้นทานของจุลชีพต่อสารฆ่าเช้ือโรค  
จุลชีพ ระดบัความ

ตา้นทาน 
ตวัอยา่งเช้ือโรค 

Prions สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ต ่า 

Scrapie, Creutzfeld-jakob disease 
Bacterial spores Bacillus, geobacillus, clostridium 
Protozoal oocysts Cryptosporidium 
Helminth eggs Ascaris, enterobius 
Mycobacteria Mycobacterium tuberculosis 
Small, Nonenveloped 
viruses 

Poliovirus, parvovirusus 

Protozal cysts Giardia, acanthamoeba 
Fungal Spores Aspergillus, penicillium 
Gram-negative bacteria Pseudomonas, escherichia 
Vegetative fungi and algae Trichophyton, candida 
Vegerative helminthes and 
protozoa 

AScaris, Crytosporidium, giardia 

Lange, Nonenveloped 
viruses 

Adenoviruses, totaviruses 

Gram-positive bacteria Staphylicoccus, streptococcus 
Envoloped virusus HIV, hepatitis B virus 
ท่ีมา: (Mcdonnell G., 2009) 
 

2.6.1 การฆ่าเช้ือโรคด้วยการให้ความร้อน  
การท าให้น ้ าร้อนหรือต้มให้เดือดเป็นวิธีท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือโรคตั้งแต่โบราณกาล 

สะดวก และปลอดภัยเพียงพอต่อการบริโภค โดยอุณหภูมิของน ้ าท่ีใช้อย่างน้อยคือ 65 องศา
เซลเซียส ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือโรค ระดบัการฆ่าเช้ือโรคแบ่งออกเป็น 

2.6.1.1 การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) โดยใชค้วามร้อนต ่า (71.7 องศาเซลเซียส) 
นาน 15 นาที ในการฆ่าเช้ือโรคทั้งแบคทีเรียและไวรัสท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษยท่ี์ปนเป้ือนมากบัน ้ า 
โดยวธีิการน้ีจะส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าจึงไม่เป็นท่ีนิยมมากนกั 
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2.6.1.2 การตม้ (Boiling) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้มากแต่มีขอ้จ ากดัคือ จะสามารถท าลายได้
เฉพาะเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนมากบัน ้ าเท่านั้น แต่จะไม่สามารถท าให้คุณสมบติัทางดา้นกายภาพและ
ดา้นเคมีของน ้ าเปล่ียนไป ดงันั้นน ้ าท่ีน ามาตม้จะตอ้งมีคุณสมบติัทางด้านกายภาพและเคมีอยู่ใน
เกณฑท่ี์เหมาะสม หรือไดม้าตรฐานเพียงแต่ตอ้งการความร้อนมาท าลายคุณสมบติัทางดา้นชีวภาพท่ี
ไม่ดี ส าหรับการตม้น ้ าเพื่อท าลายเช้ือโรคจะตอ้งใชค้วามร้อนสูงจนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
และปล่อยให้น ้ าเดือดต่อไปอีก 15 นาที จะสามารถท าลายเช้ือโรคท่ีปนเป้ือนในน ้ าตลอดจนสปอร์
ของเช้ือต่าง ๆ ไดห้มด วิธีน้ีจะเหมาะกบัการผลิตน ้ าอดัลม ผลิตนม ไม่เหมาะกบัการน าน ้ าเสียมา
ผา่นความร้อน  

2.6.1.3 การท าให้ไร้เช้ือ (Sterilization) เป็นการท าลายส่ิงมีชีวติทุกชนิดโดยการใชน้ ้ า
อุณหภูมิสูงหรือภายใตค้วามดนั เช่นการใชไ้อน ้า 121 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 1.2 กิโลกรัม/
ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 15-20 นาที (พิชิต, 2525) 

2.6.1.4 การกลั่น (Distillation) เป็นวิธีท่ีสามารถฆ่าเช้ือโรคและสามารถปรับปรุง
คุณภาพน ้ าทางดา้นกายภาพและเคมีได ้เหมาะกบัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณไม่มาก และมีความเป็นพิษมาก 
แต่วิธีน้ีตอ้งลงทุนสูงมากกวา่วิธีอ่ืน ดงันั้นการกลัน่จึงนิยมใชอ้ยูใ่นวงจ ากดั เช่น วงการแพทย ์หรือ
งานเฉพาะกิจบางอยา่งเท่านั้น (เกรียงศกัด์ิ, 2547) 

 
2.6.2 การฆ่าเช้ือโรคด้วยการใช้แสง 

2.6.2.1 การฆ่า เ ช้ือโรคด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation)  รัง สี
อัลตราไวโอเลต รังสีน้ีเป็นพลังงานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ 
ประกอบดว้ยสเปกตรัม 3 แถบกวา้งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 การใชแ้สงอลัตราไวโอเลตเป็นวิธีการ
ฆ่าเช้ือโรคทางกายภาพวธีิหน่ึง โดยการใชแ้สงอลัตราไวโอเลตในการก าจดัแบคทีเรียในน ้ าพบวา่ไม่
ก่อใหเ้กิดสารพลอยไดท่ี้เป็นพิษ และสารก่อมะเร็ง ไม่ท าให้เกิดรส และกล่ิน (เชษฐพนัธ์, 2538) จึง
ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหรือส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า โดยทัว่ไปนิยมใชห้ลอดคาโทดไอปรอท
ความดนัต ่าและใชค้วามยาวคล่ืน 200 ถึง 310 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นช่วงความยาวคล่ืนของ UV-C แต่
ความยาวคล่ืนท่ีดีท่ีสุดส าหรับใช้ในการฆ่าเช้ือโรคคือ 253.7 นาโนเมตร ส าหรับปฏิกิริยาของแสง
อลัตราไวโอเลตจะมีผลต่อเซลลข์องจุลชีพโดยตรง พลงังานของแสงอลัตราไวโอเลตจะทะลุทะลวง
ผา่นชั้นนอกของเซลล์เมมเบรนและทะลวงผ่านเขา้ไปตวัเซลล์ โดยจะเขา้ไปท าลายกรดนิวคลิอิก
ตรงส่วนโครงสร้างใน DNA และ RNA ซ่ึงเป็นส่วนประกอบในสารพันธุกรรมท่ีใช้ในการ
ขยายพนัธ์ุ การเขา้ท าลายเช้ือจุลินทรียข์องแสงอลัตราไวโอเลตจะกระท าต่อโมเลกุลของ Pyrimidine 
โดยเฉพาะ Cytosine Thymine Uracil ท าให้โมเลกุลของ Pyrimidine สร้างพนัธะต่อกนั ท าให้การ
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แบ่งตวัของกรดนิวคลิอิกยากข้ึน และท าลายเกลียวไม่ให้เกิดการแบ่งตวั ซ่ึงท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุ
และตายในท่ีสุด (McGuigan et al. ,2006) โดย สุจิตรา, (2553) ได้รายงานการประมาณรังสี
อลัตราไวโอเลตซี ท่ีใชใ้นการก าจดัจุลินทรียต่์าง ๆ ไดป้ระสิทธิภาพ 1 log (90%) และ 2 log (99%) 
ดงัตารางท่ี 2.9 อยา่งไรก็ตามขอ้ควรระวงัส าหรับการใชแ้สงอลัตราไวโอเลตในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
คือ น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการน้ีจะตอ้งมีความขุ่นนอ้ย เพราะถา้หากมีความขุ่นมาก ความขุ่นจะไปบด
บงัแสงอลัตราไวโอเลตท าให้ประสิทธิภาพลดลงไปได้ และหากใช้ความยาวคล่ืนท่ีไม่เหมาะสม 
หรือปริมาณแสงท่ีไม่เพียงพออาจเป็นการกระตุน้ให้เช้ือแบคทีเรียในน ้ าเจริญเติบโตได ้อีกทั้งเม่ือ
เวลาใช้งานไปประมาณ 1 ปี ความเข้มแสงของหลอดไฟจะลดลง ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้าตอ้งมีการท าความสะอาดหลอดแกว้เป็นประจ า  

2.6.2.2 การฆ่าเช้ือโรคดว้ยแสงอาทิตย ์(solar disinfection) การใช้แสงอาทิตยเ์หมาะ
ส าหรับพื้นท่ีห่างไกล หรือประเทศท่ีก าลงัพฒันา เป็นวิธีท่ีง่ายและประหยดั ประสิทธิภาพในการฆ่า
จุลินทรียจ์ะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ของแสง อุณหภูมิ และจะแปรผกผนักบัความลึกของ
น ้า ปัจจยัท่ีส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัจุลินทรียด์ว้ยแสงแดดลดลง ไดแ้ก่ พีเอชของน ้า ความ
ขุ่นท่ีมีอยูใ่นน ้ า สภาวะภูมิอากาศ อุณหภูมิ นอกจากน้ีจุลินทรียแ์ต่ละชนิดท่ีอยูใ่นน ้ าจะถูกยบัย ั้งใน
ช่วงเวลาท่ีไม่เท่ากนั (Boyle et al.,2008, Lonnen et al., 2005) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10  

 
ตารางที่ 2.9  ปริมาณรังสีอลัตราไวโอเลตซี ท่ีก าจดัจุลินทรียไ์ด ้ประสิทธิภาพ 1 log และ 2  log ใน

หน่วยมิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  
Microorganism log 

reduction 
Microorganism log  

reduction 

1 2 1 2 
BACTERIA   Fecal coliforms 3.4 6.8 
Bacillus anthracis 4.5 8.7 Salmonella enteritidis 4 7.6 
Bacillus subtilis 7.1 11 Salmonella typhi 2.1 - 
Clostridium tetani 12 22 Shigella dysenteriae 2.2 4.2 
Corynebacterium diphtheriae 3.4 6.5 Shigella flexneri 1.7 3.4 
Escherichia coli 5 6.6 Shigella sonnei 3 5 
Klebsiella terrigena 2.6 - Staphylococcus aureus 4 - 
Legionella pneumophila 0.9 2.8 Streptococcus faecalis 4.4 - 
Sarcina lutea 20 26.4 Streptococcus pyogenes 2.2 - 

ท่ีมา: (สุจิตรา, 2553) 
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ตารางที ่2.10 ช่วงเวลาการยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรีย 
ชนิดของแบคทีเรีย ช่วงเวลาในการยบัยั้ง 

(ความเข้มแสง 1000 วตัต์/ตารางเมตร) 
ทีม่า 

Escherichia coil 
Preudomonas aeruginosa 
Yersinia cnterocolitica. 

2.5 ชัว่โมง 
2 ชัว่โมง 
3 ชัว่โมง 
5 ชัว่โมง 

Boyle et al.,2008 
Lonnen et al., 2005 
Lonnen et al., 2005 
Boyle et al., 2008 

 

 

 
รูปที ่2.11 สเปคตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (ทีมา: http:// loke.as.arizona.edu) 

  
2.6.3 การฆ่าเช้ือโรคในน า้ด้วยการใช้โอโซน 

โอโซนเป็นก๊าซธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนในอากาศ มีคุณสมบติัเฉพาะตวัคือเป็นตวัออกซิ
แดนซ์ท่ีดี (มีค่าออกซิเดชัน่สูงถึง 2.07 Volts) มีสภาพเป็นก๊าซท่ีละลายน ้ าได ้จึงมีการน ามาใชเ้ป็น
ตวัยบัย ั้งและท าลายเช้ือโรค แบคทีเรีย ไวรัส ท่ีปนเป้ือนมากบัน ้ า โดยโอโซนความเขม้ขน้ 0.05 – 
0.45 มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร สามารถท าลายเช้ือโรคได้ทุกชนิด การผลิตโอโซนโดยทัว่ไปจะใช้
หลกัการของ Electric Discharge คือการท่ีสนามไฟฟ้าแรงสูงท าให้โมเลกุลออกซิเจน (O2) แตก
ออกเป็นออกซิเจนอะตอม (O) แลว้รวมกบัออกซิเจนโมเลกุลอ่ืนๆกลายเป็นโอโซน (O3) ระบบการ
ผลิตโอโซนท าโดยใช้อากาศแห้ง หรือออกซิเจนบริสุทธ์ิ ผ่านเข้าระหว่างขั้ วไฟฟ้า 2 ขั้ ว ท่ีมี
ศกัยไ์ฟฟ้าสูง (15-20 กิโลโวลต)์ ท าใหเ้กิดการแตกตวัของโมเลกุลออกซิเจน แลว้รวมตวัเป็นโอโซน 
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ดงัรูปท่ี 2.12 แสดงรูปเคร่ืองผลิตโอโซนท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า โดยปกติน ้ า 1000 ลูกบาศก์
เมตร ตอ้งการโอโซนประมาณ 1-6 กิโลกรัมเพื่อฆ่าเช้ือโรคอากาศแห้ง 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถ
ผลิตโอโซนไดไ้ม่เกิน 30 กรัม หรือ 1.4% โดยปริมาตร จะเห็นวา่การผลิตโอโซนมีวิธีการเตรียมท่ี
ยุ่งยาก มีราคาแพง อีกทั้งโอโซนเป็นก๊าซท่ีไม่คงตวั สลายตวัได้ง่าย ดงันั้นจึงตอ้งน าเคร่ืองผลิต
โอโซนติดตั้งไวท่ี้โรงผลิตน ้ า และยงัต้องมีการออกแบบอุปกรณ์การเติมโอโซนให้กบัน ้ าอย่าง
เหมาะสม เพื่อให้เกิดการสูญเสียโอโซนนอ้ยท่ีสุด อีกทั้งยงัพบวา่การใช้โอโซนในการท าปฏิกิริยา
นั้น จะได้ผลพลอยได้เป็นสารปนเป้ือนกลุ่มของออการ์โนฮาโลเจน เช่น ไตรฮาโลมีเทน สาร
ปนเป้ือนเหล่าน้ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ส่งผลใหค้วามนิยมในการใชโ้อโซนในการฆ่าเช้ือในระบบ
บ าบดันั้นลดลง (เกรียงศกัด์ิ, 2547) 
 

 
 

รูปที ่2.12 เคร่ืองผลิตโอโซนท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  
(ท่ีมา: http://www.oocities.org/ultrazone92/residentialti.htm) 

 
 2.6.4 การฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน (Chlorination) 

คลอรีน (Chlorine) เป็นสารเคมีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากคลอรีนสามารถ
ท าลายเช้ือโรคไดม้ากกวา่ 99% ซ่ึงนอกจากคลอรีนจะสามารถฆ่าเช้ือ โรคในน ้ าไดแ้ละยงัให้ผลใน
ระยะยาวอีกดว้ย โดยคลอรีนท่ีเติมลงไปจะละลายน ้าอยูใ่นรูปของคลอรีนอิสระท าหนา้ท่ีฆ่าเช้ือโรค
ท่ีอาจปนเป้ือนมาในภายหลงั (กองสุขาภิบาลอาหารและส่ิงแวดลอ้ม,  2549)  
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2.6.4.1 ชนิดของสารคลอรีน สารคลอรีนท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปมี 3 ชนิดดงัน้ี 
 

(1) ชนิดคลอรีนก๊าซ (Cl2)  
นิยมใชก้นัมากในโรงบ าบดัน ้ าเสียขนาดใหญ่ มีสีเหลืองแกมเขียว มีความ

หนาแน่นประมาณ 2.5 เท่าของอากาศ และเม่ือเป็นของเหลว (คลอรีนเหลว 99%) จะมีสีเหลือง
อ าพนั มีความหนาแน่นเป็น 1.44 เท่าของน ้าซ่ึงเป็นอนัตรายต่อปอดและเน้ือเยือ่ต่าง ๆ โดยจะท าให้
เกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจ เยื่อบุจมูก และผิวหนัง ซ่ึงผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายจากการ
สัมผสักบัก๊าซคลอรีน คือท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 5 พีพีเอ็ม ข้ึนไป และท่ีความเขม้ขน้ 5-10 พีพีเอ็ม 
จะท าให้การหายใจติดขดั น ้ าตาไหล ระคายเคืองผิวหนัง ระคายเคืองปอด และเม่ือความเขม้ขน้
สูงข้ึน เช่น หากไดรั้บก๊าซคลอรีนในปริมาณ 1,000 พีพีเอ็ม จะท าให้เสียชีวิตได ้ดงันั้นจึงตอ้งใช้
ความระมดัระวงั และตอ้งมีผูเ้ช่ียวชาญในการติดตั้งและควบคุมการท างานเสมอ   

(2) ชนิดแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ (Calcium hypochlorite)  
นิยมใช้ในการฆ่าเช้ือโรคในโรงบ าบัดน ้ าเสียขนาดเล็ก เป็นผงสีขาว 

ละลายน ้ าไดดี้ มีสูตรทางเคมี คือ Ca(OCl)2  ให้มีความเขม้ขน้ระหวา่ง 60-70% โดยน ้าหนกั คลอรีน
ผงชนิดน้ีหาไดง่้าย ราคาถูก ไม่เป็นอนัตรายต่อคนและสัตวเ์ล้ียงอยา่งรุนแรง สะดวกต่อการใชง้าน 
และสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพไดง่้าย  

(3) โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite)  
นิยมใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในโรงบ าบดัน ้ าเสียขนาดเล็ก เป็นสารละลายใส 

สีเหลืองอมเขียวมีสูตรทางเคมี คือ NaOCl ความเขม้ขน้ประมาณ 16% โดยน ้ าหนกั มีความเสถียร
น้อยกว่าแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ ท าให้เส่ือมสภาพได้อย่างรวดเร็ว จึงควรเก็บไวใ้นท่ีมืดและ
อุณหภูมิไม่สูงกวา่ 30 องศาเซลเซียส เพื่อชะลออตัราการเส่ือมคุณภาพ อายุในการเก็บไม่ควรเกิน 
60-90 วนั ส าหรับสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ เม่ืออยูใ่นสภาวะ pH ต ่า จะระเหยเป็นหมอก
คลอรีนสามารถเกิดการระเบิดได ้ 

 
2.6.4.2 ปฏิกิริยาของคลอรีนในน ้า  

คลอรีนท่ีอยูใ่นรูปของก๊าซคลอรีน (Cl2) เม่ือผสมกบัน ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดร
ไลซ์ให้กรดไฮโปคลอรัส และ กรดไฮโปรคลอไรด์ ดงัสมการ 2.1 และกรดไฮโปคลอรัสแตกตวัใน
น ้าจะใหไ้ฮโดรเจนไอออน และไฮโปคลอไรดด์งัสมการ 2.2 

Cl2 + H2O       HOCl (hypochlorous)  +  HCl                   (2.1) 
HOCl           H+  +  OCl-                                          (2.2) 
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เม่ือใชส้ารแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ หรือ โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ แทนก๊าซ
คลอรีนก็จะได ้สาร HOCl และด่างดงัสมการ 2.3 และ 2.4 

 NaOCl + H2O               HOCl + NaOH                                       (2.3) 
 Ca(OCl)2 + 2H2O                           2HOCl + Ca(OH)2               (2.4) 

คลอรีน กรดไฮโปคลอรัส  และไฮโปคลอไรด์ เรียกว่าคลอรีนอิสระคงเหลือ 
(free residual chlorine) ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือน้อยกว่ากันข้ึนอยู่กับ
สภาพพีเอชของน ้ า ท่ีพีเอชของน ้ าต ่ากว่า 1 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีน
ทั้งหมดและจะระเหยสู่บรรยากาศ ส่วนท่ีพีเอช 1 ถึง 3.5 คลอรีนอิสระจะอยูท่ ั้งในรูปของก๊าซและ
กรดไฮโปคลอรัส ขณะท่ีพีเอชในช่วง 3.5 ถึง5.5 คลอรีนอิสระจะอยูใ่นรูปกรดไฮโปคลอรัสทั้งหมด 
ท่ีพีเอชในช่วง 5.5 ถึง 9 จะอยูท่ ั้งในรูปของกรดไฮโปคลอรัสและไฮโปคลอไรด ์และท่ีพีเอชตั้งแต่ 9  
ถึง 7 ข้ึนไป คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูใ่นรูปไฮโปคลอไรด ์(เกรียงศกัด์ิ, 2557)  ดงัรูปท่ี  2.13 

 

 
 

รูปที ่2.13 สัดส่วนของ HOCl และ OCl- ในน ้าท่ีพีเอชต่าง ๆ  (เกรียงศกัด์ิ, 2557) 
 

คลอรีนอิสระในรูปของกรดไฮโปคลอรัสมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรค
มากกว่า คลอรีนในรูปไฮโปคลอไรด์ถึง 100 เท่า ดงันั้นเพื่อให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูง 
ควรจะมีคลอรีนในรูปของกรดไฮโปคลอรัสเหลืออยู่ในน ้ า ซ่ึงค่าแนะน าขององค์การอนามยัโลก 
ปริมาณคลอรนอิสระท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าเม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที ตอ้งไม่ต ่ากว่า 0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยท่ีพีเอชของน ้าตอ้งไม่สูงกวา่ 8  และความขุ่นตอ้งไม่เกิน 1 NTU (เกรียงศกัด์ิ, 2557)   
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2.6.4.3 ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของคลอรีน ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการดงัน้ี  

(1) ความเข้มข้นของคลอรีนอสิระ (Free chlorine residual)  
ปริมาณคลอรีนอิสระท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าสามารถวดัไดห้ลงัจากช่วงระยะเวลา

สัมผสั ซ่ึงการเติมคลอรีนท่ีนอ้ยเกินไป จะไม่ท าให้เกิดคลอรีนอิสระข้ึนและอาจจะท าลายเช้ือโรค
ในน ้ าไดไ้ม่ทั้งหมด แต่การเติมคลอรีนในปริมาณท่ีมากเกินไป จะท าให้น ้ ามีกล่ินฉุนของคลอรีน
และท าให้รสชาติของน ้ าเสียไปดว้ย ทั้งยงัเป็นการส้ินเปลืองคลอรีนโดยใช่เหตุ นอกจากน้ี คลอรีน
ยงัมีฤทธ์ิกดักร่อน อาจท าให้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ เสียหายได ้ดงันั้น ในการเติมคลอรีนจึง
ตอ้งเติมในปริมาณท่ีพอเหมาะ คือ สามารถฆ่าเช้ือโรคได้หมด รวมทั้งก่อให้เกิดคลอรีนอิสระท่ี
แนะน า คือระหว่าง 0.2-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (0.2-0.5 พีพีเอ็ม)  ณ เวลาสัมผสั 30 นาที กล่าวคือ
ภายหลงัจากท่ีท าการเติมสารละลายคลอรีนไปแลว้ 30 นาที ตอ้งสามารถวดัปริมาณคลอรีนอิสระได้
ระหวา่ง 0.2-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(2) ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือโรค (contact  time)  
ถา้เวลาสัมผสันานข้ึนจะท าใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าดีข้ึน 

(3) อุณหภูมิ (Temperature)  
มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของคลอรีนในน ้ าคือ กรณีท่ีอุณหภูมิของน ้ า

ต ่า คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูใ่นรูปของกรดไฮโปคลอรัสมากซ่ึงท ามีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ
โรคสูง ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิของน ้ าสูง คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของกรดไฮโป
คลอรัสนอ้ยและท าใหค้ลอรีนสลายตวัไดดี้  

(4) ความขุ่นของน า้ (Turbidity)  
อนุภาคความขุ่นในน ้ าอาจเป็นเกราะก าบงัให้เช้ือโรค ท าให้คลอรีนไม่

สามารถเขา้ไปสัมผสัและฆ่าเช้ือโรคได ้ดงันั้น ถา้ตอ้งการให้คลอรีนมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ
โรคไดดี้จึงตอ้งท าใหน้ ้ามีความขุ่นต ่า คือ ตอ้งมีความขุ่นนอ้ยกวา่ 10 NTU 

(5) สภาพความเป็นกรด-ด่างของน า้ (pH)  
มีผลต่อการฆ่าเช้ือโรคของคลอรีน เน่ืองจากคลอรีนจะแตกตวัเป็นไฮโปร

คลอรัส (HOCl ) ซ่ึงมีอ านาจในการฆ่าเช้ือโรคไดดี้เม่ือน ้ ามีสภาพเป็นกรดเล็กนอ้ย หาก pH สูงกว่า 
7.5 จะท าให้เกิด OCl-  มากข้ึน ซ่ึง  OCl-  น้ีมีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคนอ้ยกวา่ HOCl  จะท า
ใหต้อ้งส้ินเปลืองคลอรีนมากข้ึน และหากค่า pH สูงถึง 9.5 จะเกิด OCl-  ถึง 100% 
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(6) สารอนินทรีย์และสารอนิทรีย์ในน า้  
ในกรณี ท่ี มีส าร อินท รีย์ห รือสารอนินทรีย์ สู งจะท า ให้คลอรีน มี

ประสิทธิภาพต ่าลง เน่ืองจากคลอรีนท่ีเติมลงไปจะไปท าปฏิกิริยากลุ่มน้ีก่อนเสมอ นอกจากน้ี
ปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกบัสารอินทรียใ์นน ้ า ท าให้เกิดสารจ าพวก THMs (Trihalomethane)  ซ่ึง
เป็นพิษต่อร่างกาย การก าจดัจุลินทรีย ์ในน ้ าดว้ยวิธีการเติมคลอรีน จะมีความตอ้งการปริมาณความ
เขม้ขน้ของคลอรีน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดของจุลินทรีย ์(เกรียง
ศกัด์ิ, 2557) ดงัแสดงในตารางท่ี  2.11 

 
ตารางที ่2.11 ปริมาณความเขม้ขน้ของคลอรีนและเวลาท่ีใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคชนิดต่าง ๆ   

เช้ือโรค สารละลายคลอรีนทีค่วามเข้มข้น 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

เวลา 
(นาท)ี 

แบคทีเรีย 100 10 
เช้ือวณัโรค 125 3 - 10 
เช้ือรา 100 60 
เช้ือไวรัสตบัอกัเสบ 500 10 
เช้ือ HIV 50 10 
ท่ีมา: (กองสุขาภิบาลอาหารและส่ิงแวดลอ้ม, 2549) 
 

2.6.4.4 สารพลอยไดจ้ากการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection by-produce, DBPs) 
การใช้สารคลอรีนในการฆ่าเช้ือโรคท าให้เกิดสารพิษได้ ซ่ึงเกิดจาการใช้

ปฏิกิริยาของสารท่ีใชฆ่้าเช้ือโรคกบัสารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่วตัถุประสงคห์ลกัในการใช้งานเรียกว่า “สาร
พลอยไดจ้ากการฆ่าเช้ือโรค” ซ่ึงในน ้ าเม่ือมีสารอินทรียล์ะลายน ้ าเช่น ฮิวมิกในน ้ าผิวดินท่ีไดจ้าก
การเน่าเป่ือยของพืชผกั ใบไมธ้รรมชาติ จะท าปฏิกิริยากบัคลอรีนเกิดเป็นพิษได ้คือ สารไตรฮาโล
มีเทน และ กรดฮาโลอะซิติก ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง (ประพฒัน์, 2555)  โดยมีหลายหน่วยงานท่ีศึกษา
ความเป็นพิษและพบว่าเกิดมะเร็งในสัตวท์ดลอง ซ่ึงองคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา 
องค์การอนามยัโลก และสหภาพยุโรปไดมี้ขอ้เสนอแนะหรือเกณฑ์มาตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 
2.12 
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ตารางที ่2.12 ขอ้แสนอแนะหรือเกณฑม์าตรฐานก าหนดค่าสารพลอยไดจ้ากการฆ่าเช้ือโรค 

ค่าสารพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 
US EPA Regulation 
Total THMs 
Haloacetic acids 
Bromate 

DBP MCL (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
0.080 
0.060 
0.010 

World Health Organization Guldeline 
Chloroform 
Bromodichlomethane 
Dibromochlomethane 
Bromaform 
Cyanogen chloride 
Trichlorophenol 
Formaldehyde 

DBP Guideline value (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
200 
60 

100 
100 
70 

200 
900 

European Union Standard 
Total THMs 
Bromate 

Standard value (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
100 
10 

ท่ีมา (Richadson., 2003) 
 

การเลือกวิธีในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค์ในการใช ้ปริมาณ 
และความตอ้งการใช ้เช่น ถา้ระบบประปาในเขตเมือง จ าเป็นตอ้งใชส้ารฆ่าเช้ือโรคท่ีคา้งในเส้นท่อ
หรือระบบแจกจ่ายน ้ า ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชส้ารคลอรีนในการฆ่าเช้ือโรคในขณะเดียวกนัในระบบ
ท าใหน้ ้ าประปาด่ืมไดต้อ้งใชค้วามสะดวกของเคร่ืองมือ การใชแ้สงยูวแีละการใชโ้อโซนจะมีความ
เหมาะสมกวา่แต่ราคาจะสูงกวา่การใชค้ลอรีน โดยความยากง่ายในการเลือกใชว้ิธีการฆ่าเช้ือโรคใน
ระบบประปาจะสรุปไดด้งัตาราง 2.13 
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ตารางที ่2.13 ระดบัความยากง่ายในการเลือกใชว้ธีิฆ่าเช้ือโรคในระบบประปา 

หวัขอ้ในการพิจารณา 
การเติม 
คลอรีน 

การใช ้
โอโซน 

การใช ้
แสงยวู ี

การใช ้
ความร้อน 

ความเหมาะสมของเคร่ืองมือ ดี ดี ดี ต ่า 
ความซบัซอ้นของเทคโนโลยี ง่าย ซบัซอ้น กลาง ง่าย 
การคงคา้งของสารในเส้นท่อ มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
การฆ่าเช้ือไวรัส ไม่ได ้ ได ้ ได ้ ได ้
การฆ่าเช้ือแบคทีเรีย ดี ดี ดี ดี 
การเกิดสารพลอยได ้ มี มี ไม่มี ไม่มี 
การบ ารุงรักษา ต ่า สูง สูง ต ่า 

 
จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นวา่ วธีิการฆ่าเช้ือโรคในน ้าจะมีขอ้จ ากดัหลายดา้นของ

แต่ละวิธี ดงันั้นจึงมีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีลดขอ้จ ากดัในการใช้งานเหล่านั้นและลดผลกระทบท่ี
เกิดกับมนุษย์ เทคโนโลยีหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้ในจุดมุ่งหมายคือ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
(Photocatalysis) หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการ
ฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดอนุมูลอิสระข้ึน ซ่ึงอนุมูลอิสระน้ีจะท าหน้าท่ีย่อยสลาย 
เปล่ียนแปลง ก าจดัมลสารต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นน ้าได ้

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงเป็นกระบวนการท่ีไดรั้บการยอมรับอย่าง
แพร่หลายในการก าจดัส่ิงปนเป้ือนในน ้ าทั้งในส่วนของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์ โลหะหนกั และ 
จุลชีพต่าง ๆ ในน ้า วา่เป็นวธีิการท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูง และไดผ้ลเป็นอยา่งดีในการก าจดัสารมลพิษ
ในน ้า 

 

2.7  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 
โฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) มาจากการรวมกนัของค าวา่ “โฟโต” กบั “คะตะลิสต์” 

“โฟโต” (Photo) หมายถึง กระบวนการท่ีมีแสงเข้ามาเก่ียวข้องและ “คะตะลิสต์” (Catalyst)  
หมายถึงการใชอ้นุภาคตวัเร่งท่ีเป็นตวักลาง ในการท าให้เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงทางเคมีต่าง ๆ 
ดงันั้นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงหมายถึง กระบวนการท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชพ้ลงังานแสง
เป็นตวักระตุน้ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยท่ีตวัมนัเอง ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือส้ินสุด
กระบวนการ (Fujishima et al., 2000) รูปแบบของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสามารถจ าแนกได ้
2 แบบคือ  
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 แบบสถานะเดียว (Homogeneous) สถานะของตวัโฟโตคะตะลิสต์กบัสารท่ีจะ
น ามาท าปฏิกิริยานั้นอยูใ่นสถานะเดียวกนั เช่น การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยใช ้H2O2/UV เป็นตน้ 

 แบบต่างสถานะ (Heterogeneous) สถานะของตวัโฟโตคะตะลิสต์กบัสารท่ีจะ
น ามาท าปฏิกิริยาอยู่ต่างสถานะกนั เช่น การย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
TiO2/UV เป็นตน้ 

 
2.7.1 หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นวิธีการหน่ึง ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยูใ่นน ้ า โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดว้ย 
2 ขั้นตอนคือ 

2.7.1.1 การเกาะหรือดูดติดผิว (Adsorption process) เป็นความสามารถของสารบาง
ชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซ่ึงอยู่ในของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ปรากฏการณ์เช่นน้ีจะเป็นการเคล่ือนยา้ยสารจากของเหลวมายงัผิวของแข็ง 
โมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมีผิว
เป็น ท่ี เกาะจับ เ รียกว่า  ตัว ดูดซับ  (Adsorbent)  การดูดซับของโมเลกุลบนผิวของสารใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลกั โดยท่ีการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่าง
จ าเพาะเจาะจงบนผิวตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียว เม่ือหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของตวัดูดซบัท าปฏิกิริยาเคมี
กบัสารถูกดูดซับ ท าให้เกิดการสร้างพนัธะเคมีข้ึนระหว่างกนั สารถูกดูดซับจะไม่สามารถหลุด
ออกมาจากผวิตวัดูดซบัได ้

2.7.1.2 การฉายแสง (Irradiation process) เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุน้ดว้ยพลงังาน
แสงท่ีมีพลงังานเพียงพอ หรือมีพลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัแบนดแ์กบ (band gap) ของสารก่ึงตวัน า 
อิเล็กตรอน (e-) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์ (valance band) จะถูกกระตุน้ให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนเคล่ือนท่ี
เขา้สู่ชั้นคอนดกัชันแบนด์ (conduction band) จึงท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน (hole: h+) ในชั้น 
วาเลนซ์แบนด ์(valance band) กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในอนุภาคตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (พวงรัตน์, 2557) 

 
2.7.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกริิยา 

สารท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีอยูด่ว้ยกนั 
2 ชนิดไดแ้ก่ 

2.7.2.1 โลหะทรานซิชนั (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นตน้ 
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2.7.2.2 โลหะ ก่ึงตัวน า  (Semiconductor)  เ ช่น  ไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2) 
แคดเมียมซลัไฟต ์(CdS) ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นตน้ ส าหรับโลหะ
ทรานซิชัน เม่ืออิเล็กตรอนได้รับพลงังานโฟตอน ท าให้อิเล็กตรอนข้ึนไปอยู่ในสถานะกระตุ้น 
(Excited state) อิเล็กตรอนจะกลับสู่สถานะพื้น (Ground state) ได้ง่ายและ รวดเร็วกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดโลหะก่ึงตวัน า เพราะในโลหะทรานซิชนั จะไม่มีแถบพลงังานระหว่างแถบคอนดนั
ชันแบนด์ (Conduction band) และแถบวาเลนส์แบนด์ (Valance band) ซ่ึงจะส่งผลให้อตัราการ 
รวมตวักนัระหวา่งอิเล็กตรอนกบัโฮลนั้นมีค่าสูง จึงท าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะทรานซิชนันั้นไม่
เป็นท่ีนิยมในการน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ปฏิกิริยาชนิดโลหะก่ึง
ตวัน าไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย (Sahijpal et al., 2000)  โดยโลหะก่ึงตวัน าท่ีน ามาใช้มีหลาย
ชนิด (Hoffman et al., 1995) โดยจะมีค่าช่องวา่งพลงังานท่ีแตกต่างกนัดงัตารางท่ี 2.14 

 
ตารางที ่2.14 ต  าแหน่งช่องวา่งพลงังาน และขนาดช่องวา่งพลงังานของโลหะก่ึงตวัน าชนิดต่าง  

Semiconductor 
 

Valence Band 
(eV) 

Conductance Band 
(eV) 

Band gap 
(eV) 

Band gap 
Wavelength (nm) 

TiO2 (Rutile) +3.1 +0.1 3.0 380 
TiO2 (anatase) +2.9 -0.3 3.4 380 

SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 
ZnO +3.0 -0.2 3.2 390 
WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 497 

ท่ีมา: (Robertson., 1996) 
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รูปที่ 2.14 ค่าช่องวา่งของพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่าง ๆ (Arslan, 2000) 
 

2.7.3 โครงสร้างของวสัดุกึง่ตัวน า (Structure of Semiconductor) 
โครงสร้างของวัสดุก่ึงตัวน าท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกตาม

โครงสร้างพลังงานของอิเล็กตรอนได้ 2 แถบพลังงาน คือ วาเลนซ์แบนด์ (Valence band) เป็น
แถบพลงังานท่ีมีพลงังานอิเล็กตรอนสูง และคอนดกัชนัแบนด ์(Conduction band) เป็นแถบพลงังาน
ท่ีไม่มีพลงังานอิเล็กตรอน โดยแถบพลงังานทั้งสองจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยระยะห่างท่ีเรียกว่า 
แบนด์แกบ (Band gap) เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงท่ีมีพลงังานเพียงพอ หรือมี
พลงังานมากกวา่หรือเท่ากบัแบนด์แกบของตวัเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอน (e-) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์จะ
ถูกกระตุ้นให้มีพลังงานเพิ่มข้ึนจนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั้ นคอนดักชันแบนด์จึงท าให้เกิดท่ีว่างของ
อิเล็กตรอน (hole: h+) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (e-

/h+) ในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 2.15 ในกรณีท่ีไม่มีตวัรับอิเล็กตรอนหรือตวัใหอิ้เล็กตรอนใน
ระบบ อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ให้มีพลงังานเพิ่มมากข้ึนน้ี สามารถรวมตวักบัท่ีว่างของอิเล็กตรอน
ไดอี้ก เกิดเป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ Recombination แต่ในกรณีท่ีมีตวัใหห้รือตวัรับอิเล็กตรอนในระบบ 
อิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชันต่อไป 
(พวงรัตน์, 2557) 
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รูปที ่2.15 การเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (hole: h+) ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 

2.7.4 กลไกของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส (Mechanism of Photocatalysis Reaction) 
กลไลของกระปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งั

สมการท่ี 2.5 ถึงสมการท่ี 2.11  
H2O    H+ + OH-                (2.5) 

 การกระตุ้น 

 Catalyst + h   e- +  h +                  (2.6) 
 

 การเกดิแรดิคอล จาก e- , h +   
 h +  + OH-   OH•                 (2.7) 
 e-  + O2   O2

-•                 (2.8) 

 H+ + O•   OH2•                 (2.9) 
 H+  + e-   H•               (2.10) 
 

 การรวมตัวกนัใหม่ของ e- , h + (electron-hole Recombination) 
 e- + h +   Heat               (2.11) 

 
เม่ือโครงสร้างของสารก่ึงตวัน าถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานท่ีมากกวา่หรือเพียงพอท่ีจะท า

ให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีจากวาเลนซ์แบนด์ไปยงัคอนดกัชนัแบนด์ ท าให้เกิดท่ีวา่ง (h+) ของ

Valance Band 

Conduction Band 

Light 

A 

A
- 

D 

D+ 
h+ 

e- 

Band gap energy 

Oxidation reaction 

CATALYST 

Reduction reaction 
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อิเล็กตรอนในวาเลนซ์แบนด์ข้ึน ดงัสมการท่ี 2.6 ซ่ึง h + สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัไฮ- 
ดรอกไซด์อิออน (OH-) ในน ้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical: OH•) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.7 ส่วนอิเล็กตรอน  (e-) ในคอนดกัชนัแบนด์สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัออกซิเจนท่ี
อยู่รอบ ๆ ตวัเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนแรดิคอล (Superoxide Ion Radical: 
O2

-•) ดงัสมการท่ี 2.8 และสามารถเกิดเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคอล (Perhydroxyl Radical: OH2•) ดงั
สมการท่ี 2.9 กรณีท่ีในระบบการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอน (H+) ซ่ึงเกิดจากการแตกตวั
ของน ้ า (สมการท่ี 2.5) จะเขา้มามีบทบาทเขา้รับอิเล็กตรอนแทนและเกิดเป็นไฮโดรเจนแรดิคอล 
(Hydrogen Radical: H•) ตามสมการท่ี 2.10 ซ่ึงแรดิคอลต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสาร
ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในระบบ โดยเฉพาะไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) ซ่ึงเป็นสารออกซิแดนท์หลักใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก 
(รองจาก F- แต่สูงกวา่ Cl-) และสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นน ้าไดทุ้กชนิด แต่ในกรณีท่ีไม่
มีตวัรับหรือตวัให้อิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนสามารถกลบัมารวมตวักบัท่ีวา่งของอิเล็กตรอน
ได ้เกิดปฏิกิริยาท่ี เรียกวา่ Recombination ตามสมการ 2.11 (พวงรัตน์, 2557) 

2.7.5 ปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
2.7.5.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา ในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยานั้นจะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัของสาร

ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า เพื่อจะท่ีสามารถตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดของแสง เพื่อก่อให้เกิดปฏิกิริยาใน
การบ าบดัมลพิษชนิดนั้นได ้ 

2.7.5.2 พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยานอกจากจะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้
ยงัตอ้งท าหนา้ท่ีเป็นสารดูดติดมลพิษไวบ้นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนส าคญั
ก่อนการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษ ดงันั้นในการเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้มีพื้นท่ีผิว
เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย (Gupta et al., 
2005) 

2.7.5.3 ค่าพีเอช ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช
ในสารละลายซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถ
ในการติดเกาะของสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์โดยประจุไฟฟ้าท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
เปล่ียนไปเม่ือค่าพีเอชเปล่ียนไป ยกตวัอย่างเช่นไทเทเนียมไดออกไซด์เม่ืออยู่ในน ้ า ประจุลบบน
พื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูกเหน่ียวน าใหแ้ตกต่างกนัตามพีเอชของน ้านั้น ๆ ซ่ึงเป็นผลมา
จากลกัษณะการเป็น Amphoteric ของกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ประจุ
ลพัธ์ท่ีพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นบวก เม่ือมีค่าพีเอชของน ้ าน้อยกว่า 6.2 และประจุ
ลพัธ์ท่ีพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นลบเม่ือค่าพีเอชของน ้ามีค่ามากวา่ 6.2 ผลของประจุท่ี
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เปล่ียนแปลงไปตามพีเอชของน ้ า จะส่งผลต่อการบ าบดัและก าจดัมลสารมลพิษของไทเทเนียมได
ออกไซด ์ถา้สารมลพิษนั้นถูกดูดติดผิวของไทเทเนียมไดออกไซดม์ากจะท าใหป้ระสิทธิภาพสูงตาม
ไปดว้ย (พวงรัตน์, 2557) 

2.7.5.4 ความเขม้ของแสง ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยานั้น จ  าเป็นจะตอ้งมีพลงังาน 
โฟตอนท่ีมากเพียงพอท่ีจะกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาได ้ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมาระบุไวว้่าการเพิ่ม
ความเข้มของแสงนั้นจะส่งผลให้ปริมาณของจ านวนโฟตอนเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสูงข้ึนตามไปดว้ย (Zhao et al., 2003) 

2.7.5.5 ถงัปฏิกิริยา เป็นหน่ึงปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ซ่ึงการเลือกใช้ชนิดของวสัดุท่ีเหมาะสม จ าเป็นต้องควรค านึงถึงความสามารถในส่งผ่านแสง
อลัตราไวโอเลต และปฏิกิริยาท่ีจะเกิดข้ึนกบัแสงอลัตราไวโอเลต เพื่อป้องกนัการเกิดสารยบัย ั้งการ
เกิดปฏิกิริยา วสัดุท่ีแนะน าใหน้ ามาใชส้ร้างถงัปฏิกรณ์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดแ้ก่ แกว้ 
ควอทซ์ อะคลิลิค เป็นตน้ (Thomas et al., 2003) 

2.7.5.6 อุณหภูมิ เน่ืองจากแหล่งก าเนิดแสงก่อให้เกิดความร้อนภายในระบบเพิ่มมาก
ข้ึน จะส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษไดน้อ้ย โดยทัว่ไปกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิสจะมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 20–80 องศาเซลเซียส  

2.7.5.7 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนซ่ึงมีหนา้ท่ีจบั
กบัอิเล็กตรอนเพื่อป้องกนัการกลบัมารวมตวักนัอีกคร้ังของอิเล็กตรอนกบัโฮล โดยจะส่งผลให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมีเพิ่มข้ึนเพราะโมเลกุลออกซิเจนจะรวมตวัอิเล็กตรอนจน
เกิดเป็นซุปเปอร์-ออกไซดอิ์ออนแรคิคอล และสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็กตรอนรุนแรงอีกตวัหน่ึง โดยจะส่งผลให้เกิดอตัราการเกิดปฏิกิริยาเพื่อ
การยอ่ยสลายมลพิษไดม้ากข้ึนดว้ย (Chen et al., 2009)  

 
2.7.6 พลงังานแสงส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

จากหลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในหวัขอ้ท่ีผ่านมาพบวา่ ส่ิงท่ีจ  าเป็น
ส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือแสงท่ีใชใ้นการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถจ าแนก
แสงตามช่วงความยาวคล่ืนไดด้งัตารางท่ี 2.15  
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ตารางที ่2.15 ช่วงของความยาวคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต (UV)  
สเปกตรัมรังสี ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

Ultraviolet 

100-400  
UV-A 315-400 
UV-B 280-315 
UV-C 100-280 

Visible Radiation (Light) 400-760 
ท่ีมา: Venturini et al., 2009 
 

 
 

รูปที ่2.16 ความยาวคล่ืนของแสง (Venturini et al., 2009) 
 

ความเข้มแสง คือ พลังงานต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ต่อหน่วยเวลา หรืออนุภาคแสง 1  
โฟตอน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัพลงังาน คือ พลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา โดยท่ีอนุภาคแสง 1 โฟตอน มี
ความถ่ี ( ) และความยาวคล่ืน (λ) ซ่ึงมีสมการแสดงความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 2.12 

                                         
   = c / λ                             (2.12) 

 
เม่ือ c คือ ค่าความเร็วแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที) 
  
พลังงานของโฟตอน สามารถค านวณได้โดยอาศยัความยาวคล่ืนของโฟตอน ซ่ึง

สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ 2.13 
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Photon energy (E) =    h    =     h c/λ                                                             (2.13) 
พ 

เม่ือ h  เท่ากบั 1.24 อิเล็กตรอนโวลตน์าโนเมตร 
 

หลงัจากทราบค่าแถบพลงังานของวสัดุก่ึงตวัน า จะสามารถค านวณหาความยาวคล่ืน
ของโฟตอนท่ีมีค่า แถบพลงังานเท่ากบัวสัดุก่ึงตวัน านั้นได ้ตวัอยา่งเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า
แถบพลงังาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลตส์ามารถค านวณไดด้งัดงัสมการ 2.14 

λ = hc/E                   (2.14) 
 
 
แทนค่าสมการ 

λ = (6.625 × 10-34)× (3 × 108) × 
1 

16 × 10-19 

 

λ = 0.388 × 10-16   = 388 นาโนเมตร 
 
ดังนั้ นสามารถบอกได้ว่าค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีมีค่าแถบพลังงานเท่ากับ 3.2 

อิเล็กตรอนโวลต ์ของวสัดุก่ึงตวัน า ไทเทเนียมไดออกไซดคื์อ 388 นาโนเมตร ซ่ีงอยูใ่นช่วงของแสง
อลัตราไวโอเลต 
 

2.8  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะก่ึงตวัน าท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีช่วงของช่องวา่ง
พลงังานท่ีกวา้งเม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะก่ึงตวัน าอ่ืน ๆ ยกเวน้โลหะก่ึงตวัน าชนิดท่ีมีสังกะสีเป็น
ส่วนประกอบ แต่เน่ืองจากสังกะสีมีความเป็นพิษ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั จึงไม่นิยมใช้ 
อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะก่ึงตวัน าท่ีมีเสถียรภาพท่ีสุด ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม 
โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์เหมาะท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัสารอินทรีย ์และสามารถ
รีดกัชนัออกซิเจนได ้ในดา้นส่ิงแวดลอ้มมีการใชง้านไทเทเนียมไดออกไซดอ์ยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะ
เป็นดา้นการท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ การบ าบดัน ้ าเสีย รวมไปถึงใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรคในน ้ า 
เป็นตน้ (ณฐัพนัธ์ุ, 2556)  

 
2.8.1 ข้อมูลเบื้องต้นของไทเทเนียม 
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ไทเทเนียมเป็นโลหะในกลุ่มทรานซิชนัจดัเปนธาตุท่ีมีอยู่มากในโลก และอยู่ในรูป
สารประกอบของแร่ ได้แก่  แร่รูไทล์ (rutile) และ แร่อิลเมไนต์ ( ilmenite) แร่เหล่าน้ี เป็น
องค์ประกอบท่ีส าคญัของเปลือกโลก พบมากในประเทศออสเตรเลีย มาเลเซีย ญ่ี ปุ่น แคนาดา 
ฟินแลนด์ แซมเบีย นอร์เวย ์โปรตุเกส เซเนกลั ศรีลงักา อาร์เจนตินา อียิปต ์บราซิล คองโก สเปน 
แอฟริกาใต ้และรัสเซีย (sellers., 2009) ส าหรับประเทศไทยพบแร่อิลเมไนตม์ากในแถบภาคใต ้ซ่ึง
เป็นแหล่งดีบุกมาก่อน ไดแ้ก่ จงัหวดัภูเก็ต พงังา ระนอง กระบ่ี สงขลา และยะลา แร่อิลเมไนตมี์สูตร
ทางเคมีเป็น FeTiO4 หรือ FeTiO2 ซ่ึงอาจเรียกไดว้า่เป็น “กากแร่” ท่ีไดห้ลงัจากการแยกเอาดีบุกออก
มาแลว้น าไปท าการสกดัเพื่อให้ไดไ้ทเทเนียมท่ีบริสุทธ์ ไทเทเนียมบริสุทธ์มีเลขอะตอมเท่ากบั 22 
และมีน ้ าหนกัอะตอมเท่ากบั 47.867 รัศมีอะตอมไทเทเนียมเท่ากบั 147 พิโคเมตร มีจุดหลอมเหลว
และจุดเดือดคือ 166.7 องศาเซลเซียส และ 328.5 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ในขณะทีความหนาแน่น
ท่ีอุณหภูมิห้องคือ 4.50 กรัมต่อเซนติเมตร และมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) ท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คือ 42.0 ไมโครโอห์มเซนติเมตร สถานะออกซิเดชนั (Oxidation state) 
ทางเคมีท่ีมกัจะเกิดข้ึนมากท่ีสุดคือ 4+ ซ่ึงสารประกอบท่ีจะมีโอกาส เกิดข้ึนมากก็คือโมเลกุลจ าพวก
ไดออกไซด ์เพราะมีสถานะออกซิเดชนัเป็น 4- ดงันั้น โครงสร้างท่ีจะเกิดข้ึนจะอยูใ่นรูปไทเทเนียม
ไดออกไซด ์(TiO2) เป็นส่วนใหญ่ (พวงรัตน์, 2557) 

2.8.2 ลกัษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไทเทเนียม ซ่ึงเป็น

วสัดุนาโนโลหะออกไซด์ชนิดหน่ึงท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งตาม
ลกัษณะโครงสร้างได ้3 รูปแบบ (Fujishima et al., 2000) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 ไดแ้ก่ 

 รูไทล์ (Rutile) สามารถโนม้นา้วให้มีเสถียรภาพมากไดท่ี้อุณหภูมิสูง ๆ นิยมใชใ้น
อุตสาหกรรม เช่น โรงงานสี โรงงานท าเคร่ืองส าอาง โรงงานท าอาหาร เป็นตน้  

 อนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า  
รูไทล ์ผลึกชนิดน้ีนิยมใชใ้นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง  

 บรูคไคท์ (Brookite) เป็นผลึกท่ีพบในแร่เท่านั้น และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 
ออโทรอมบิค (Orthorhombic) 

ส าหรับโครงสร้างผลึกท่ีน ามาใช้ส าหรับกระบวนการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าโดย
วธีิโฟโตคะตะไลซิสนั้นคือ โครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส และรูไทล ์ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัของอะตอม
ไทเทเนียมเป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) และมีอะตอมของออกซิเจนเขา้ไปเติมเต็มใน
ช่องวา่งซ่ึงมีการจดัเรียงตวัเป็นแบบออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยท่ีมุมระหวา่งแกนของออกตะ-
ฮีดรอล ในรูไทล์มีจะค่าเท่ากบั 90 ดีกรี และ 81.21 ดีกรี ในขณะท่ีอนาเทสนั้นจะมีค่ามุมระหว่าง
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แกนเท่ากบั 78.12 ดีกรี และ 92.43 ดีกรี จากการท่ีไทเทเนียมไดออกไซดมี์โครงสร้างผลึกท่ีแตกต่าง
กนั ส่งผลให้โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัดว้ย เม่ือพิจารณาทางดา้นเทอร์-
โมไดนามิกส์จะพบวา่มีพลงังานอิสระของก๊ิบส์ (Gibbs Free Energy) ของการเกิดท่ีภาวะมาตรฐาน 
ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบรูไทล์ท่ีมีค่า 889.5 กิโลจูลต่อโมล ซ่ึงน้อยกว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบอนาเทสท่ีมีค่าเท่ากบั -884.5 กิโลจูลต่อโมล อีกทั้งค่า
ความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนั้น มีค่าเท่ากบั 3.894 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในขณะท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์นั้นมีค่า
ความหนาแน่นเท่ากบั 4.250 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากสมบติัท่ีแตกต่างกนัดงักล่าว จึงท าให้
ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนั้นมีค่าช่องวา่งระหว่างระดบัชั้น
พลังงานท่ีสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 3.20 
อิเล็กตรอนโวลต ์ในขณะท่ีรูไทล์มีค่าช่องวา่งระหวา่งระดบัชั้นพลงังานเพียง 3.00 อิเล็กตรอนโวลต ์
(Bessekhouad et al., 2003)  จึงท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มี
สมบติัทางดา้นความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์ และบรูคไคท ์ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ จะเกิดการรวมตวัใหม่ของ อิเล็กตรอน (e–) 
และโฮล (h+) ไดง่้าย ทั้งยงัมีความสามารถในการดูดติดผิวท่ีต ่ากวา่โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ใน
ปัจจุบนัจึงเป็นท่ีนิยมใชโ้ครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกวา่แบบอ่ืน (บูรภทัร์, 2548)  

  

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียม (ก) แบบรูไทล ์(ข) อนาเทส  
และ (ค) บรูคไคท ์(Bessekhouad et al., 2003) 

 
2.8.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการแอโนไดซ์ เซชัน (Anodization 

process) 
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเป็นเทคนิคการท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวของโลหะ

โดยใช้การให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะ (Working Electrode) ท่ีมีผิวสัมผสักบัสารละลายท่ีน า



51 

ไฟฟ้าได้ (Electrolyte) กระบวนการน้ีถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick et al., 
1987) เร่ิมแรกไดท้ดลองใชอ้ะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูก (Substrate) ชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีถูกสร้าง
ข้ึนน้ีประกอบดว้ยส่วนแรกคือ ชั้นออกไซด์ท่ีมีความบางมีลกัษณะเน้ือแน่น (Compact) เรียกวา่ ชั้น 
Barrier ซ่ึงชั้น Barrier มีความหนาประมาณ 0.1-2.0 % ของความหนาทั้งหมดของชั้นออกไซด์ 
ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลายและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ และส่วนท่ีสอง ได้แก่ ชั้น
ออกไซด์ท่ีมีรูพรุนมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะเห็นไดว้า่มีการก่อตวัเป็นท่อซ่ึงมีผนงัท่อ 
(Cell wall) ใหเ้ห็นได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปที ่2.18 เซลลโ์ครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอลูมิเนียมออกไซด ์(Wernick et al., 1987) 
 

พ 
 
รูปที ่2.19 ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (ก) ภาพตดัขวางชั้นออกไซดข์องไทเทเนียมได

ออกไซด ์(ข) ลกัษณะผวิหนา้ออกไซดข์อง ไทเทเนียมไดออกไซด ์(De Tacconi et al., 2006) 
 

Mor et al., (2006) ไดเ้สนอวา่การก่อตวัของอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีมีรูพรุนน้ีมีลกัษณะ
เช่นเดียวกนัและเป็นพื้นฐานของการก่อตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อขนาดนาโน (TiO2 
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nanotubes) กระบวนการแอโนไดซ์เซชนัเร่ิมโดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะท่ีมีผิวสัมผสั
กบัสารละลายน าไฟฟ้า โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์ไฟฟ้าเคมี ซ่ึงประกอบดว้ย 
2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้แผน่โลหะเป็นขั้วไฟฟ้าใชง้านต่อเขา้กบั
ขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า คือ โลหะไทเทเนียม และใชก้ราไฟท ์ เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบ
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) เพื่อให้เกิดการก่อ
ตวัของออกไซด์บนพื้นผิวแผน่โลหะ โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปแบบลกัษณะแบบท่อมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร ดงัแสดงในรูป 2.19 

กลไกในการเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนแสดงดงัรูป 2.20 โดยบนผิว 
ของกราไฟท์จะเกิดไฮโดรเจนข้ึน (Liao et al., 2010) ดงัสมการท่ี 2.15 การก่อตวัของออกไซด์บน
ชั้นของผิวโลหะไทเทเนียมในช่วงแรกนั้นจะเกิดออกไซด์ข้ึนบนผิวโลหะก่อน เน่ืองจากแรง
ขบัเคล่ือนของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนบนแผน่ไทเทเนียม โดยเกิด
จากการท าปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจนอิออน (O2-) และไฮดรอกไซด์อิออน 
(OH-) ในน ้า (Mor et al., 2006, Choi et al., 2011, Liu et al., 2010) ดงัสมการ 2.16 ถึง 2.21 หลงัจาก
นั้นจะมีรูพรุนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรเกิดข้ึนบนชั้นออกไซด์ เน่ืองจากการกัดกร่อนด้วย
สารละลาย (สารละลายท่ีประกอบดว้ยฟลูออไรด์ไอออน (F-)) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกกดั
กร่อนจะสลายตวัออกมารวมตวักบัฟลูออไรด์ไอออนในน ้ า (TiF6

2- ) ไดด้งัสมการท่ี 2.22 ถึง 2.24 
ต่อมารูพรุนเหล่าน้ีจะเพิ่มความลึกข้ึนเร่ือย ๆ จนเป็นท่อท่ีมีขนาดนาโนเมตร โดยท่ีท่อเหล่าน้ีจะ
เกิดข้ึนทัว่พื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์                      พ 

 
4H++4e-    4H2                                               (2.15) 
2Ti    2Ti4+ +8e-                                   (2.16) 
Ti4++4OH-   Ti(OH)4                                          (2.17) 
Ti4++2O2-   TiO2                                   (2.18) 
Ti(OH)4    TiO2+2H2O                             (2.19) 
2H2O     O2 +4e- + 4H+                                           (2.20) 
Ti+2H2O   TiO2+2H2                         (2.21) 
TiO2 + 6F- + 4H+  TiF6

2- + 2H2O                                             (2.22) 
Ti(OH)4 +6F-   TiF6

2- + 4OH-                          (2.23) 
Ti4+ +6F-   TiF6

2                             (2.24) 
                      

 



53 

 
 

รูปที ่2.20 การพฒันาของไทเทเนียมรูปท่อขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) (Mor et al., 2006)  
(ก) การก่อตวัของชั้นออกไซด ์(ข) การเร่ิมเกิดรูพรุนเล็กๆ บนชั้นออกไซด ์ 
(ค) การเกิดชั้น Barrier (ง) การขยายขนาดของรูพรุนและเกิดเป็นผนงัท่อ  
(จ) การพฒันาอยา่งสมบูรณ์ของไทเทเนียมรูปท่อขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) 

 
2.8.4 การพฒันาตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ตอบสนองต่อแสงวซิิเบิล 

จากพื้นฐานของการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีตอ้งใชพ้ลงังานจากแสง
นั้น ค่าพลงังานระหวา่งช่องว่างของคอนดกัชนัแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอน
โวลตส์ าหรับโครงสร้างผลึกรูไทล์ และ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ส าหรับโครงสร้างผลึกอนาเทส ซ่ึงค่า
พลงังานดงักล่าวนั้นเป็นช่วงค่าพลงังานท่ีสอดคล้องกบัความยาวคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต 
(<400 นาโนเมตร) ท าให้ในการท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะตอ้ง
ใช้หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นแหล่งพลงังาน ในการพฒันาลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมได
ออกไซด์จึงตอ้งค านึงถึงประเด็นการใช้แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพใน
การท าปฏิกิริยาและประหยดัค่าใช้จ่าย ทั้ งน้ีเน่ืองจากในแสงอาทิตย์มีรังสีอลัตราไวโอเลตเป็น
ส่วนประกอบเพียงร้อยละ 5 เท่านั้น ในขณะท่ีแสงวิซิเบิลมีร้อยละ 44 การท่ีจะท าให้ไทเทเนียมได
ออกไซด์สามารถดูดกลืนแสงวิซิเบิลไดจึ้งตอ้งมีการปรับปรุงลกัษณะโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์
โดยลดช่องวา่งระหวา่งคอนดกัชนัแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ให้อยูใ่นช่วงค่าท่ีสามารถดูดกลืนแสง 
วซิิเบิลได ้(400-700 นาโนเมตร) (พวงรัตน์, 2557) 

(จ)  

(ก)  

Ti 

(ข) 

Ti 

(ค)  

Ti 

(ง)  

Ti 
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การปรับปรุงคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ตอบสนองต่อแสง visible มี
วธีิการหลายวิธี เช่น การปะติดดว้ยโลหะ (Metal Deposition) การเจือไอออน (Ion Doping) การเจือ
ดว้ยสี (Dye sensitization) และการสร้างวสัดุก่ึงตวัน าประกอบเป็น Composite TiO2 เช่นการปะติด
ดว้ยโลหะ โลหะมีค่าต่าง ๆ เช่น Ru, Rh, Pd, Ag, Pt and Au จะถูกน ามาใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติั
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เน่ืองจากมีระดบั Fermi ต ่ากวา่คอนดกัชนัแบนด์ของสารก่ึงตวัน า ดงันั้น
อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จากการไดรั้บพลงังานแสงจะถูกกกัไวท่ี้โลหะมีค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีท่ีผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ลดการเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนและท่ีว่างเดิมของอิเล็กตรอน 
(recombination) ท าให้อิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีศกัยภาพท่ีจะท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมีอยูใ่นระบบไดอ้ยา่ง
เต็มท่ี ส่วนวิธีการสร้างวสัดุก่ึงตวัน าประกอบเป็น Composite TiO2 ก็จะมีวตัถุประสงค์คลา้ยๆกนั 
คือลดการเกิดการ recombination และเป็นการเพิ่มศูนยก์ลางการท าให้เกิดอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้
ได ้ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัใชส้ารก่ึงตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังาน (Band gap) กวา้ง เช่น TiO2 มาประกอบกบั
สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังานแคบ เช่น CdS  (Gao et al., 2012) ซ่ึงแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนในวสัดุประกอบ TiO2/CdS แสดงดงัรูปท่ี 2.21 ซ่ึงวสัดุประกอบ TiO2/CdS มีคุณสมบติั
ในการตอบสนองต่อช่วงแสง visible ท่ีดีกวา่ TiO2 และมีพื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยาสูง อีกทั้งยงัช่วย
ลดการเกิด recombination ดว้ย 

 

 
 

รูปที ่2.21 การจ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสง 
ในวสัดุประกอบ TiO2/CdS (Gao et al., 2012) 

 
อย่างไรก็ตามในการปรับปรุงคุณสมบติั ณัฐพล, (2554) ได้ศึกษาการเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยวิธี photodeposition, impregnation, chelating-photodeposition พบวา่เม่ือเตรียมดว้ยวิธี 
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photo deposition จะใหผ้ลค่าวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูงกวา่วธีิอ่ืน ๆ เช่นเดียว Wang et al., (2013) 
วิธีการ photo deposition จะให้ขนาดของผลึกท่ีเล็กส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึง Zhong et al., (2015) ใช้ Sb2S3 มาเป็นวสัดุประกอบกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เน่ืองจาก Sb2S3 ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม มีเสถียรภาพสูง (Ail et al., 2015,) และมีแบนด์แกบท่ี
เหมาะกบัแสงวิซิเบิลเท่ากบั 2.1 อิเล็กตรอนโวลต ์(Guilherme et al., 2013) ซ่ึงการใช ้Sb2S3 มาเป็น
วสัดุประกอบกบั TiO2 ยงัมีการศึกษาไม่มากนกั แต่ในงานวิจยัของ Zhong et al., (2015) ก็ไดแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่ Sb2S3 จะช่วยให ้TiO2 มีคุณสมบติัในการตอบสนองต่อแสงในช่วงแสง visible ไดม้ากข้ึน 

 
2.8.5 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเช้ือโรคในน า้ 

ในการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเช้ือโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไล- 
ซิสมีดว้ยกนัอยูห่ลายรูปแบบไดแ้ก่ 

2.8.5.1 ผงไทเทเนียม การน าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรียใน
น ้ า เป็นวิธีท่ีท  าไดง่้ายและไม่ยุ่งยาก แต่มีขอ้ดอ้ยหลายประการท่ีท าให้เกิดขอ้จ ากดัในการใช้งาน 
เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบผงมีขนาดอนุภาคในระดับนาโน เม่ืออยู่ในน ้ าจะมี
ลกัษณะสมบติัใกลเ้คียงกบัคอลลอยด์ ในการน ามาใชง้านจึงเกิดการแขวนลอยในน ้ า ท าให้เกิดการ
บดบงัแสงท่ีส่องผา่นเขา้มา ส่งผลต่อการไดรั้บพลงังานและการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล ท าให้การท า
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมีประสิทธิภาพไม่สูงเท่าท่ีควร นอกจากน้ีหลงัจากปฏิกิริยาในการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียในน ้าเสร็จส้ินแลว้ ขั้นตอนท่ีตอ้งด าเนินการต่อเน่ืองคือการแยกผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ออกจากน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ แมว้า่ผงไทเทเนียมนั้นจะมีพฤติกรรมท่ีรวมตวักนั (aggregate) แต่
อนุภาคก็ยงัมีน ้ าหนกัเบากวา่ท่ีจะจมตวัลงมาจากการแขวนลอยในลกัษณะคอลลอยด์ จึงตอ้งใชว้ิธี
ในการก าจดัสารแขวนลอยในน ้า เช่น การกรอง เป็นตน้ 

2.8.5.2 ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ จากปัญหาการใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์
ในรูปแบบผงในการบ าบดัมลพิษ ท าให้มีการพฒันาวิธีในการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใชง้าน
โดยการเคลือบบนตวักลาง เช่นแผน่แกว้ แผน่สแตนเลส และ แผน่โลหะต่าง ๆ วิธีการเหล่าน้ีไดรั้บ
การยอมรับว่ามีศกัยภาพสูงในการน าไปประยุกต์ใช้กบักระบวนการโฟโตคะตะไลซิส จากการ
พฒันาของวิธีการน้ี ส่งผลให้การด าเนินการของระบบโฟโตคะตะไลซิสเป็นไปไดง่้าย โดยการน า
ตวักลางใส่ลงไปในน ้ าและฉายแสงอลัตราไวโอเลตไปยงัตวักลางท าให้ปฏิกิริยาในการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียในน ้ าเกิดข้ึน นอกจากจะสะดวกในการด าเนินการแลว้ ยงัลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายของ
กระบวนการแยกไทเทเนียมไดออกไซดอ์อกจากน ้าหลงัจากการท าปฏิกิริยาเสร็จส้ินอีกดว้ย  
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2.8.5.3 ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นการพฒันาวสัดุนาโนอีกรูปแบบหน่ึงท่ีมีการข้ึนรูปท่อดว้ยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
วิธีการ แอโนไดซ์เซชัน เพื่อให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดเป็นท่อยาว ท่อนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ได้ถูกพฒันาให้อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้โดยง่าย และยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ในการท าปฏิกิริยา
ของอิเล็กตรอน ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถส่งผา่นอิเล็กตรอนไดดี้กวา่ฟิลม์บางนาโน
ท่ีมีรูพรุนสูง รวมทั้งฟิลม์บางมีโอกาสท่ีอิเล็กตรอนโฮลสามารถเกิดการรวมตวักนัไดง่้าย  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวา่สาร
ตา้นแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากปฏิกิริยาจะท างานเม่ือมีเซลล์แบคทีเรียสัมผสักบัพื้นผิว หรือเม่ือ
แบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพื้นผวิ นอกจากน้ีสารพิษท่ีเกิดจากการตายของเซลล์ก็จะถูกท าลายจาก
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย และท่ีส าคญัไทเทเนียมไดออกไซด์
จะไม่เกิดการเส่ือมประสิทธิภาพหลงัจากท่ีท าลายเช้ือแบคทีเรีย ท าให้มีประสิทธิภาพการใช้งานท่ี
ยาวนาน โดยทัว่ไปเม่ือกล่าวถึงประสิทธิภาพด้านยบัย ั้งหรือต่อต้านการติดเช้ือ ไทเทเนียมได
ออกไซดจ์ะมีความสามารถมากกวา่คลอรีน 3 เท่า และมากกวา่โอโซน 1.5 เท่า (พวงรัตน์, 2557) 
 
2.9  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.9.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
จากทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบักระบวนการแอโนไดซ์เซชนั พบวา่ ปัจจยัท่ีส าคญัใน

การสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า สารละลายน าไฟฟ้า และ 
ระยะเวลา 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า สารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชแ้ละระยะเวลาในการสังเคราะห์ (Chen 
et al, 2007) โดยการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท าปฏิกิริยา
ให้เกิดออกไซด์ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าบนพื้นผิวโลหะ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีส่วนส าคญัในการสร้าง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนบนพื้นผิวไทเทเนียม โดยมีการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีความต่างศกัยต่์างกนั 5 10 15 และ 20 โวลต ์โดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า 0.5 โมลาร์ ใน
ไฮโดรเจนฟลูออไรด ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ ทุกสภาวะเกิดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยท่ี
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์มีเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ท่ีสุด คือ 100 นาโนเมตร (Brammer et al., 2011)  

สารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการแอโนไดซ์เซชนันั้นโดยส่วนมากจะมีฤทธ์ิกดั
กร่อน โดยพบวา่ สารเคมีท่ีมีฟลูออไรดไ์อออน (F-) ผสมอยูจ่ะท าให้เกิดออกไซดท่ี์มีโครงสร้างแบบ
ท่อนาโน ยกตัวอย่างเช่น ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) และแอมโมเนียม
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ฟลูออไรด์ (NH4F) เป็นตน้ การใช้สารละลายท่ีมีฟลูออไรด์ไอออนเพียงอย่างเดียวจะท าให้ท่อท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะการจดัเรียงของท่อไม่เป็นระเบียบมีการกระจุกตวัของท่อ การเกิดท่อซ้อนกนั และ
เกิดการสลายตวัของท่อในระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่นาน (Chen et al, 2007, Zhao et al., 2005) จึง
มีการใชส้ารเคมีท่ีมีความหนืดสูงมาผสมลงไปในสารละลาย เช่น กลีเซอรอล และเอทธิลีนไกลคอล 
เป็นตน้ เพื่อชะลอปฏิกิริยาของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความรุนแรงต่อการเกิดออกไซด์ ให้การก่อ
ตวัของออกไซด์ชา้ลง ท าให้ท่อเกิดข้ึนอยา่งราบร่ืน มีแนวสันท่อท่ีชดัเจน พร้อมทั้งปรับปรุงพื้นผิว
ออกไซด์ให้ราบเรียบเป็นระเบียบ โดย ศรัญญา , (2555) ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยสารละลายน าไฟฟ้าท่ีใช้ NH4 0.30 โมลาร์โดยเปรียบเทียบอตัราส่วน
ระหว่าง กลีเซอรอล:น ้ า (60:40) และ โพลีเอทธิลีนไกลคอล:น ้ า (60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต์ 
ระยะเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ สารละลายท่ีท าใหไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนมีลกัษณะผวิหนา้
เรียงตวักันสม ่าเสมอ มีลักษณะท่อชัดเจน ไม่มีการเช่ือมติดกันของผนังท่อคือสารละลายท่ีใช้
อตัราส่วน กลีเซอรอล:น ้า (60 : 40)  

ระยะเวลาในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า มีความส าคัญมากต่อลักษณะ
โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยเม่ือใชร้ะยะเวลานานข้ึนก็จะท าให้ความ
หนาของออกไซด์เพิ่มข้ึน และโครงสร้างเป็นแบบท่อจะชดัเจนข้ึน (Premchand et al., 2006, Sun et 
al., 2011) โดยจากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช ้0.067 โมลาร์ NH4F 
ท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต์ เป็นเวลา 10 30 60 และ 120 นาที พบว่า ความหนาของออกไซด์มีค่า
เท่ากบัประมาณ 2 4 6.5 และ 9.3 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงพบว่า ท่ีเวลาในการสังเคราะห์ 10 30 
และ 60 นาที ออกไซด์เป็นท่อนาโนท่ีมีท่ีมีผนงัท่อติดกนั และท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห์ 120 
นาที จะเกิดเป็นท่อท่ีมีผนงัท่อชดัเจนนอกจากน้ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย
เม่ือมีการสังเคราะห์ท่ีระยะเวลานานข้ึน ซ่ึงถือว่าระยะเวลาในการสังเคราะห์ไม่มีผลต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางท่อ (Sun et al., 2011) และมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโน
ไดซ์เซชนัท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 ชัว่โมง ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.135 โมลาร์ NH4F ใน
เอทิลีนไกลคอล ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์พบวา่ ความหนาของออกไซด์มีขนาด 7 13.8 และ 
24.8 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่เม่ือใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์นานข้ึนท าให้เกิดออกไซด์
บนพื้นผวิเพิ่มข้ึน ลกัษณะท่อก็ยาวมากข้ึน (Kontos et al., 2012)  

 
2.9.2 การฆ่าเช้ือโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

ปัจจุบนัไดมี้การน าเอากระบวนการโฟโตคะตะไลซิส มาใชใ้นการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ี
ก่อให้เกิดโรคในน ้ าเสียมากข้ึน ทั้งน้ีในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคของประเทศไทยจะใช้
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การเติมคลอรีน ซ่ึงเม่ือคลอรีนท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นน ้ าหรือน ้าเสียจะท าให้เกิดสารพลอยได ้
(by-products) ท่ีอยูใ่นรูปของไตรฮาโล-มีเทน และกรดฮาโลอะซิติก ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์
เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต (Freuze et al., 2005, Paleologou et al., 2007) ดงันั้น กระบวนการโฟโต
คะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จึงมีการศึกษาอยา่งแพร่หลายมากข้ึน 
ยกตวัอย่างเช่น การศึกษาของ Bekbolet et al., (1996) ในการก าจดั E.coli โดยใช้ไทเทเนียมได
ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ ความเขม้แสง 5.6 มิลลิวตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 30  นาที พบประสิทธิภาพการก าจดั 90% และเม่ือเพิ่มเวลาการฉายแสง
อลัตราไวโอเลตเอเป็น 60 นาที พบวา่มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเป็น 97% และจากการศึกษาของ Ibanez 
et al., (2003) พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสง
อลัตราไวโอเลตเอ ความเขม้แสง 5.5 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถก าจดัเช้ือ E. coli ได้  
99.999% ในเวลา 40 นาที และยงัมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการสเตอรไรซ์อาหารและ
ส่ิงแวดลอ้มในโรงงานให้ปราศจากเช้ือ Salmonella choleraesuis subsp., Vibrio parahaemolyticus, 
และ Listeria  monocytogenes โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ใชแ้สง
อลัตราไวโอเลตเอเป็นเวลา 30  นาที สามารถก าจดัเช้ือดงักล่าวได ้62% 80% และ 35% ตามล าดบั 
โดย Salmonella choleraesuis และ Vibrio parahaemolyticus ถูกก าจดัได ้99% เม่ือฉายแสงเป็นเวลา 
3 ชัว่โมง Lonnen et al., (2005)  

ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์กบัวสัดุต่าง ๆ เช่น Yao et al. (2007) 
ท าการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ี เตรียมจากวิ ธีโซล เจล  บนแผ่นกระจกฉายแสง
อลัตราไวโอเลตเอ 360 นาโนเมตร เป็นเวลา 60 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือ Enterobacter 
cloacae และ  Erwinia carotovora subsp.  ได้  99.5% และ 99.9% ตามล าดับ  และเพื่ อท า ให้
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคสูงข้ึน Majeda et al., (2015) ไดใ้ชว้ธีิโซลเจล สังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์โดยเจือคอปเปอร์ลงไปบนตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้แสงความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร พบว่า 
สามารถยบัย ั้งเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้ 106 CFU/ml ได ้100% ในเวลา 1 ชัว่โมง และ Yanan et al., 
(2016) ได้ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เจือด้วยบิสมสัทงัสเตน (Bi2WO6) โดยวิธี
ไฮโดรเทอมอล ท าการฆ่าเช้ือ E.coli ความเขม้ขน้ 107 CFU/ml ใช้แสงซีนอน 300 วตัต์ สามารถ
ยบัย ั้งเช้ือได ้100% ในเวลา 1 ชัว่โมง และ Danae et al., (2014) ไดใ้ช้วิธีการตกตะกอนร่วม ในการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการเจือโคบอลและแมงกานีส 
พบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือแมงกานีส สามารฆ่าเช้ือ E.coli 106 CFU/ml ในเวลา 10 นาที แต่
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเจือโคบอลมีประสิทธิภาพ 95% ส่วนเช้ือ K.pneumoniae 105 CFU/ml 
พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เจือแมงกานีสและเจือโคบอลให้ประสิทธิภาพท่ีเท่ากนัคือ 100% ใน
เวลา 10 นาที 
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การออกแบบการทดลองการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคในน ้ าหรือน ้ าเสียดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมีหลากหลายกนัไป โดย Deng et al., (2007) ท าการเปรียบเทียบระหวา่ง
การใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 10% และ ผา้ฝ้ายท่ีเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด์ในการก าจดัเช้ือ E.coli  พบวา่สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจดัจุลินทรียไ์ด ้96.1% 
ขณะท่ีผา้ฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจดัได ้93.7% และยงัทดสอบกบัเช้ือ B. subtilis พบวา่
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซดก์ าจดัได ้91.6% และผา้ฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดก์ าจดัได ้
88.9 % ในเวลา 24 ชั่วโมง Lee et al., (2005) ไดใ้ช้ไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบบนท่อนาโน
คาร์บอน (TiO2-multiwall nanotube) เพื่อเปรียบเทียบกับการใช้ผง P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
พบวา่ P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือ Bacillus Cereus 90% ในเวลา 198 
นาที ขณะท่ี TiO2-multiwall nanotube ใชเ้วลาเพียง 84 นาที ท่ีความเขม้แสง 9.2 มิลลิวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร ทั้งน้ีงานวิจยัส่วนใหญ่ท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ในห้องปฏิบติัการแต่ 
Alrousan et al., (2009) ใชน้ ้าผวิดินเปรียบเทียบกบัน ้ ากลัน่ในการก าจดัเช้ือ E.coli โดยใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซด์ 5% โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เคลือบบนกระจก ฉายแสงอลัตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 90 
นาที พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือดังกล่าวในน ้ ากลั่นเกิดข้ึนได้ 100% ขณะท่ีในน ้ าผิวดิน
ประสิทธิภาพการก าจดัจุลินทรียมี์เพียง 75% เน่ืองจากสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียท์  าใหอ้ตัราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสกับเช้ือ E. coli ลดลง เพราะเรดิคอลส่วนหน่ึงไปท าปฏิกิริยากับสาร 
อนินทรียแ์ละสารอินทรียใ์นน ้า
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ตารางที ่2.16 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฆ่าเช้ือโรคดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
อ้างองิ เช้ือแบคทเีรีย TiO2 แสง ระยะเวลา ประสิทธิภาพ 

รูปแบบ ความเข้มข้น ชนิดแสง ความเข้มแสง 
Bekbolet et 
al., (1996)  

E.coli  ผง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 5.6 mV/cm2 30  นาที 90% 
E.coli  ผง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 5.6 mV/cm2 60 นาที 97% 

Ibanez et al., 
(2003)  

E.coli  ผง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 5.5 mV/cm2 40 นาที 99.999% 

Lonnen et 
al., (2005)  

Salmonella 
choleraesuis subsp 

ผง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 3 mV/cm2 30  นาที 62% 

Vibrio 
parahaemolyticus 

ผง 1มิลลิกรัมต่อลิตร UV 3 mV/cm2 31  นาที 80% 

Salmonella 
choleraesuis  

ผง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 3 mV/cm2 180 นาที 99% 

Vibrio 
parahaemolyticus  

ผง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร UV 3 mV/cm2 180 นาที 99% 

Yao et al. 
(2007)  

Enterobacter cloacae  กระจก - UV - 60 นาที 99.50% 
Erwinia carotovora 
subsp.  

กระจก - UV - 60 นาที 99.90% 
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ตารางที ่2.16 (ต่อ) งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการฆ่าเช้ือโรคดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
อ้างองิ เช้ือแบคทเีรีย TiO2 แสง ระยะเวลา ประสิทธิภาพ 

รูปแบบ ความเข้มข้น ชนิดแสง ความเข้มแสง   
Yanan et al., 
(2016) 

E.coli  แผน่ - UV - 60 นาที 100% 

Deng et al., 
(2007)  

E.coli   สารละลาย 10% UV - 24 ชัว่โมง 96% 
E.coli   เคลือบบนผา้ - UV - 24 ชัว่โมง 93% 
B. subtilis  สารละลาย 10% UV - 24 ชัว่โมง 91.60% 
B. subtilis  เคลือบบนผา้ - UV - 24 ชัว่โมง 88.90% 

Lee et al., 
(2005)  

Bacillus Cereus  ผง - UV 9.2 mV/cm2 198 นาที 90% 
Bacillus Cereus  เคลือบบนท่อ

นาโนคาร์บอน 
- UV 9.2 mV/cm2 84 นาที 90% 

Alrousan et 
al., (2009)  

E.coli  กระจก - UV - 90 นาที 100% 

Majeda et 
al., (2015)  

E.coli  แผน่ - UV - 60 นาที 100% 

 



 
 

 
 

 
บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
  การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาทดลองเพื่อหาแนวทางในการประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโต 
คะตะไลซิสมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า ซ่ึงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็น
หน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูง ท่ีไดรั้บความนิยมในงานหลายดา้น มีหลกัการเบ้ืองตน้คือ เม่ือ
มีการกระตุ้นปฏิกิริยา โดยการฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดกัชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารหรือเปล่ียนความเป็นพิษให้เกิด
เป็นสารใหม่ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลงจนถึงไม่มีความเป็นพิษเลย (พวงรัตน์., 2557) ในการวจิยัคร้ังน้ี
จึงมุ่งเนน้ถึงการน าหลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมาประยุกต์ในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า 
เน่ืองจากการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยวิธีเดิมจะใช้กระบวนการเติมคลอรีนลงไปในน ้ า ซ่ึงสามารถ
ก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน หรือกรดฮาโลอะซิติก ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งคลอรีนและ
สารอินทรียใ์นน ้ า สารเหล่าน้ีเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์มีผลต่อความสามารถในการสืบพนัธ์ุ การ
คลอดบุตร การไหลเวยีนของโลหิต และส่งผลต่ออวยัวะต่าง ๆ ภายในร่างกาย 
  สถานท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีไดท้  าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 11 และ อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 2 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ าเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา ส าหรับวิธีการวิจยัจะแบ่งเป็นสองส่วน ดงัรูปท่ี 3.1 ส่วนแรกเป็นการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 

3.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน สามารถท าได้โดย
กระบวนการแอโนดไดซ์เซชัน เป็นเทคนิคท่ีท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวหน้าของไทเทเนียม มี
ลกัษณะเป็นท่อนาโน (Nanotubes) กระจายตวัอยู่บนพื้นผิวของแผ่นไทเทเนียม เกิดจากการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) ซ่ึงประกอบด้วยสอง 
ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เพื่อใหเ้กิด
การก่อตวัของออกไซดบ์นพื้นผวิแผน่ไทเทเนียม  
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รูปที ่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
 
 
 
 
 

การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 การสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน  
 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติด

ดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์
 

การวิเคราะห์คุณลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด ์
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง Field 
Emission Scanning Electron Micro-scope (FE-SEM) 
 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffractometer) 
 วิเคราะห์ปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
การเรืองรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry) 
 การวิเคราะห์การตอบสนองต่อแสงยูวีเอและแสงวิซิเบิลดว้ย
เคร่ือง Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 

ศึกษาประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส 
 ผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ผลของพ้ืนท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ผลของอตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่นบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
 ผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา 

การสงัเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและวิเคราะห์
คุณลกัษณะสมบติัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ศึกษาประสิทธิภาพ 
การฆ่าเช้ือโรคในน ้า 
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ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนันั้น จะใช้
แผ่นไทเทเนียมท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร  ตดัดว้ยกรรไกรให้ได้ขนาดท่ีตอ้งการคือ ตอ้งการ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 12.50 ตารางเซนติเมตร ตัดแผ่นไทเทเนียมให้มีขนาด 5 x 3.5 
เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ีรวม 17.50 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผน่ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า
ให้มีพื้นท่ีส าหรับเกิดออกไซดข์นาด 12.50 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลืออีก 5 ตารางเซนติเมตร จะ
ใชต่้อเขา้กบัอุปกรณ์ ในการทดลองแอโนไดซ์เซชนั มีการควบคุมให้เกิดการแอโนไดซ์เซชนัเพียง
ดา้นเดียว โดยท าการติดแคปตอนเทป (kapton tape) บนแผน่ไทเทเนียมในส่วนท่ีไม่ตอ้งการให้เกิด
ออกไซด ์โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์งัต่อไปน้ี 

(1) การเตรียมแผ่นไทเทเนียม จะท าการเตรียมแผ่นไทเทเนียม ดงัรูปท่ี 3.2 โดยตดัแผ่น
ไทเทเนียมตามขนาดท่ีตอ้งการคือ 5 x 3.5 เซนติเมตร น าไปลา้งดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 
เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกบนผิวหน้าแผน่ไทเทเนียมออก แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ใชเ้วลาขั้นตอนละ 5 นาที 
คือ ลา้งดว้ย Acetone แลว้ลา้งต่อดว้ย 2-propanol และสุดทา้ยลา้งดว้ยน ้า DI ตามล าดบั จากนั้นน าไป
เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนใหแ้หง้เพื่อไม่ใหเ้กิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผวิของไทเทเนียม 

 

 
 

รูปที ่ 3.2 การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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(2) การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 
มีลกัษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูปท่ี 3.3 ประกอบดว้ย ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) 
โวลตมิ์เตอร์ สายไฟ ไทเทเนียม (Ti) กราไฟท ์(Gh) สารเคมีท่ีน ามาใชเ้ป็นสารละลายน าไฟฟ้า คือ 
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นตน้ ในการทดลองจะใชแ้ผน่ไทเทเนียม
มาเป็นขั้วไฟฟ้าใชง้านต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  และใชก้ราไฟทเ์ป็นขั้วไฟฟ้าร่วม ต่อ
เขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 
โมลาร์  NH4F, Glycerol:H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท่ี
สังเคราะห์เสร็จ จะน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปลา้งใหส้ะอาดดว้ยน ้า DI เป่าใหแ้ห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผิวของไทเทเนียมหลงัการสังเคราะห์ และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้คงคุณสมบติัของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโนท่ีมีลักษณะสัณฐานเป็นแบบอนาเทส (Anatase) (ศรัญญา, 2555) แสดงวิธีสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนดงัรูปท่ี 3.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ี
สังเคราะห์ได ้จะน าไปใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสต่อไป  

 

 
 

รูปที ่3.3 ลกัษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 
 
 
 
 
 
 

Power Supply 

Ti sheet 
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รูปที ่ 3.4 วธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน 

 
(3) ขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเพื่อให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีการตอบสนองต่อแสงวิซิเบิล (visible) เพิ่มมากข้ึน จะใช้การปะติดดว้ยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์ (Sb2S3) กับไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยประยุกต์ตามวิธีของ Zhong et al., 
(2015) มีขั้นตอนดังน้ี หลังจากได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีท าการ
สังเคราะห์ตามวธีิขา้งตน้เรียบร้อยแลว้ จะน าไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน จุ่มลงในสารละลาย
ผสมของเอทานอลท่ีมี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงจะมีการกวนผสมและ
เป่าก๊าซไนโตรเจนในสารละลายผสมอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 นาทีในท่ีมืด จากนั้นท าการ
ฉายแสงยูวีเอในทิศทางตั้งฉากลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายผสม
เป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที ดว้ยหลอดไฟฮาโลเจน (Philips floodlight 500W) และน าไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูป
ท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ส าหรับการน าไปใช้ในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วย

ใช้ไทเทเนียมเป็น Working electrode ต่อเข้ากับขั้ วบวก และใช้กราไฟท์ (Gh) เป็น 
Counter electrode ต่อเข้ากับขั้ วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ท่ีความต่างศักย์ 20 โวลต์, 
สารละลาย NH4F 0.30 โมลาร์ Glycerol:H2O (60:40), เวลา 3 ชั่วโมงท าการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาตามเวลาท่ีตอ้งการ 

 

ลา้งท าความสะอาดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์แล้ว และเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน 

แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 

น าไทเทเนียมท่ีเตรียมเสร็จแลว้ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสต่อไป แสดงวิธีสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะ
ติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟดด์งัรูปท่ี 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่3.5 วธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์

 

3.2  การวเิคราะห์คุณลกัษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 หลังจากท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์แล้ว จะท าการวิเคราะห์
คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัน้ี 
 3.2.1 การวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานและ
รายละเอียดของลกัษณะพื้นผิว (Morphology) ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ โดยใช้ล าแสง
อิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิข้ึนโดย

เตรียมสารละลายผสมของเอทานอลท่ีมี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ S 0.2 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงจะ
มีการกวนและเป่าก๊าซไนโตรเจนในสารละลายผสมอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 นาที
ในท่ีมืด 

ฉายแสงยูวีเอในทิศทางตั้ งฉากลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็น
ระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที  

ลา้งท าความสะอาดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์แลว้ และเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 
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เคร่ืองมือจะบนัทึกอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีได้และแปลงสัญญาณอิเลคโทรนิคส์แสดงเป็นภาพบน
หน้าจอ ซ่ึงภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเป็น 3 มิติ ซ่ึงจะท าให้ได้
ขอ้มูลท่ีใช้ศึกษาลกัษณะสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะของพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นๆ 
นอกจากน้ีย ัง มีการใช้ เทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy) ร่วมด้วยเพื่อหา
องคป์ระกอบของวสัดุช้ินงาน ณ ต าแน่งท่ีมีการตรวจวดั  
 3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี
เอก็ซ์ (X-Ray Diffractometer)  

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยการ
ยงิรังสีเอก็ซ์ท่ีทราบความยาวคล่ืนให้ไปกระทบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจะท าให้เกิดการเล้ียวเบนของ
รังสีท่ีถูกยิงออกไปยงัมุมท่ีแตกต่างกนั การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ีจะข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบและ
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ี
แตกต่างกนั ท าให้สามารถน ามาวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของออกไซดท่ี์เกิดบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 
เป็นการตรวจสอบออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
 3.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนซ์ (X-
Ray Fluorescence Spectrometry)  

เคร่ืองมือ X-Ray Fluorescence Spectrometry สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ เคร่ืองมือน้ีท างานโดยใช้รังสีเอกซ์ปฐมภูมิจาก
หลอดรังสีเอกซ์พุ่งเขา้ชนผิวตวัอย่าง เป็นผลท าให้อิเล็กตรอนวงในสุดหลุดออกมาจากอะตอมใน
รูปแบบโฟโตอิเล็กตรอน ท าให้เกิดช่องว่างในวงอิเล็กตรอนข้ึน อะตอมของวสัดุนั้นจะกลบัเขา้สู่
สภาวะเสถียร ท าให้มีการเปล่ียนระดบัพลงังานแทนช่องวา่งนั้น เกิดการปลดปล่อยรังสีทุติยภูมิ ซ่ึง
เรียกวา่ฟลูออเรสเซนต ์รังสีท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกตวัจบัสัญญาณวดัค่าพลงังานออกมาท าให้ไดข้อ้มูลของ
ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีในตวัเร่งปฏิกิริยา 
 3.2.4 การวิ เคราะห์การตอบสนองต่อแสงยูวี เอและแสงวิซิ เบิลด้วยเคร่ือง Diffuse 
Reflectance Spectroscopy (DRS)  

เคร่ือง Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการวดั
การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงคล่ืนยวูีเอและช่วงคล่ืนวิซิเบิลได ้
โดยใชคุ้ณสมบติัในการดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือโมเลกุลของตวัเร่งปฏิกิริยาถูกฉายดว้ย
แสงในช่วงรังสียูวีเอหรือช่วงรังสีวิซิเบิลท่ีมีพลงังานเหมาะสม จะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอม
เกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่ โดยจะแสดงผลออกมา
เป็นค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ซ่ึงสามารถระบุการตอบสนองต่อแสงยูวีเอและแสงวิซิเบิล
ของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
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3.3  ถังปฏิกิริยาส าหรับใช้ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้าด้วยกระบวนการโตคะ-
ตะไลซิส 

ส าหรับการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าจะใชชุ้ดการทดลองหรือถงัปฏิกิริยาในการศึกษาการ
ฆ่าเช้ือโรคในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงถงัปฏิกิริยามีส่วนประกอบดงัน้ี  (1) ภายใน
ตวัถงัปฏิกิริยาภายในด้านล่างจะมีไวใ้ส่น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ (2) พื้นผิวด้านบนท่ีเป็น
ขั้นบนัไดจะมีไวเ้พื่อวางแผน่ช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาซ้อนกนัหลายแผน่ (3) น ้ าตวัอยา่งจะถูกดูดโดย
ป๊ัมชนิดรีดท่อให้ไหลบนแผน่ช้ินงานท่ีวางอยูบ่นขั้นบนัได (4) ดา้นบนเป็นอุปกรณ์จ าลองแสงวิซิ-
เบิลหรือแสงยวูเีอท่ีใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปที ่3.6 ถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการทดสอบการฆ่าเช้ือโรค 
 
 
 



70 

3.4  การเตรียมน า้ตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า จะใช้น ้ าตวัอย่างท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้น ้ า D.I. ผสมกบัเช้ือ
แบคทีเรียท่ีท าการเติมลงไป ซ่ึงเช้ือแบคทีเรียท่ีใชศึ้กษาแบ่งออกเป็น  2 ชนิดคือ (1) แบคทีเรียแกรม
ลบ Escherichia Coli (E.coli) และ  (2) แบคทีเรียแกรมบวก Fecal Streptococcus ซ่ึงมีวิธีการเตรียม
เช้ือแบคทีเรียดงัน้ี 

 3.4.1 การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนของเช้ือแบคทเีรียกบัความหนาแน่นของ
เซลล์  

ในการเตรียมน ้าตวัอยา่งท่ีจะใชใ้นการทดลองนั้นจ าเป็นจะตอ้งทราบปริมาณของเช้ือ
แบคทีเรียเร่ิมตน้อย่างคร่าวๆ โดยจะตอ้งเป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว จึงเลือกใช้วิธีการวดัจ านวน
แบคทีเรียทางออ้ม ดว้ยการใชเ้คร่ือง Spectrophotometer โดยวดัความขุ่นของเซลล ์(Cell Density) ท่ี
เจริญอยู่ในน ้ าตวัอย่างและแสดงผลออกมาเป็น Absorbance หรือ Optical density (O.D.) ซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ีจะเลือกใชเ้ช้ือแบคทีเรีย E.coli มาท าการทดสอบ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) ใช้ห่วงถ่ายเช้ือ เข่ียเช้ือ E.coli (ท่ีเล้ียงไวบ้น nutrient agar) ลงใน flask ขนาด 250 
มิลลิลิตร ซ่ึงมี Nutrient Broth อยู ่

2) เขยา่ flask ดว้ยเคร่ืองเขยา่ ความเร็ว 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
3) น าเช้ือ E.coli ท่ีได้ ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า D.I. ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
4) น าไปสร้างกราฟระหวา่งความยาวคล่ืนกบัค่าการดูดกลืนแสงเพื่อหาความยาวคล่ืน

ท่ีเหมาะสม 
5) น าไปสร้างกราฟระหวา่งจ านวนเช้ือแบคทีเรียกบัความหนาแน่นของเซลล ์(Optical 

Density) เพื่อเลือกปริมาณของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ท่ีจะท าการทดลอง 
 

 3.4.2 การเตรียมน า้ตัวอย่างที่มีเช้ือแบคทเีรีย E.coil   
1)  เร่ิมจากการใช้ห่วงถ่ายเช้ือ เข่ียเช้ือ E.coli ท่ีเล้ียงไวใ้นบน nutrient agar ใส่ลงใน 

flask ท่ีมี อาหารเหลว (nutrient broth) ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 120 รอบ/นาที ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
3) น าเช้ือ E.coli ท่ีได้ ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า D.I. ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว 

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ซ่ึงจะเตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ท่ีใชท้ดสอบใหมี้ปริมาณตามท่ีไดเ้ลือกไว้
ในหวัขอ้ 3.4.1 
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3.4.3 การเตรียมน า้ตัวอย่างที่มีเช้ือแบคทเีรีย Fecal Streptococcus 
1)  เร่ิมจากการใช้ห่วงถ่ายเช้ือ เข่ียเช้ือ Fecal Streptococcus ท่ีเล้ียงไวใ้นบน nutrient 

agar ใส่ลงใน flask ท่ีมี อาหารเหลว (nutrient broth) ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 120 รอบ/นาที ระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
3) น าเช้ือ Fecal Streptococcus ท่ีได ้ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ท่ีมีน ้ า D.I. ท่ีผา่นการฆ่า

เช้ือแลว้ ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ซ่ึงจะเตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ท่ีใชท้ดสอบใหมี้ปริมาณตามท่ีได้
เลือกไวใ้นหวัขอ้ 3.4.1 
 

3.5  การศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน า้ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า จะใช้น ้ าตัวอย่างท่ีเตรียมข้ึนในหัวข้อ 3.4 โดยจะ
ท าการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ ากบัน ้ าตวัอย่างท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย E.coil และเช้ือแบคทีเรีย Fecal 
Streptococcus ดงัน้ี 

 3.5.1 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน า้  
1) น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดงัหัวขอ้ท่ี 3.4.2 (E.coil) โดยจะเติมน ้ า

ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 3.1 ติดตั้งลงบนขั้นบนัไดทั้ง 6 ขั้น (6 แผน่) 
ในถงัปฏิกิริยา โดยมีสภาวะการทดลองดงัแสดงตารางท่ี 3.1 พลงังานแสงท่ีใชเ้ป็นหลอดไฟแสงวซิิ-
เบิล 10 วตัตแ์ละแสงหลอดไฟยวูเีอ 10 วตัต ์ก าหนดอตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 
 3) เก็บน ้าตวัอยา่งทุก 10 นาทีเป็นเวลา 60 นาที 
 4) ท าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ านวนเช้ือ
แบคทีเรียท่ีทดสอบดว้ยวธีิ Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
 5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท าการนบัจ านวนโคโลนีของเช้ือ E.coli ท่ีเกิดข้ึนบนจานเพาะเช้ือ 
โดยจะน าค่าท่ีได้จากทั้ ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้ งค านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเช้ือ
แบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง  

สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเวลา
นั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
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ตารางที ่3.1 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน ้า 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
สภาวะ 

ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
แสงวซิิเบิล 
แสงยวูเีอ 
ไม่มีแสง 

ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน 
แสงวซิิเบิล 
แสงยวูเีอ 

ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนี
ไตรซลัไฟด ์

แสงวซิิเบิล 
แสงยวูเีอ 

 
3.5.2 การศึกษาผลของพืน้ที่ของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน า้  

 1) น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดงัหัวขอ้ท่ี 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติมน ้ า
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) ในการทดลองจะเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคท่ีดี
ท่ีสุดจากหัวขอ้ท่ี 3.5.1 ซ่ึงจะก าหนด อตัราการไหล 120 ลิตรต่อนาที โดยมีสภาวะการทดลองดงั
ตารางท่ี 3.2  
 3) เก็บตวัอยา่งน ้าทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาที  
 4) ท าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ านวนเช้ือ
แบคทีเรียท่ีทดสอบดว้ยวธีิ Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
 5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท าการนบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนของเช้ือ E.coli บนจานเพาะเช้ือ
โดยจะน าค่าท่ีได้จากทั้ ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้ งค านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเช้ือ
แบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง 

สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเวลา
นั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
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ตารางที ่3.2 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil)  
                    ในน ้า 

ตัวเร่งปฏิกริิยา สภาวะ 
พืน้ทีต่ัวเร่งปฏิกริิยา 
(ตารางเซนติเมตร) 

มีตวัเร่งปฏิกิริยา* แสงวซิิเบิล 
25 (2 แผน่) 
50 (4 แผน่) 
75 (6 แผน่) 

หมายเหตุ * ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจากจากหวัขอ้ท่ี 3.5.1 
 

3.5.3 การศึกษาอัตราการไหลของน ้าที่ ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coil) ในน า้ 
 1) น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดงัหัวขอ้ท่ี 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติมน ้ า
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร  
 2) ในการทดลองจะเลือกใชพ้ื้นตวัเร่งปฏิกิริยาดีท่ีสุดจากหวัขอ้ท่ี 3.5.2 โดยมีสภาวะ
การทดลองดงัตารางท่ี 3.3 
 3) ท าการเก็บตวัอยา่งน ้าทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาที 
 4) ท าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ านวนเช้ือ
แบคทีเรียท่ีทดสอบดว้ยวธีิ Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 
 5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท าการนบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนของเช้ือ E.coli บนจานเพาะเช้ือ 
โดยจะน าค่าท่ีได้จากทั้ ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้ งค านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเช้ือ
แบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง 
 สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเวลา
นั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
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ตารางที ่3.3 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้าท่ีผา่นบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ 
การฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน ้า 

ตัวเร่งปฏิกริิยา สภาวะ 
อตัราการไหล 
มิลลลิติร/นาที 

มีตวัเร่งปฏิกิริยา* 

แสงวซิิเบิล 
130 
200 
300 

แสงยวูเีอ 
130 
300 
500 

หมายเหตุ * ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าท่ีดีท่ีสุดจากจากหวัขอ้ท่ี 3.5.1 
และเลือกใชพ้ื้นท่ีท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.5.2 

 
3.5.4 การศึกษาผลของการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน า้ 

ในการการฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนการศึกษา
ถึงผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า จะแบ่งการทดลองยอ่ยออกเป็น 2 
ขั้นตอนดงัน้ี 

3.5.4.1 ศึกษาผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน ้า 
กรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนัในระยะเวลา 300 นาที 
  1) น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมไดด้งัหัวขอ้ท่ี 3.4.2 (E.coli) โดยจะ
เติมน ้าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
  2) ในการทดลองจะเลือกใช้สภาวะการทดลองและเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พื้นท่ีผวิ อตัราการไหลและแหล่งก าเนิดแสง ท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้
ท่ี 3.5.1, 3.5.2 และ 3.5.3 ตามล าดบัโดยมีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.4  

 3) ท าการเก็บตวัอยา่งทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาทีและทุก 60 นาที ในช่วง
เวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 

 4) ท าการเจือจางแบคทีเรียดว้ยวิธี Serial dilution และใชเ้ทคนิคการหาจ านวน
เช้ือแบคทีเรียท่ีทดสอบดว้ยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท าตวัอย่างละ 3 
ซ ้ า 
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  5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงและ 44.5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
  6) การอ่านผลจะท าการนบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนของเช้ือ E.coli โดยจะน า
ค่าท่ีไดจ้ากทั้ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้งค  านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลา
นั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง 
 สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรีย
ท่ีเวลานั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของผลของการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือ

โรคในน ้ากรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนัในระยะ 300 นาที 
ตัวเร่งปฏิกริิยา สภาวะ ระยะเวลา (นาท)ี 

มีตวัเร่งปฏิกิริยา* 
มีแสง** 

 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
90 

120 
180 
240 
300 

หมายเหตุ * ตวัเร่งปฏิกิริยาและแสงท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจากจาก
หวัขอ้ท่ี 3.5.1 และเลือกใชพ้ื้นท่ีท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจาก
หวัขอ้ 3.5.2  

** แหล่งก าเนิดแสงและอตัราการไหลท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุด
จากจากหวัขอ้ท่ี 3.5.3 
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3.5.4.2 ศึกษาผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coil) ในน ้า 
กรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง 
 1) น ้ าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลอง เตรียมไดด้งัหัวขอ้ท่ี 3.4.2 (E.coli) โดยจะ
เติมน ้าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) ในการทดลองจะเลือกใช้สภาวะการทดลองและเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พื้นท่ีผวิ อตัราการไหลและแหล่งก าเนิดแสง ท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้
ท่ี 3.5.1, 3.5.2 และ 3.5.3 โดยมีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.5 

 3) ท าการเก็บตัวอย่างทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาที โดยจะท าทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ ้ า และจะใชแ้ผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาแผน่เดิมในการทดลอง  

 4) ท าการเจือจางแบคทีเรียดว้ยวิธี Serial dilution และใชเ้ทคนิคการหาจ านวน
เช้ือแบคทีเรียท่ีทดสอบดว้ยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท าตวัอย่างละ 3 
ซ ้ า 
 5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชัว่โมงและ 44.5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท าการนับจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึน ของเช้ือ E.coli บนจาน
เพาะเช้ือโดยจะน าค่าท่ีไดจ้ากทั้ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้งค านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเช้ือ
แบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง 

สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรีย
ท่ีเวลานั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
 
ตารางที่ 3.5 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coil) ในน ้ากรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง 

คร้ังที่ ตัวเร่งปฏิกริิยา สภาวะ ระยะเวลา 
(นาท)ี 

1 มีตวัเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 
2 มีตวัเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 
3 มีตวัเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 

หมายเหตุ * ตวัเร่งปฏิกิริยาและแสงท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจากจาก
หวัขอ้ท่ี 3.5.1 พื้นท่ีท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.5.2  

** แหล่งก าเนิดแสงและอตัราการไหลท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีดีท่ีสุด
จากจากหวัขอ้ท่ี 3.5.3 
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3.5.5 การศึกษาผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus)  
ในน า้ 

1) น ้ าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง เตรียมไดด้งัหัวขอ้ท่ี 3.4.3 (Fecal Streptococcus) 
โดยจะเติมน ้าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดล้งไปในตวัถงัท่ีอยูด่า้นล่างของถงัปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

2) ในการทดลองจะเลือกใชส้ภาวะการทดลองและเลือกใช้พื้นท่ีผิว และอตัราการ
ไหลและแหล่งก าเนิดแสงท่ีให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคท่ีดีท่ีสุดจากหวัขอ้ท่ี 3.5.2 และ 3.5.3 
โดยมีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.6   

3) ท าการเก็บตวัอยา่งทุก 10 นาทีเป็นเวลา 60 นาที 
4) ท าการเจือจางแบคทีเรียดว้ยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ านวนเช้ือ

แบคทีเรียท่ีทดสอบด้วยวิธี  Membrane Filter Technique โดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือ KF STREPTO -
COCCUS AGAR โดยท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า 

5) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 44-48 ชัว่โมง จึงอ่านผล 
6) การอ่านผลจะท าการนับจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึน ของเช้ือ Fecal Streptococcus 

บนจานเพาะเช้ือและจะน าค่าท่ีไดจ้ากทั้ง 3 ซ ้ า มาหาค่าเฉล่ียพร้อมทั้งค านวณและแสดงเป็นสัดส่วน
ของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการดา้นล่าง 

สัดส่วนของเช้ือแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ี
เวลานั้นๆ /ค่าเฉล่ียของจ านวนเซลลแ์บคทีเรียท่ีเวลาเร่ิมตน้) 
 
ตารางที ่3.6 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของการตอบสนองของแสงยวูเีอต่อการฆ่าเช้ือโรค  

(Fecal Streptococcus) ในน ้า 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
สภาวะ 

ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา ไม่มีแสง 
 แสงวยิวูเีอ 

ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน แสงวยิวูเีอ 
ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติ-
โมนีไตรซลัไฟด ์

แสงวยิวูเีอ 

 
 
 



 

 
บทที ่4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผลการทดลอง 

 
4.1.1 ผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏกิริิยา 

ในกระบวนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการฆ่าเช้ือ
โรคในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน และ การ
ปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ ดว้ย
วิธีโฟโตเดปโพสิชนั (photodeposition) ซ่ึงเม่ือสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จแลว้จะน าไปศึกษา
คุณลกัษณะสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ (1) การศึกษาลกัษณะสัณฐานของตวัเร่งปฏิกิริยา (2) 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา (3) วิเคราะห์ปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยา และ 
(4) การวิเคราะห์การตอบสนองต่อแสงอลัตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิลของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัมีผล
การทดลองดงัน้ี 

 
4.1.1 ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกริิยา 

เน่ืองจากในกระบวนการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้บ่งการสังเคราะห์ออกเป็นการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั และ 
การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนโดยการปะติดดว้ยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์ดว้ยวิธีโฟโตเดปโพสิชนั ดงันั้นผลการศึกษาในกระบวนการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา
ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะแบ่งเป็น 2 หวัขอ้ดงัน้ี 

4.1.1.1 ผลการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชนั 

การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์
เซชันนั้น จะใช้แผ่นไทเทเนียมท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตรและก าหนดให้มีพื้นท่ีส าหรับเกิด
ออกไซด์ขนาด 12.50 ตารางเซนติเมตร โดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 โมลาร์ ของ 
NH4F, Glycerol : H2O (60 : 40) ความต่างศกัย ์20 โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นก็จะน าไปเผาท่ี
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อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงจะไดไ้ทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จากนั้น
จะน าไปศึกษาลกัษณะสัณฐานดว้ยกลอ้ง FE-SEM ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง  
                     FE-SEM 

แผ่นที่ 
ก าลงัขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

1 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

2 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

3 
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แผ่นที่ 
ก าลงัขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

4 

 

 
 

 

 

5 

 

 
 

 

 

6 

 

 
 

 

 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.1 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิว

ออกไซด์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกลอ้ง FE-SEM ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 
50,000 เท่า พบว่าลักษณะออกไซด์ท่ีได้เกิดเป็นรูปท่อจ านวนมากทัว่ทั้ งแผ่น มีลักษณะของท่อ
ชดัเจน มีการเรียงตวักนัของท่อค่อนขา้งเป็นระเบียบ และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า จะ
เห็นวา่ลกัษณะท่อท่ีเกิดข้ึน เป็นท่อท่ีแยกจากกนัค่อนขา้งชดั ผนงัท่อท่ีเกิดข้ึนมีสภาพเรียบสม ่าเสมอ 
ในการวิเคราะห์ FE-SEM  ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค Tube Density จะพบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซด์รูป
ท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีแอโนไดซ์เซชนั โดยควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ใหเ้หมือนกนั
ทุกคร้ังคือ ศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลา และ ความเขม้ขน้ของสารละลาย พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 6 
แผน่ จะให้ลกัษณะสัณฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีมีลกัษณะคลา้ยกนัทั้งหมด ซ่ึง
ในขนาดพื้นท่ี 8.86 x 105 ตารางนาโนเมตร จะเกิดจ านวนท่อของไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 
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82 ± 5 ท่อและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ 20 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ศรัญญา, (2555) ท่ีท าการทดลองการแอโนดไดซ์เซชนัในสารละลายน า
ไฟฟ้า 0.30 โมลาร์  NH4F, Glycerol : H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
พบวา่ลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได ้มีลกัษณะของท่อชดัเจน เป็นท่อท่ีแยกจากกนัชดัเจน
และมีการเรียงตวักนัของท่อค่อนขา้งเป็นระเบียบ การศึกษาของ Sun et al., (2011) ไดท้  าการทดลอง
แอโนไดซ์เซชันในสารละลาย 0.3 M NH4F ใน ethylene glycol : H2O (98 : 2) เป็นสารละลายน า
ไฟฟ้า ความต่างศกัย ์60 โวลต ์ระยะเวลา 120 นาที จะท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน
ข้ึน และการศึกษาของ Kontos et al., (2012) โดยมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนัท่ี ในสารละลายน าไฟฟ้า  5.0 M NH4F ใน ethylene glycol 
ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต์ พบว่า จะท าให้เกิดชั้นออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโน โดยความหนาของออกไซด์มีขนาด 7, 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร ท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 1, 
2 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั  

 
4.1.1.2 ผลการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ย

แอนติโมนีไตรซลัไฟดด์ว้ยวธีิโฟโตเดปโฟสิชนั (photodeposition)  
ในขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน

เพื่อให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีการตอบสนองต่อแสงวซิิเบิล (visible) เพิ่มมากข้ึนดว้ยวธีิโฟโตเดปโฟสิชนั 
จะใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีไดจ้ากสังเคราะห์จากหัวขอ้ 4.1.1.1 มาท าการปรับปรุง
ประสิทธิภาพโดยจะน าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จุ่มลงในสารละลายผสมท่ีมี SbCl3 14 
มิลลิโมลาร์และ Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ และท าการฉายแสงลงในทิศทางตั้งฉากบนไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลงัจากนั้น
จะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ น าไปศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วย
กลอ้ง FE-SEM ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตร-
ซลัไฟดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FE-SEM 

เวลา 
ก าลงัขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

0 นาที 

 
 

 
 
 

 
 

 

1 นาที 

 
 

 
 
 

 
 

 

15 นาที 

 
 

 
 
 

 
 

 

30 นาที 
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เวลา 
ก าลงัขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

60 นาที 

 

 

 

 
 

 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ด้วยกล้อง FE-SEM พบว่า ลกัษณะ
สัณฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ทั้ง 6 แผ่น 
มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัทั้งหมด และยงัมีลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีคลา้ยกบัไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อ
นาโน ซ่ึงในการใช้เทคนิค Tube Density ก็พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วย
แอนติโมนีไตรซลัไฟด ์ให้ขอ้มูลของ Tube Density ท่ีใกลเ้คียงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา-
โนท่ีขนาดพื้นท่ี 8.86 x 105 ตารางนาโนเมตร จะเกิดจ านวนท่อของไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 
80 ± 4 ท่อและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ 20 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร  ซ่ึงคลา้ย
กบังานวิจยัของ Meng et al.,(2013) ท่ีเม่ือท าการปะติดแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ลงไปบนไทเทเนียม
ไดออกไซด์แล้วจะไม่พบการเปล่ียนแปลงของลักษณะสัณฐานวิทยาเน่ืองจากแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์ท่ีปะติดลงไปมีขนาดเล็กมากไม่สามารถศึกษาไดด้้วยการใช้เทคนิค FE-SEM เพียงอย่าง
เดียว 

ดังนั้ นในขั้นตอนของการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาจะใช้เทคนิค EDX 
(Energy Dispersive X-ray spectroscopy) เพื่อหาองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งท่ีมี
การตรวจวดั โดยผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟดจ์ะเกิดต าแหน่งของธาตุ Sb (จุดสีแดง) และ S (จุดสี
เหลือง) กระจายอยูท่ ัว่พื้นผวิของของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ย
แอนติโมนีไตรซลัไฟด์ และจากการสังเกตจะพบวา่ธาตุ Sb (จุดสีแดง) และธาตุ S (จุดสีเหลือง) จะมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนมากตามระยะเวลาในการฉายแสงตั้งตั้งแต่ 1 นาทีถึง 60 นาที ซ่ึงกระบวนการโฟโต
เดปโพสิชนั (Photodeposition) เกิดข้ึนดงัน้ี (Avilez et al., 2016) 
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 TiO2 + h   e- + h +                  (4.1) 
SbCl3

-    Sb3+ + Cl-                (4.2) 
S + 2H+ + 2e-   H2S (aq)                  (4.3) 
Sb3+ + 3H2S (aq)   Sb2S3 + 6H+                (4.4) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดรั้บพลงังานแสงก็จะเกิดคู่อิเล็กตรอน-

โฮลดงัสมการท่ี 4-1 ในสารละลายผสม(SbCl3 และ S) สาร SbCl3 จะเกิดการแตกตวัได ้Sb3+  และ Cl-  
ดงัสมการท่ี 4.2 และสาร S รวมกบั e- ได ้H2S ท่ีอยูใ่นรูปสารละลายดงัสมการ 4.3 ต่อมาจะเกิดการ
รวมกนัของ Sb3+ และ H2S ท าให้เกิดการปะติดดว้ยแอนติโมนีลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโนดังสมการท่ี 4.4 ซ่ึงหลงัจาการผ่านกระบวนการโฟโตเดปโฟสิชัน (photodeposition) แล้ว
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะคลา้ยกบังานวิจยัของ Wenderich et al., (2016) ท่ีแสดงถึงกลไก
ของกระบวนการโฟโตเดปโพสิชันว่าเกิดข้ึนจาจากการท่ีสารท่ีเราต้องการให้ปะติดบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยามารับอิเล็กตรอน  และเปล่ียนสถานะจากสารละลายเป็นของแข็งติดอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงัสมการ 4.5 

 
M(aq) + ne-                   M(s)                 (4.5) 
 
และ Busser et al., (2012)   ไดมี้การท าใหโ้รเดียมและโครเมียมออกไซด์นั้นปะติด

อยูบ่นแกลเลียมออกไซดด์งัสมการ 4.6-4.7 
 
Rh3+

(aq) + 3e-           Rh0
(s)                  (4.6) 

2CrO4
2-

(aq) + 10H+ + 6e-           Cr2O3(s) + 5H2O(l)               (4.7) 
 

งานวิจัยของ jin et al.,(2015) ได้ท าการปะติด Pt ลงบน CdS ในสารละลาย 
[H2PtCl6· H2O] ดงัสมการ 4.8-4.10 

 
CdS + H2O              Cd(OH)+ + SH-                (4.8) 
[PtCl6]2- + 8e-            [PtCl4]2- + 2Cl-                (4.9) 
[PtCl4]2- + SH-             PtS  + H+ + 4Cl-              (4.10) 
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ตารางที ่4.3 ต  าแหน่งของธาตุต่างๆ บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทนียมไดดอกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ 
   ธาตุ 

เวลา 
Ti O Sb S 

0  
นาที 

 

  
 

 

.  

1  
นาที 

 
 
 

   

15  
นาที 
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   ธาตุ 
เวลา 

Ti O Sb S 

30  
นาที 

 
 
 

   

60  
นาที 
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รูปที ่4.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟดห์ลงัจาก 
ผา่นกระบวนการโฟโตเดปโพสิชนั (photodeposition) 

 

4.1.2 ผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกริิยา  
ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออ-

เรสเซนซ์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry) จากตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโน และ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์
ดว้ยวิธีโฟโตเดปพสิชนั (photodeposition) โดยการฉายแสงลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลงัจากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยมีผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนมีปริมาณของไทเทเนียมอยูร้่อยละ 59.950 และ ปริมาณ
ออก-ออกซิเจนอยู่ร้อยละ 40.050 ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติด
ด้ ว ย 
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จะมีปริมาณของแอนติโมนีเท่ากับร้อยละ 0.040, 0.062, 0.067, 0.070 ท่ี
ระยะเวลาการฉายแสงเท่ากบั 1, 15, 30 และ 60 นาที ตามล าดบั ส่วนปริมาณของซลัเฟอร์เท่ากบัร้อย
ละ 0.008, 0.011, 0.015, 0.019 ท่ีระยะเวลาการฉายแสงเท่ากบั 1, 15, 30 และ 60 นาที ตามล าดบั จะ
เห็นไดว้า่ปริมาณของธาตุแอนติโมนีและธาตุซลัเฟอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์จะ
เพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาการฉายแสงลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 1 นาทีจนถึง 60 นาที แต่จากการ
สังเกตจะพบว่าหลงัจากผ่านนาทีท่ี 15 ไปปริมาณของธาตุแอนติโมนีและธาตุซัลเฟอร์จะเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กน้อยคือ นาทีท่ี 15 ถึง 30 ปริมาณของธาตุแอนติโมนีเพิ่มข้ึนเพียงร้อยละ 0.005 ในขณะท่ี
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จาก 1 นาทีถึง 15 นาที ธาตุแอนติโมนีเพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 0.022 และนาทีท่ี 30 ถึงนาทีท่ี 60 ปริมาณ
ของธาตุแอนติโมนีเพิ่มข้ึนเพียงร้อยละ 0.003 ซ่ึงสาเหตุก็อาจเกิดเน่ืองจากกระบวนการโฟโตเดป-
โพสิชนั (photodeposition) ไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.1.1.2 ท่ีระยะเวลาในการเกิดกระบวนการโฟโต
เดปโพสิชนั (photodeposition) บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จะมีผลกบัการ
ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยพบว่าเม่ือระยะเวลาผ่านไป ปริมาณของ Sb2S3 ก็จะเพิ่ม
ปริมาณมากข้ึนเร่ือยๆ จนเต็มพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน ดงันั้น
จากการวเิคราะห์ปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะสามารถท าทราบถึงระยะเวลาสูงสุด (optimum) 
ของกระบวนการโฟโตเดปโพสิชนั (photodeposition) ของการปะติดแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ลงบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นคือระยะเวลาการฉายแสงลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลายผสมของ 
SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และซลัเฟอร์0.2 มิลลิโมลาร์เป็นระยะเวลา 15 นาที 

 
ตารางที ่4.4 ปริมาณของธาตุ Ti, O, Sb and S ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน

และตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์

 

 
 

 

               Element 
 
Sample 

Ti (%) O (%) Sb (%) S (%) 

TiO2 
0 min 

59.950 40.050 None None 

TiO2/Sb2S3  
1 min 

59.909 40.043 0.040 0.007 

TiO2/Sb2S3 
15 min 

59.889 40.038 0.062 0.011 

TiO2/Sb2S3 
30 min 

59.876 40.042 0.067 0.015 

TiO2/Sb2S3 
60 min 

59.875 40.036 0.070 0.019 
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4.1.3 ผลการศึกษาโครงสร้างผลกึของตัวเร่งปฏิกริิยา 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการแอโนไดซ์เซชนั และ ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จะใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Diffractometer, Rigaku D/ Max 2400) โดยใช ้Cu K (lambda = 1.5406) เป็นแหล่งก าเนิดแสง ใช้
การสแกนมุมละ 1.0 องศา ในโหมด angle 2Theta ท่ีต าแหน่ง 20 - 80 องศา  

จากผลการทดสอบจะพบ XRD pattern แสดงดงัรูปท่ี 4.2 (a) แสดงลกัษณะผลึกแผ่น
ไทเทเนียม JPCDS NO. 44-1294 เท่ากับ 35.16◦, 38.49 ◦, 40.00◦, 53.06◦, 63.03◦ และ 70.68◦ ให้
สัญลกัษณ์เป็นรูปสามเหล่ียม ซ่ึงเป็นแผน่ไทเทเนียม (Substrate)  

จากรูปท่ี 4.2 (b) แสดง XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อ
นาโนท่ีท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชันใน สารละลายน าไฟฟ้า 0.30 โมลาร์  NH4F, 
Glycerol:H2O (60:40) ความต่างศกัย ์20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะให้ XRD pattern ท่ีเป็นออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างแบบอนาเทส (JPCDS NO. 21-1272) ปรากฏมุม 2 theta เท่ากบั 25.15◦, 37.88◦, 48.12◦, 
53.90◦ และ 54.15◦ แสดงสัญลกัษณ์เป็นรูปวงกลม ซ่ึงจากโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสน้ี งานวิจยั
หลายช้ินไดนิ้ยมน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเน่ืองจากสามารถให้การตอบสนอง
แสงได้ดีกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืน (Paola et al., (2008), Reijnders et al., (2008), Tian et al., 
(2009), Shen et al., (2011), Zeng et al., (2011), Yu et al., (2012)) 

จากรูปท่ี 4.2 (c) แสดง XRD pattern ของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยท าการฉายแสงบน
ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที และน าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จาก XRD pattern (JCPDS No. 42-1393) จะปรากฏ
มุม 2 theta เท่ากบั 25.06◦, 28.68◦, 32.29◦, 35.59◦, 37.12◦, 39.49◦, 50.97◦, 54.22◦, 62.26◦ และ 76.80◦ 
ให้สัญลกัษณ์เป็นรูปดอกจนัทร์ ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยัของ Zhong et al.,2015 พบวา่การท าให้แอนติ-
โมนีไตรซลัไฟด์เกิดเป็นผลึก (Crystallinity) จะท าให้การตอบสนองต่อแสงในกระบวนการโฟโต-
คะตะไลซิสเกิดข้ึนไดดี้กวา่แบบไม่เกิดผลึกของแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์ 
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รูปที ่4.2  การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีเกิดบนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 
ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) 

 
 4.1.4 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแสงอัลตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิลของตัวเร่ง
ปฏิกริิยา 

ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้ทราบถึงคุณสมบติัใน
การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน และ ตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ ท่ีฉายแสงลงบนไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลงัจาก
นั้นจะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยการวิเคราะห์การตอบสนองต่อ
แสงของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าการตรวจวดัทั้งในช่วงคล่ืนอลัตราไวโอเลตและช่วงคล่ืนวิซิเบิล 
(200-800 นาโนเมตร) โดยใชเ้ทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS) ดว้ยเคร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer, UV-2550 ดงัมีผลผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.3 แบ่งเป็น รูปท่ี 4.3 (a) เส้นทึบ
สีด า เป็นการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน, รูปท่ี 4.3 (b) เส้นประสีแดงเป็น 
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ท่ีท าการฉาย
แสงเป็นเวลา 1 นาที, รูปท่ี 4.3 (c) เส้นประสีเหลือง เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อ
นาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ท่ีท าการฉายแสงเป็นเวลา 15 นาที และ รูปท่ี 4.3 (d) 
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เส้นประสีเขียว เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตร-
ซลัไฟด ์ท่ีท าการฉายแสงเป็นเวลา 30 นาที  

จากรูปท่ี 4.3 (a) จะเห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจะใหก้าร
ดูดกลืนแสงไดดี้ในช่วงแสงอลัตราไวโอเลต (ต ่ากวา่ 380 นาโนเมตร) ซ่ึงในช่วงแสงวิซิเบิล (380-
800 นาโนเมตร) ก็ให้การดูดกลืนแสงเพียงเล็กน้อย แต่หลงัจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนดว้ยการปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ ท าให้
การดูดกลืนแสงทั้งในช่วงแสงยูวีและแสงวิซิเบิลเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีฉายแสงลงบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน และซ่ึงเม่ือสังเกตจากรูปท่ี 4.3 (c), รูปท่ี 4.3 (d), รูปท่ี 
4.3 (e) จะพบวา่การดูดกลืนแสงทั้งช่วงแสงอลัตราไวโอเลตและช่วงแสงวิซิเบิลท่ีเวลา 15 30 และ 
60 นาที จะมีค่าดูดกลืนแสงของทั้ง 3 สภาวะท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ร่วมกบัผลของการหา
ปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค XRF จากหัวขอ้ท่ี 4.1.2 จะพบว่าการปะติดดว้ยแอนติ-
โมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟโตเดปโพสิชัน (photodeposition) ในเวลา 15 30 และ 60 นาทีจะมี
ปริมาณของธาตุ Sb และ S ท่ีใกลเ้คียงกนัจึงเป็นผลท่ีท าให้การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 
ชนิดมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกันไปด้วย ดังนั้นในการทดลองน้ีจะเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟโตเดปโพสิชัน 
(photodeposition) เป็นเวลา 15 นาทีเน่ืองจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้การดูดกลืนแสงท่ีสูง การให้
การดูดกลืนแสงท่ีสูงก็หมายความว่า การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสก็จะสูงข้ึนตามไปดว้ย 
ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวิจยัหลาย ๆ งานวิจยัท่ีเลือกใช้เทคนิค DRS ในการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาไป
ท าการทดลองในขั้นตอนต่อไปเช่น งานวิจยัของ กรกนก, (2016) ท่ีท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
TiO2, TiO2-Ag ดว้ยวิธี  Sol-gel และไดเ้ลือกตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2-5Ag ไปท าการทดลองในขั้นตอน
ต่อไปเน่ืองจากให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีมากท่ีสุด ดังแสดงรูปท่ี 4.4 (a) งานวิจัยของ Yanan  
et al.,(2016) ไดท้  าการสังเคราะห์ TBWO ดว้ยวธีิ Hydrothermal พบวา่ TBWO 40% ให้การดูดกลืน
แสงท่ีมากท่ีสุดจึงเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีไปท าการทดลองขั้นตอนต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (b) 
และงานวิจยัของ Meng et al., (2013) ไดท้  าการสังเคราะห์ TiO2, TiO2/Sb2S3 ดว้ยวิธี Hydrothermal 
พบว่าการเติม Sb2S3 จะท าให้การดูดกลืนแสงทั้งในช่วงยูวีและวิซิเบิลนั้นเพิ่มมากข้ึน และจะเลือก
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 ไปท าการศึกษาต่อเน่ืองจากใหก้ารดูดกลืนแสงท่ีมากกวา่ TiO2 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 (c)   

ส าหรับในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะเป็นการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะน าไปทดสอบการฆ่าเช้ือโรคในน ้ามี 2 
ชนิดคือ (1) ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและ (2) ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
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ออกไซด์ รูปท่ อนาโน ท่ีปะ ติดด้วยแอนติโม นีไตรซัล ไฟด์ด้วย วิ ธี โฟโต เดปโพสิชัน 
(photodeposition) เป็นเวลา 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.3 การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน และตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์
 

 
 

รูปที ่4.4 งานวจิยัท่ีเลือกใชเ้ทคนิค DRS ในการเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าการทดลองในขั้นตอน 
ต่อไป (a) TiO2 และ TiO2-Ag (กรกนก, 2016), (b) TBWO (Yanan et al.,2016), (c) TiO2  
และ TiO2/Sb2S3 (Meng et al., 2013) 

        (a) TiO2 
           (b) TiO2/Sb2S3 1 min 
           (c) TiO2/Sb2S3 15 min 
           (d) TiO2/Sb2S3 30 min 
           (e) TiO2/Sb2S3 60 min 
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4.2 การออกแบบถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคด้วยกระบวนการโฟโต
คะตะไลซิส 

สืบเน่ืองจากขอ้จ ากดัหลายดา้นของการใชไ้ทเทเนียมแบบผงในการท าปฏิกิริยาท่ีไดก้ล่าว
ไวใ้นบทท่ี 2 หวัขอ้ 2.8.5 การประยกุตใ์ชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเช้ือโรคในน ้า จึงไดมี้การ
พฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์จากรูปแบบผงมาเป็นแบบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบน
ตวักลาง นอกจากจะสะดวกต่อการใชง้านแลว้ ยงัสามารถท าไดง่้ายเม่ือตอ้งการเปล่ียนวสัดุตวักลาง 
เม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดการเส่ือมสภาพจากการใช้งานอีกด้วย ส าหรับถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาแบบชนิดฟิลม์บางไปใชง้าน จะนิยมใชเ้ป็นถงั
ปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบด (Fix-bed photoreactor) โดยถังปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบดน้ีจะใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซดเ์คลือบลงบนผวิของโลหะ และจะน าแผน่โลหะนั้นมาวางไวใ้นระนาบ 45 องศา โดยจะ
ให้น ้ าท่ีตอ้งการบ าบดัไหลผา่นจากบนลงล่างตามทิศทางท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงขอ้ควรระวงัของการใชถ้งั
ปฏิกรณ์แบบแบบฟิกซ์เบด คืออตัราการไหลของน ้าท่ีสูงเกินไปจะท าใหมี้การหลุดออกไปของฟิล์ม
บางระหวา่งการบ าบดัน ้าได ้ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดใ้ชค้วามรู้พื้นฐานของถงัปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบดมาเป็น
แนวคิดในการดดัแปลงรูปร่างของถงัปฏิกิริยา โดยจะให้การไหลของน ้ าบนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบ
ขั้นบนัได เพื่อชะลอและลดความเร็วการไหลของน ้าลงได ้ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบดงัน้ี 

1) วสัดุท่ีใชท้  า reactor คือ Stainless Steel เน่ืองจากในการทดลองทุกคร้ังตอ้งท าการ
อบฆ่าเช้ือโรคท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จึงตอ้งการวสัดุท่ีสามารถทนความ
ร้อนและแรงดนัท่ีสูงได ้

2) ขนาดของ reactor มีขนาด 5 เซนติเมตร x 23 เซนติเมตร x 19 เซนติเมตร เน่ืองจาก
ถูกจ ากดัดว้ยความกวา้งของเคร่ือง Autoclave ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเพียงขนาด 30 เซนติเมตร   

3) ส่วนท่ี 3 เป็นส่วนท่ีจะวางแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีแนวคิดจะใชก้ารออกแบบเป็น
ขั้นบนัไดเน่ืองจากจะช่วยชะลอความเร็วของน ้ า เพื่อลดผลกระทบของความเร็วของน ้ าท่ีท าให้เกิด
การหลุดของตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับส่วนของขั้นบันไดจะออกแบบให้แต่ละขั้นจะกว้าง 5 
เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร เท่าขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการสังเคราะห์จากขั้นตอนท่ี 4.1 ซ่ึง
ขนาดของแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา กวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร จะถูกจ ากดัดว้ยอุปกรณ์ในการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

4) ความสูงของแต่ละขั้นบนัไดห่างกนั 1 เซนติเมตร เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการใชว้สัดุ 
Stainless Steel ท่ีผูรั้บเหมาแจง้วา่ตอ้งการจะหลีกเล่ียงการเช่ือมของ Stainless steel เพราะจะเกิดการ
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ร่ัวภายหลงัจากการใช้งานไดง่้าย จึงจะหันมาใช้เป็นการการพบัของ Stainless steel เป็นส่วนใหญ่ 
ดงันั้นความกวา้งท่ีสามารถพบัไดคื้อ 1 เซนติเมตร 

5) ส่วนท่ี 3 จะออกแบบให้มีความยาว 15 เซนติเมตร (วางตวัเร่งปฏิกิริยาไดท้ั้งหมด 6 
แผ่น) เน่ืองจากข้อจ ากัดของขนาดความยาวของหลอดไฟ UVA 10 วตัต์ท่ีมีความยาวเพียง 15 
เซนติเมตร ปริมาณความเขม้แสงของแผน่ท่ี 1 ถึงแผนท่ี 6 เท่ากบั 0.00695-0.00903 มิลลิวตัต/์ตาราง
เซนติเมตร  

6) ส่วนท่ี 4 มีขนาด 7 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร และมีช่องเปิด 3 
เซนติเมตร ส าหรับใชปิ้เปตดูดน ้าตวัอยา่งออกมาเพื่อท าการวเิคราะห์  

7) ส่วนท่ี 2 มีขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ส าหรับกกัเก็บน ้ าและ
กระจายน ้า เน่ืองจากเหลือพื้นท่ีความยาวเพียง 5 เซนติเมตร 

8) ส่วนท่ี 1 มีขนาด 16 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร ส าหรับใส่น ้าตวัอยา่ง 
ซ่ึงสามารถใส่น ้าสูงสุด 400 มิลลิลิตร 

9) ปริมาณน ้ าต ่าสุดคือ 200 มิลลิลิตร เป็นปริมาณน ้ าต ่าสุดท่ีเม่ือท าการทดลองจะท า
ใหน้ ้าไหลเตม็แผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

10) อตัราการไหลต ่าสุดคือ 130 มิลลิลิตร/นาที เป็นอตัราการไหลท่ีน ้ าจะสามารถไหล
ทัว่พื้นผวิแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาได ้

11) อตัราการไหลสูงสุดในการออกแบบคือ 500 มิลลิลิตร/นาที เน่ืองจากป้ัมท่ีใช้ใน
การทดลองเป็นป้ัมรีดมีอตัราการไหลสูงสุด 500 มิลลิลิตร/นาที 

12) ล าดบัการไหลของน ้าจะ ไหลวนเป็นลูป (loop) โดยเร่ิมจากการใส่น ้าตวัอยา่งท่ีได้
เตรียมไวล้งไปในส่วนท่ี 1 เป็นส่วนกกัเก็บน ้ า ซ่ึงในช่องน้ีจะใชส้ายยางต่อจากช่องดา้นหลงัและมี
ป้ัมรีดเพื่อดึงน ้ าจากดา้นล่างเขา้สู่ดา้นบนคือ ส่วนท่ี 2 เป็นส่วนท่ีกกัเก็บน ้ าและมีเวียร์รูปสีเหล่ียม 
ผืนผา้ในการกระจายน ้ าให้ไหลทัว่ผิวแผ่นของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ี 3 เป็นส่วนขั้นบนัไดส าหรับ
วางแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยาลงไป และส่วนท่ี 4 เป็นส่วนกกัเก็บน ้ าซ่ึงมีช่องเปิดส าหรับใชปิ้เปตดูดน ้ า
ตวัอยา่งออกมาท าการวเิคราะห์ ซ่ึงน ้าจะไหลลน้จากส่วนท่ี 4 และเขา้สู่ส่วนท่ี 1 อีกคร้ัง  

จากรายละเอียดการออกแบบสามารถแสดงแบบแปลนพร้อมรายละเอียดขนาดของถงั
ปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และการไหลวนของน ้ าในถงัปฏิกิริยาในรูปท่ี 4.6 และถงัปฏิกิริยาท่ีใช้
ในการทดลองการฆ่าเช้ือโรคดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส รูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.5 แบบแปลนพร้อมขนาดของการออกแบบถงัปฏิกิริยา 
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รูปที ่4.5 แบบแปลนพร้อมขนาดของการออกแบบถงัปฏิกิริยา (ต่อ) 
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รูปที ่4.6 การไหลวนของน ้าในถงัปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที ่4.7 ถงัปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการทดลองการฆ่าเช้ือโรคดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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หลงัจากการออกแบบถงัปฏิกิริยาแลว้ ผูท้  าการทดลองไดค้  านวณการไหลของน ้ าเม่ือ
น ้าไหลวนครบ 1 รอบ โดย ผูท้  าการทดลองไดจ้  าลองสภาวะของการทดลองโดยใชอ้ตัราไหลเท่ากบั 
130มิลลิลิตร/นาที และใชน้ ้ าท่ีอยูใ่นถงัดา้นล่าง (ช่วงท่ี 1) เท่ากบั 200 มิลลิลิตรพบวา่น ้าไหลครบ 1 
รอบจะใชเ้วลา 1 นาที 48 วนิาที ตวัอยา่งการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

 

ตารางที ่4.5 ตวัอยา่งการค านวณการไหลของน ้าเม่ือน ้าไหลวนครบ 1 รอบ 

หา HRT ช่วงท่ี 1         

Volume(V) = 16 x 5 x (1.85) 147 มิลลิลิตร   

Q (Flow) 2.17 มิลลิลิตร/วนิาที   

HRT = V/Q 67.97 วนิาที 1.13 นาที 

หา HRT ช่วงท่ี 2         

V = ยxกxส = 3.5 x 5 x (1) 17.5 มิลลิลิตร   

Q 2.17 มิลลิลิตร/วนิาที   

HRT = V/Q 8.06 วนิาที 0.13 นาที 

หา HRT ช่วงท่ี 3         

V = 15 x 5 x (0.45) 33.75 มิลลิลิตร   

Q  2.17 มิลลิลิตร/วนิาที   

HRT = V/Q 15.55 วนิาที 0.26 นาที 

หา HRT ช่วงท่ี 4         

V = 7 x 5 x (1) 35 มิลลิลิตร   

Q  2.17 มิลลิลิตร/วนิาที   

HRT = V/Q 16.13 วนิาที 0.27 นาที 

น ้าไหลวนครบ 1 รอบใชเ้วลา  107.72 วนิาที 1.48 นาที 
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4.3 ผลของการเตรียมน า้ตัวอย่างเร่ิมต้นทีใ่ช้ในการทดลอง  

ในการเตรียมน ้ าตวัอย่างในการทดลองนั้น จะตอ้งท าการเตรียมน ้ าตวัอย่างเพื่อให้ทราบ
จ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้อยา่งคร่าว ๆ จึงจ าเป็นจะตอ้งใชว้ิธีท่ีตรวจวดัไดร้วดเร็ว จึงเลือกใช้วิธีการ
วดัเช้ือแบคทีเรียทางกายภาพ คือการวดัความขุ่นของเซลล์ (Cell Density) หรือท่ีเรียกว่า การวดัค่า 
O.D. (Optical Density) ของ เซลล์แบคที เ รี ย ท่ี เ จ ริญอยู่ ในน ้ าตัวอย่ า ง  ด้วยการใช้ เค ร่ือง 
Spectrophotometer โดยซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 

 
4.3.1 ผลของการหาความยาวคล่ืนทีเ่หมาะสม 

ในขั้นตอนแรกหลงัจากท่ีผสมน ้ า D.I. กบัเช้ือแบคทีเรีย E.coli แลว้ จ าเป็นจะตอ้งหา
ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมกบัแบคทีเรียโดยจะใชเ้คร่ือง Spectrophotometer, Specto SC 2101 Labbo 
Med,inc ท่ีความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่ความยาว
คล่ืนท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ค่า Absorbance ของการวดัแบคทีเรียลดลงไปดว้ย ซ่ึงความยาวคล่ืนท่ี
แบคทีเรียสามารถดูดกลืนไดม้ากท่ีสุดคือ 400 นาโนเมตร ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใชค้วาม
ยาวคล่ืนท่ี 400 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงของจ านวนแบคทีเรียกบัความยาวคล่ืน 
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4.3.2 ผลของความสัมพนัธ์ระหว่างค่า O.D. กบัปริมาณของเช้ือแบคทเีรีย 
จากความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 4.3.1 ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการท ากราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า O.D. กบั จ านวนแบคทีเรีย โดยจะท าการผสมน ้ า D.I. กบัเช้ือแบคทีเรีย 
E.coli ให้มีค่า Absorbance เท่ากบั 0.006 0.009 0.013 0.058 และ 0.103 หลงัจากนั้นใช้เทคนิคการ
หาจ านวนเช้ือแบคทีเรียดว้ยวิธี Membrane Filter Technique และนบัจ านวนแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึน ซ่ึง
ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.9 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดกลืนแสงกบัจ านวนแบคทีเรีย 
จากงานวิจยัของสิทธิชัย., (2549) พบว่า ปริมาณของโคลิฟอร์มในแม่น ้ าใกล้แหล่งเกษตรกรรม 
ชุมชน สถานท่ีพกัผอ่นหย่อนใจ จะอยูใ่นช่วง 104-108 เซลล์/100 มิลลิลิตร ดงันั้นในการทดลองจะ
เลือกใชป้ริมาณของจ านวนแบคทีเรียสูงสุด คือ 108 เซลล/์100 มิลลิลิตร โดยแทนในสมการเส้นตรง 
y = 0.0047X -0.001 จะท าให้ได ้ค่า O.D. เท่ากบั 0.022 ท่ี 400 นาโนเมตร มีปริมาณเช้ือแบคทีเรีย
เร่ิมตน้ประมาณ 5 x 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร ซ่ึงจะใชส้ภาวะน้ีในการเตรียมน ้ าตวัอยา่งเร่ิมตน้ท่ีใช้
ในการทดลองขั้นต่อไป 

 

 
 

รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการดูดกลืนแสงกบัจ านวนแบคทีเรีย 
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4.4  ผลการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน า้ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

ในขั้นตอนของการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้นจะใช้
เทคนิคการหาจ านวนเช้ือแบคทีเรียดว้ยวิธี Membrane Filter Technique ซ่ึงจะมีการทดลองเบ้ืองตน้
คือ การศึกษาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli โดยท าการเปรียบเทียบการตรวจนบัโดยการใช้
(1) วิธีการตรวจนบัจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและ (2) การตรวจนบัจ านวนแบคทีเรียฟีคลั
โคลิฟอร์ม โดยมีผลการทดลองดงัแสดงรูปท่ี 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั โดยท่ีรูปท่ี 4.10 พบวา่
จ านวนของโคโลนีท่ีตรวจพบเร่ิมต้น (นาทีท่ี 0: วิธี fecal coliform 34 โคโลนี, วิธี total coliform 
42.5 โคโลนี) เม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่มจ านวนแบคทีเรียเพิ่มมาก (นาทีท่ี 60: วิธี fecal coliform 
68.5 โคโลนี, วิธี total coliform 66 โคโลนี) รูปท่ี 4.11 จ านวนของโคโลนีท่ีตรวจพบเร่ิมตน้ (นาทีท่ี 
0: วิธี fecal coliform 33 โคโลนี, วิธี total coliform 33 โคโลนี) จะมีการเพิ่มจ านวนมากข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาผ่านไป (นาทีท่ี 60: วิธี fecal coliform 68.5 โคโลนี, วิธี total coliform 66 โคโลนี) รูปท่ี 
4.12 จ านวนของโคโลนีท่ีตรวจพบเร่ิมต้น (นาทีท่ี 0: วิธี fecal coliform 33.5 โคโลนี, วิธี  total 
coliform 37 โคโลนี) จะมีการเพิ่มจ านวนมากข้ึนเอระยะเวลาผา่นไป (นาทีท่ี 60: วิธี fecal coliform 
68 โคโลนี, วธีิ total coliform 69.5 โคโลนี)  

จากการทดลองทั้ง 3 คร้ังพบวา่ เม่ือเวลาผา่นไปจ านวนแบคทีเรีย E.coli จะเพิ่มจ านวนมาก
ข้ึนและวิธีการตรวจนบัทั้ง 2 วิธี (จ  านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและจ านวนฟีคลัโคลิฟอร์ม) 
ในแต่ละซ ้ าของการทดลองจะมีจ านวนท่ีใกลเ้คียงกนัคือ มีจ านวนแบคทีเรีย E.coli (เฉล่ียของทั้ง
สองวิธีรวมกนั) เร่ิมตน้นาทีท่ี 0, เท่ากบั 3.55x108 ± 0.4 เซลล์/100 มิลลิลิตร และนาทีท่ี 60, เท่ากบั 
6.83x108 ± 0.3 เซลล์/100 มิลลิลิตร และเม่ือใชก้ารทดสอบทางสถิติ ดว้ยวิธี pair sample t-test ของ
การตรวจนบัทั้ง 2 วิธี พบวา่การตรวจนบัแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและการตรวจนบัจ านวนฟีคลั
โคลิฟอร์ม ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ท่ีความเช่ือมนั 95% ดงันั้นในการศึกษา
การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป จะใช้เทคนิคการหา
จ านวนเช้ือแบคทีเรียเทคนิค Membrane Filter Technique ดว้ยการตรวจนบัเพียงแบคทีเรียฟีคลัโคลิ
ฟอร์มเท่านั้น 
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รูปที ่4.10 การศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli ดว้ยการนบัจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 1 

 

 

 

รูปที ่4.11 การศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli ดว้ยการนบัจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 2 
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รูปที ่4.12 การศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือ E.coli ดว้ยการนบัจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 3 

 
4.4.1 ผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน า้ 

ในขั้นตอนของการการศึกษาการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคใน
น ้า ตอ้งการท่ีจะเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการสังเคราะห์ข้ึนทั้ง 2 ชนิดท่ีไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 4.1 คือ 
(1) ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนและ (2) ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยจะใช้แหล่งก าเนิดแสง 2 แหล่งคือ หลอดไฟ
แสงวิซิเบิล 10 วตัต ์และหลอดไฟแสงยวูเีอ 10 วตัต ์โดยก าหนดอตัราการไหลเท่ากบั 130 มิลลิลิตร/
นาที น ้าตวัอยา่ง 200 มิลลิลิตร และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 6 แผน่ (75 ตารางเซนติเมตร) โดยมีผล
การศึกษาดงัน้ี 

4.4.1.1 ผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยากบัแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเช้ือโรค 
(E.coli) ในน ้า 

ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาทั้งหมด 4 สภาวะ มีผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.13 โดยรูปท่ี 4.13 (a) จะเป็นสภาวะคอนโทรลคือไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบ
สีด า) พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli เม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่มจ านวนมากข้ึน โดยท่ี
ระยะเวลา 60 นาที จะมีจ านวนแบคทีเรียมากข้ึนถึงร้อยละ 16 จากเวลาเร่ิมตน้ท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย
ประมาณ  4x108± 0.9 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถดัมาคือ รูปท่ี 4.13 (b) สภาวะท่ีมีแสงวิซิ-
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เบิล ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีเทา), รูปท่ี 4.13 (c) สภาวะมีแสงวิซิเบิล มีตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน (เส้นประสีม่วง), และ รูปท่ี 4.13 (d) สภาวะมีแสงวิซิเบิล มี
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (เส้นประสี
เหลือง) พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ทั้ง 3 สภาวะเม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่มจ านวนของ
เซลล์แบคทีเรียมากข้ึน อีกทั้งเม่ือสังเกตจากรูปท่ี 4.13 เส้นกราฟทั้ง 4 เส้น มีความใกลเ้คียงกนัมาก 
ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  

จากปัญหาดงักล่าวคาดวา่น่าจะเกิดจาการท่ีปริมาณของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้มี
ปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้การเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียในระบบมากกว่ากระบวนการโฟโตคะ-
ตะไลซิสท่ีเกิดข้ึนจึงไดแ้กปั้ญหาโดยการลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E.coli  เร่ิมตน้ลดลง ซ่ึงจากการ
ทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 2 ตารางท่ี 2.1 จะพบวา่ปริมาณจ านวนโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน ้าผิวดิน
ในแม่น ้ าสายส าคญัในประเทศไทย จะอยูใ่นช่วง 101 – 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร ดงันั้นจะลดปริมาณ
ของเช้ือแบคทีเรีย E.coli เร่ิมตน้ลงใหมี้เช้ือแบคทีเร่ิมตน้ประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล/์100 มิลลิลิตร 
โดยมีผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.14 (a) ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ
คอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีด า) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่ม
จ านวนเซลล์แบคทีเรียมากข้ึน โดยท่ี 60 นาทีจะเพิ่มจ านวนเซลล์มากข้ึนเป็นร้อยละ 8 จากเวลา
เร่ิมตน้ท่ีมีเช้ือแบคทีเรียประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถดัมาคือ รูปท่ี 
4.14 (b) สภาวะท่ีมีแสงวิซิเบิล ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีเทา), รูปท่ี 4.14 (c) สภาวะมีแสงวิซิ
เบิล มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน (เส้นประมีม่วง), รูปท่ี 4.14 (d) สภาวะมี
แสงวิซิเบิล มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ 
(เส้นประสีเหลือง) พบวา่ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในแต่ละสภาวะเม่ือเวลาผา่นไปจะมีการเพิ่ม
จ านวนของเซลลแ์บคทีเรียมากข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที มีการเพิ่มจ านวนเซลลแ์บคทีเรียมากข้ึน
เป็นร้อยละ 7.1, 5.8, และ 4.4 ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ตามหากท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการทดลองเพียงสภาวะ
เด่ียว ก็จะท าให้ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียไดเ้ลย จึงตอ้งท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาดว้ย 
ซ่ึงการศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่มีแสงไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (control) จะ
พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปทุก 10 จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล/์100 
มิลลิลิตร ดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
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ในระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 (a, เส้นทึบสีเทา) สภาวะท่ีใชแ้สงวิซิเบิลเพียง
อยา่งเดียว พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 0 % ท่ีระยะเวลา 60 นาที รูปท่ี 4.15 
(b, เส้นประสีม่วง) สภาวะท่ีใชแ้สงวิซิเบิลร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่เม่ือ
ระยะเวลาผา่นไปประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 
นาทีจะมีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 1.8% และรูปท่ี 4.15 (b,เส้นประสีเหลือง) 
สภาวะท่ีใชแ้สงวิซิเบิลร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติ
โมนีไตรซลัไฟด ์พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 3.3%  

จากขอ้มูลขา้งตน้จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ย
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ท่ีมีความสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าได้มากท่ีสุด ดังนั้นจะเลือกใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ไปท าการศึกษาในการศึกษาการ
ฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป 

  

 
 

รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การตอบสนองของแสงวซิิเบิลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ   
4x108±0.9 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  
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รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  

 

 
 

รูปที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของ 
การตอบสนองต่อแสงวซิิเบิลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  
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Initial cell 3.5x106±0.74 Cell/100 ml. 
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4.4.1.2 ผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยากบัแสงอลัตราไวโอเลตเอต่อการฆ่า
เช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาทั้งหมด 4 สภาวะ มีผลการทดลองดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.16 โดยรูปท่ี 4.16 (a) สภาวะแรกจะเป็นสภาวะคอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (เส้นทึบสีด า) พบวา่ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli พบวา่เม่ือเวลาผา่นไปจะมีการเพิ่มจ านวน
เซลล์แบคทีเรียมากข้ึน โดยท่ี 60 นาทีจะเพิ่มจ านวนเซลล์มากข้ึนเป็นร้อยละ 16 จากเวลาเร่ิมตน้ท่ีมี
เช้ือแบคทีเรียประมาณ  4x108± 0.9 เซลล/์100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถดัมาคือ รูปท่ี 4.16 (b) สภาวะ
ท่ีมีแสงยูวีเอ ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีเทา), รูปท่ี 4.16 (c) มีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน (เส้นประม่วง), รูปท่ี 4.16 (d) สภาวะแสงยูวีเอ มีตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (เส้นประสีเหลือง) พบว่า
ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ทั้ง 3 สภาวะ เม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่มจ านวนของเซลล์แบคทีเรีย
มากข้ึน อีกทั้งเม่ือสังเกตจากรูปท่ี 4.16 เส้นกราฟทั้ง 4 เส้น มีความใกลเ้คียงกนัมาก ไม่พบความ
แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  

จากปัญหาดงักล่าวคาดวา่น่าจะเกิดจาการท่ีปริมาณของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้มี
ปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้การเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียในระบบมากกว่ากระบวนการโฟโตคะ-
ตะไลซิสท่ีเกิดข้ึนจึงไดแ้กปั้ญหาโดยการลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E.coli  เร่ิมตน้ลดลง ซ่ึงจากการ
ทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 2 ตารางท่ี 2.1 จะพบวา่ปริมาณจ านวนโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน ้าผิวดิน
ในแม่น ้ าสายส าคญัในประเทศไทย จะอยูใ่นช่วง 101 – 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร ดงันั้นจะลดปริมาณ
ของเช้ือแบคทีเรีย E.coli เร่ิมตน้ลงใหมี้เช้ือแบคทีเร่ิมตน้ประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล/์100 มิลลิลิตร 
โดยมีผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 (a) ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ
คอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีด า) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปจะมีการเพิ่ม
จ านวนเซลล์แบคทีเรียมากข้ึน โดยท่ี 60 นาทีจะเพิ่มจ านวนเซลล์มากข้ึนเป็นร้อยละ 8 จากเวลา
เร่ิมตน้ท่ีมีเช้ือแบคทีเรียประมาณ 3.5x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถดัมาคือ รูปท่ี 
4.17 (b) สภาวะท่ีมีแสงยูวีเอ ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบเทา), รูปท่ี 4.17 (c) มีแสงยูวีเอ มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน (เส้นประสีม่วง), รูปท่ี 4.17 (d) สภาวะแสงยูวีเอ มี
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (เส้นประสี
เหลือง) พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ (b, เส้นทึบมีเทา) มีแสงยูวีเอ ไม่มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และ สภาวะ (c, เส้นประสีม่วง) มีแสงยูวีเอ มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโน เม่ือเวลาผา่นไปจะมีการเพิ่มจ านวนของจ านวนแบคทีเรียมากข้ึนโดยท่ีระยะเวลา 60 นาที มี
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การเพิ่มจ านวนเซลลแ์บคทีเรียเป็นร้อยละ 4.0, 2.6 ตามล าดบั ต่างกบัสภาวะ (d, เส้นประสีเหลือง) ท่ี
มีแสงยูวีเอ มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ 
พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณของเช้ือแบคทีเรียจะลดลง โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของ
จ านวนแบคทีเรียลดลงจากเร่ิมตน้ร้อยละ 3  

อยา่งไรก็ตามหากท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการทดลองเพียงสภาวะ
เด่ียว ก็จะท าให้ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียไดเ้ลย จึงตอ้งท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาดว้ย 
ซ่ึงการศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่มีแสงไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (control) จะ
พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปทุก 10 จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในระบบประมาณ 5.5 x 104  เซลล์/100 
มิลลิลิตร ดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
ในระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.18 (a, เส้นทึบสีเทา) สภาวะท่ีใช้แสงยูวีเอเพียง
อย่างเดียว พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 
นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 3.6 % รูปท่ี 4.18 (b, เส้นประสีม่วง) สภาวะท่ีใช้
แสงยูวีเอร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปประสิทธิภาพใน
การก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 5% และรูปท่ี 4.18 (b,เส้นประสีเหลือง) สภาวะท่ีใช้แสงยูวีเอร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ พบวา่เม่ือระยะเวลา
ผา่นไปประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาทีจะมี
ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 10%  

จากขอ้มูลขา้งตน้เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ี
ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าไดม้าก
ท่ีสุดคือตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ เน่ืองจากการเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีเกิดข้ึนกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนนั้น การจะท าใหเ้กิดคู่อิเลกตรอน-โฮล ตอ้งใชพ้ลงังานแสงท่ีสูง (แสงในช่วงยวู)ี ซ่ึงต่าง
จากตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ท่ีแอนติ
โมนีไตรซัลไฟด์นั้น เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีช่วงแบนด์แกปท่ีแคบ การใช้พลังงานแสงต ่า (แสง
ในช่วงวิซิเบิล) ก็สามารถกระตุน้ท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลได้ ยิ่งถา้ได้รับพลงังานแสงท่ีสูงข้ึน
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(เท่ากบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน) อิเล็กตรอน-โฮลท่ีเกิดข้ึนก็จะยิ่งมากข้ึน 
การเกิดอิเล็กตรอน-โฮลท่ีมากข้ึนนั้นจะหมายถึงการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ีมากข้ึน  เม่ือไฮดรอก
ซิลเรดิคอลมากข้ึน ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จึงสูงตามไปด้วย ดังนั้ นจะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ไปท าการศึกษาในการศึกษาการฆ่าเช้ือ
โรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ นอกจากการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดแลว้ 
ข้อมูลข้างต้นสามารถเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ท่ีใช้ร่วมกบัแสงยูวีเอ และ
แสงวิซิเบิล (จากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 4.4.1.1) โดยใช้การทดสอบทางสถิติ วิธี pair sample t-test 
ของประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองแหล่งก าเนิดแสงจะพบว่า ประสิทธิภาพของการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียทั้งสองแหล่งก าเนิดแสงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ท่ีความเช่ือ
มนั 95% โดยพบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียในสภาวะท่ีใช้แสงยูวีเอร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ จะให้ประสิทธิภาพ
ในการฆ่าเช้ือโรคท่ีสูงกว่า การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ย
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ร่วมกบัแสงวิซิเบิล สาเหตุเน่ืองมาจากพลงังานของแสงท่ีแตกต่างกนั โดย
แหล่งพลงังานแสงวิซิเบิลนั้น จะมีความยาวคล่ืนมาก พลงังานงานนอ้ย พลงังานในการกระตุน้ให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลจึงนอ้ยกวา่แสงยวูเีอ ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น พลงังานสูง พลงังาน
ในการกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลนั้นจึงมาก การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลก็มาก 
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าจึงมากข้ึนตามไปดว้ย 
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รูปที ่4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การตอบสนองของแสงอลัตราไวโอเลตต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ 
ประมาณ  4x108±0.9 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  
 

 
 

รูปที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การตอบสนองของแสงอลัตราไวโอเลตต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ 
ประมาณ  3.5x106±0.25 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  
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         (b) UV-A, No catalyst 
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Initial cell 4x108±0.9 Cell/100 ml. 

Initial cell 3.5x106±0.25 Cell/100 ml.          (a) Dark, No catalyst 
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         (d) UV-A, TiO2/Sb2S3  
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รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของ 
การตอบสนองต่อแสงยวูเีอต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า (เช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล/์100 มิลลิลิตร)  
 

4.4.2 ผลของพืน้ทีข่องตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน า้ 
ในการศึกษาผลของพื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า จะใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ท่ีได้จากการทดลองหัวขอ้ท่ี 
4.4.1 โดยจะน ามาศึกษากบัการแปรเปล่ียนพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ตั้งแต่ 0-75 ตารางเซนติเมตรโดยก าหนดอตัราการไหล
เท่ากบั 130 มิลลิลิตร/นาที น ้ าตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร แหล่งก าเนิดแสง คือ หลอดไฟแสงวิซิเบิล
ขนาด 10 วตัต ์เตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ  4x108± 1.04 เซลล์/100 มิลลิลิตร มีผลการศึกษา
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  

จากผลการทดลองทั้ง 4 สภาวะ คือ รูปท่ี 4.19 (a) สภาวะมีแสงวิซิเบิลเพียงอยา่งเดียว 
ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีเทา), รูปท่ี 4.19 (b) สภาวะมีแสงวิซิเบิล ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ จ  านวน 2 แผน่ พื้นท่ี 25 ตารางเซนติเมตร 
(เ ส้ นประ สี แด ง ), รู ป ท่ี  4. 19 ( c)  ส ภ า ว ะ มี แส งวิ ซิ เ บิ ล  ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ท เ ท เ นี ย ม 
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จ  านวน 4 แผ่น พื้นท่ี 50 ตาราง
เซนติเมตร (เส้นประสีเขียว) และ รูปท่ี 4.19 (d) สภาวะมีแสงวิซิเบิล ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม 
ไดดอกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จ  านวน 6 แผ่น พื้นท่ี 75 ตาราง
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เซนติเมตร (เส้นประสีน ้ าเงิน) พบวา่เม่ือเวลาผ่านไปจ านวนเซลล์แบคทีเรียจะเพิ่มจ านวนมากข้ึน 
โดยท่ี ระยะเวลา 60 นาทีจะมีปริมาณของจ านวนแบคทีเรียร้อยละ 7.1, 6.6, 5.7 และ 3.3 ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ตามหากท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการทดลองเพียงสภาวะเด่ียว ก็
จะท าใหค้วามสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียนั้นนอ้ยมากหรือไม่สามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรียได้
เลย จึงต้องท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาด้วย ซ่ึง
การศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่มีแสงไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่า
เม่ือระยะเวลาผ่านไปทุก 10 จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 
มิลลิลิตร ดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
ในระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.20 (a, เส้นประสีแดง) สภาวะท่ีใช้พื้นท่ีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร หรือ 2 แผ่น พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย
เท่ากับ 1.5%  รูปท่ี 4.20 (b, เส้นประสีเขียว) สภาวะท่ีใช้พื้นท่ีของตัวเร่งปฏิกิริยา 50 ตาราง
เซนติเมตร หรือ 4 แผ่น พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากข้ึน
ตามระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 2.3%  รูปท่ี 
4.20 (c, เส้นประน ้ าเงิน) สภาวะท่ีใช้พื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยา 75 ตารางเซนติเมตร หรือ 6 แผ่น 
พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 
60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 4.8% 

จากขอ้มูลข้างตน้พบว่า ยิ่งมีปริมาณของพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์มากข้ึน พื้นท่ีส าหรับการเกิดอิเล็กตรอน-
โฮลก็จะมากข้ึน การเกิดอิเล็กตรอน-โฮลท่ีมาก ไฮดรอกซิลเรดิคอลก็จะมากข้ึน ความสามารถใน
การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าก็จึงสูงข้ึนตามไปด้วย ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ท่ีมีพื้นท่ีผิว 75 ตาราง
เซนติเมตร หรือ 6 แผน่ 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 

พื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  

 

 
 

รูปที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของพื้นท่ี 
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  
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          (a) Visible, No catalyst 
          (b) Visible, TiO2/Sb2S3 2 sheet 
          (c) Visible, TiO2/Sb2S3 4 sheet 
          (d) Visible, TiO2/Sb2S3 6 sheet 

Initial cell 4x108±1.04 Cell/100 ml. 

          (a) Visible, TiO2/Sb2S3 2 sheet 
          (b) Visible, TiO2/Sb2S3 4 sheet 
          (c) Visible, TiO2/Sb2S3 6 sheet 

Initial cell 4x108±1.04 Cell/100 ml. 
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4.4.3 ผลของอตัราการไหลของน า้ทีไ่หลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน า้ 
ในการศึกษาอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า 

จะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ท่ีไดจ้ากการทดลอง
หัวขอ้ท่ี 4.4.1 และพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตร
ซลัไฟด์ท่ีไดจ้ากการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.4.2 โดยจะน ามาศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าไหล
ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า โดยมีผลการศึกษาดงัน้ี 

4.4.3.1 อตัราการไหลของน ้ าท่ีผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเช้ือ
โรค (E.coli) ในน ้า  

ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ เพื่อให้ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลเพิ่มมากข้ึน ดงันั้น
ในการศึกษาผลของอตัราการไหลน้ีจึงมุ่งเนน้ไปศึกษากบัแสงวซิิเบิล โดยจะใชแ้หล่งก าเนิดแสง คือ 
หลอดไฟแสงวิซิเบิลขนาด 10 วตัต ์โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ  3.90x106± 0.8 เซลล์/
100 มิลลิลิตร  และจะแปรเปล่ียนอตัราการไหลเท่ากบั 130, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที โดยมีผล
การทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 

จากผลการทดลองของ 2 สภาวะ คือ รูปท่ี 4.21 (a) สภาวะอตัราการไหล 130 
มิลลิลิตร/นาที (เส้นทึบสีฟ้า) และรูปท่ี 4.21 (b) สภาวะอตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที (เส้นประ
สีเขียว) เม่ือเวลาผา่นไปจ านวนเซลล์แบคทีเรียจะเพิ่มจ านวนมากข้ึนตามระยะเวลา โดยท่ีระยะเวลา 
60 นาที ปริมาณของจ านวนเซลล์แบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 3 และ 1 ตามล าดับ ซ่ึงรูปท่ี 4.21 (c) 
สภาวะอตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (เส้นประสีส้ม) พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปจ านวนเซลล์ของ
แบคทีเรียจะลดลง โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของจ านวนแบคทีเรียลดลงเท่ากบัร้อยละ 0.6  

อยา่งไรก็ตามหากท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการทดลองเพียงสภาวะ
เด่ียว ก็จะท าให้ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียไดเ้ลย จึงตอ้งท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาดว้ย 
ซ่ึงการศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่มีแสงไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (control) จะ
พบว่าเม่ือระยะผ่านไปทุก 10 จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 
มิลลิลิตรดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
ในระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
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จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.21 (a, เส้นทึบสีฟ้า) สภาวะท่ีใช้อตัราการไหล 
130 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 4.7%  รูปท่ี 4.21 (b, 
เส้นประสีเขียว) สภาวะท่ีใช้ใชอ้ตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 6.5%  รูปท่ี 4.21 (c, เส้นประสีส้ม) สภาวะท่ีใช้ใช้อตัราการไหล 300 
มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 7.5% ซ่ึงจากขอ้มูล
ขา้งตน้จะพบว่าอตัราการไหลท่ีให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคท่ีมากท่ีสุดคืออตัราการไหลท่ี 
300 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

รูปที ่4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การแปรเปล่ียนอตัราการไหลร่วมกบัแสงวซิิเบิล 
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Initial cell 3.90x106± 0.8 Cell/100 ml. 
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รูปที ่4.22 ความสัมพนัธ์ประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของการแปรเปล่ียน 
อตัราการไหลร่วมกบัแสงวซิิเบิล 

 
4.4.3.2 อตัราการไหลของน ้ าท่ีผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงอลัตราไวโอเลตต่อการ

ฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 
จากขอ้มูลในหวัขอ้ 4.4.3.1 จะท าใหท้ราบวา่อตัราการไหลท่ีประสิทธิภาพการ

ฆ่าเช้ือโรคในน ้าไดดี้ท่ีสุดคืออตัราการไหลท่ี 300 มิลลิลิตร/นาที แต่ความแตกต่างของประสิทธิภาพ
การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าท่ีอตัราการไหล 130 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที จะยงัไม่เห็นความแตกต่างท่ี
ชัดเจน ผูว้ิจ ัยมีแนวความคิดท่ีจะเพิ่มอัตราการไหลให้มากข้ึนเพื่อให้เห็นความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าให้ชัดเจนมากยิ่งข้ึน ประกอบกบัการทดลองในขั้นตอนท่ี 
4.4.1.1 ท่ีพบวา่ การใช้แสงยูวีเอร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติด
ดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์จะให้ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้าสูงกวา่การใชแ้สงวิซิเบิลในการ
ฆ่าเช้ือโรคในน ้ า ดงันั้นในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบั
แสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า จะก าหนดอตัราการไหลเท่ากับ 130, 300 และ 500 
มิลลิลิตร/นาที โดยเตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ  4.1x106± 0.25 เซลล/์100 มิลลิลิตร มีผลการ
ทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 

จากการผลการทดลองทั้ง 3 สภาวะคือ รูปท่ี 4.23 (a) สภาวะอตัราการไหล 130 
มิลลิลิตร/นาที (เส้นทึบสีฟ้า), รูปท่ี 4.23 (b) สภาวะอตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (เส้นประสี
แดง) และ รูปท่ี 4.23 (c) สภาวะอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (เส้นประสีชมพู) พบวา่เม่ือเวลา
ผ่านไปจ านวนเซลล์ของแบคทีเรียจะลดลงตามระยะเวลา โดยระยะเวลาท่ี 60 นาที ปริมาณของ
จ านวนเซลลแ์บคทีเรียจะลดลงเป็นร้อยละ 0.7, 8.2 และ 13.1 ตามล าดบั  

0

2

4

6

8

0 10 20 30 40 50 60

eff
ici

en
cy

 (%
)

minutes

          (a) 130 ml/min Visible, TiO2/Sb2S3 
          (b) 200 ml/min Visible, TiO2/Sb2S3  
          (c) 300 ml/min Visible, TiO2/Sb2S3  

Initial cell 3.90x106± 0.8 Cell/100 ml. 
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อยา่งไรก็ตามหากท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการทดลองเพียงสภาวะ
เด่ียว ก็จะท าให้ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียไดเ้ลย จึงตอ้งท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาดว้ย 
ซ่ึงการศึกษาการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่มีแสงไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (control) จะ
พบว่าเม่ือระยะผ่านไปทุก 10 จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 
มิลลิลิตรดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
ในระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.24 (a, เส้นประสีฟ้า) สภาวะท่ีใช้อตัราการไหล 
130 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 8.8%  รูปท่ี 4.24 (b, 
เส้นประสีแดง) สภาวะท่ีใชอ้ตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากับ 16.2%  รูปท่ี 4.21 (c, เส้นประสีชมพู) สภาวะท่ีใช้อตัราการไหล 500 
มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลา ท่ีระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 21.2%  

นอกจากน้ีในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของอัตราการไหลน ้ าผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า จะใชก้ารทดสอบทางสถิติเพื่อทดสอบสมมติฐานวา่ความแตกของ
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของอตัราการไหลท่ี 130 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที มีความ
แตกต่างกันจริง โดยจะใช้วิ ธีการทดสอบทางสถิต 2 วิ ธีคือ 1. ใช้วิธี  pair sample t-test เพื่อ
เปรียบเทียบอตัราการไหล 3 คู่ คือ อตัราการไหล 130 กบั 300 มิลลิลิตร/นาที อตัราการไหล 300 กบั 
500 มิลลิลิตร/นาที และ อัตราการไหล 130 กับ 500 มิลลิลิตร/นาที 2. วิธี ANOVA ใช้ในการ
เปรียบเทียบตวัอย่างทั้ง 3 กลุ่ม จากการทดสอบดว้ยวิธี pair sample t-test ของทั้ง 3 คู่ พบว่าให้ผล
การทดสอบท่ีเหมือนกนัคือ ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/
นาทีแตกต่างกบั ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหล 300 
มิลลิลิตร/นาทีแตกต่างกบั ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีความเช่ือมัน่ 95% และ ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการ
ไหล 135 มิลลิลิตร/นาทีแตกต่างกับ ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหล 500 
มิลลิลิตร/นาที อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีความเช่ือมัน่ 95% การทดสอบดว้ยวิธี ANOVA พบว่า 
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ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคของทั้ง 3 อตัราการไหล มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีความเช่ือมัน่ 95%  ซ่ึงผลการทดสอบดว้ยวธีิทางสถิติทั้ง 2 วธีิ (ANOVA และ pair sample t-test) ก็
ให้ผลการทดสอบท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั และจากผลการทดสอบ ANOVA เม่ือดูจากค่าเฉล่ีย
เลขท่ีคณิต (mean) สามารถบอกไดก้วา่ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าของอตัราการไหลท่ี 500 
มิลลิลิตร/นาที มีค่าสูงสุดสุด รองลงมาเป็นอตัราการไหลท่ี 300 มิลลิลิตร/นาที และต ่าสุดคืออตัรา
การไหล 130 มิลลิลิตร/นาที  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าอัตราการไหลท่ี สูง ข้ึนจะท าให้
ความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ ามากสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคใน
น ้าท่ีอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที > ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าท่ีอตัราการไหล 300 
มิลลิลิตร/นาที > ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าท่ีอตัราการไหล 150 มิลลิลิตร/นาที เน่ืองจาก
อตัราการไหลท่ีสูงจะท าให้จ  านวนรอบท่ีน ้าไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยานั้นมากข้ึนตามไปดว้ย จากการ
ค านวณพบว่า อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ใน 1 ชัว่โมงน ้ าจะไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา 75.2 
รอบ ในขณะท่ีการใช้อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ใน 1 ชัว่โมงน ้ าจะไหลผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
15.55 รอบ ซ่ึงจ านวนรอบท่ีไหลเวียนท่ีสูงข้ึนนั้นจะส่งผลกบัการท่ีน ้ าสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
เกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
จึงสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะใช้อตัราการไหลท่ีให้ประสิทธิภาพใน
การฆ่าเช้ือโรคในน ้าสูงท่ีสุดคือ อตัราการไหลท่ี 500 มิลลิลิตร/นาที  

 

 
 

รูปที ่4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
การแปรเปล่ียนอตัราการไหลร่วมกบัแสงยวูเีอ 
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รูปที ่4.24 ความสัมพนัธ์ประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของการแปรเปล่ียน 
อตัราการไหลร่วมกบัแสงยวูเีอ 

 
4.4.4 ผลของการใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกริิยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน า้ 

ในการศึกษาผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า จะ
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ท่ีไดจ้ากการทดลอง
หวัขอ้ท่ี 4.4.1 พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์
ท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อท่ี 4.4.2 อตัราการไหลของน ้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์จากการทดลองในหวัขอ้ท่ี  4.4.3 โดยมีผลการทดลอง
ดงัน้ี 

4.4.4.1 ผลของการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนัในระยะเวลา 300 นาที 

เน่ืองจากในการศึกษาขั้นตอนน้ีจะเป็นการศึกษาถึงการใช้ซ ้ าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นระยะเวลานาน ซ่ึงขอ้จ ากดัในการทดลองน้ีคือ ในระหว่างการทดลอง จะไม่สามารถ
ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของจ านวนเซลล์แบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนในการทดลองไดเ้ลย โดยการทดลอง
จะตอ้งมีการเก็บน ้ าตวัอยา่ง และน าไปหาปริมาณเซลล์แบคทีเรียดว้ยวิธี Membrane Filter ท่ีจะตอ้ง
บ่มเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมงจึงจะสามารถนบัปริมาณโคโลนีท่ีเกิดข้ึน ถึงจะทราบการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนในการทดลองได ้ดงันั้นในการทดลองจึงไดท้  าการก าหนดระยะเวลาในการศึกษาต่อเน่ืองกนั
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           (a) 130 ml/min, UV-A, TiO2/Sb2S3 
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Initial cell 4.1x106± 0.25 Cell/100 ml. 
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ทั้งหมด 300 นาที  และในการศึกษาขั้นตอนน้ีจะท าการเตรียมเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ 4.x106± 
0.5 เซลล/์100 มิลลิลิตร มีผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.25  

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.25 พบวา่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจะท าให้จ  านวนเซลล์
แบคทีเรียลดลงตามระยะเวลา โดยระยะเวลาท่ี 300 นาที ปริมาณของจ านวนเซลล์แบคทีเรียลดลง
จากเร่ิมตน้เป็นร้อยละ 26.5 ซ่ึงในการทดลองน้ีไม่สามารถท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการ
ทดลองเพียงสภาวะเด่ียวได ้จะตอ้งค านึงถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
ดว้ย ดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในระบบ
ไปลบการกบัสภาวะในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย
ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.26 จะพบว่าเม่ือระยะเวลาผ่านไป ตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จะ มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 300 นาที มีประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
โรคในน ้ าถึง 80% นอกจากน้ียงัได้มีการน าน ้ าตวัอย่างท่ีเวลา 60 และ 300 นาทีไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง ICP-MS พบว่า ไม่พบการหลุดของธาตุ Ti Sb และ S ในน ้ าหลังจากผ่านการบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส ดงันั้นจะสามารถสรุปไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ย
แอนติโมนีไตรซลัไฟด์ สามารถใชซ้ ้ าไดเ้ป็นระยะเวลานาน โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการ
ใชง้านและไม่มีการหลุดของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากผา่นการบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

 

 
 

รูปที ่4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
รอบท่ีใช้ซ ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าในกรณีท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองในระยะเวลา 300 นาที 
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รูปที ่4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย E.coli กบัระยะเวลาของรอบท่ีใช ้
ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้าใน กรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนัใน 
ระยะเวลา 300 นาที 
 

4.4.4.2 ผลของการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ี
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง 

ในการศึกษาขั้ นตอนน้ีจะท าการเตรียมเช้ือแบคทีเรียเ ร่ิมต้นประมาณ 
7.53x106± 0.4 เซลล/์100 มิลลิลิตร ใชร้ะยะเวลาในการศึกษา 60 นาที โดยจะท าทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า 
และจะใชแ้ผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาชุดเดิมในการทดลอง มีผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 พบวา่เม่ือ
เวลาผ่านไปจะท าให้จ  านวนเซลล์แบคทีเรียลดลงตามระยะเวลา โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที ปริมาณ
ของจ านวนเซลล์แบคทีเรีย ในซ ้ าท่ี 1 2 และ 3 ลดลงใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ซ ้ า โดยลดลงจากเร่ิมตน้เป็น
ร้อยละ 14.2, 14.7 และ 14.3 ตามล าดบั  ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์สามารถใชซ้ ้ าไดห้ลายรอบ โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพ
การใชง้าน 
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รูปที ่4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย E.coli ท่ีคงเหลืออยูก่บัระยะเวลาของ 
จ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้าในกรณีท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
ซ ้ า 3 คร้ัง 

 
4.4.5 ผลของการตอบสนองของแสงยูวเีอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ในน า้ 

ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนน้ีจะ
ใชแ้บคทีเรียแกรมบวกคือ แบคทีเรีย Fecal Streptococcus และจะใชส้ภาวะท่ีให้ผลการทดลองท่ีดี
ท่ีสุดจากการทดลองกบัเช้ือ E.coli คือ การใช้แสงยูวีเอ ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 6 แผ่น (75 
ตารางเซนติเมตร) อตัราการไหลเท่ากบั 500 มิลลิลิตร/นาที โดยมีผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.28 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.28 (a) สภาวะแรกจะเป็นสภาวะคอนโทรลคือไม่มีแสง 
ไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา (เส้นทึบสีด า) พบว่าปริมาณของเซลล์แบคทีเรีย Fecal Streptococcus เม่ือ
เวลาผา่นไปจะมีการเพิ่มจ านวนเซลลแ์บคทีเรียมากข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที จะมีการเพิ่มจ านวน
มากข้ึนเท่ากับร้อยละ 2.5 จากเวลาเร่ิมตน้ท่ีมีเช้ือแบคทีเรียประมาณ  5.30x106±0.25 เซลล์/100 
มิลลิลิตร สภาวะต่อมาอีก 3 สภาวะ คือ รูปท่ี 4.28 (b) สภาวะท่ีมีแสงยวูเีอ เพียงอยา่งเดียว ไม่มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (เส้นทึบสีเทา), รูปท่ี 4.28 (c) สภาวะมีแสงยวูเีอ มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ป
ท่อนาโน (เส้นประสีม่วง), รูปท่ี 4.28 สภาวะมีแสงวยิวูเีอ มีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ป
ท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (เส้นประสีเหลือง) จะพบว่าปริมาณของเซลล์
แบคทีเรีย Fecal Streptococcus ทั้ง 3 สภาวะ เม่ือเวลาผ่านไปจ านวนเซลล์แบคทีเรียจะลดลงตาม
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ระยะเวลา โดยท่ีระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของเซลล์แบคทีเรียจะลดลงจากเร่ิมตน้เป็นร้อยละ 12.2, 
19.7 และ 22.2 ตามล าดบั  

ซ่ึงในการทดลองในขั้นตอนน้ี จะไม่สามารถท าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะท่ีท าการ
ทดลองเพียงสภาวะเด่ียวได ้จะตอ้งค านึงถึงการเจริญเติบโตของเช้ือในระบบท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
ดว้ย ดงันั้นจะตอ้งน าขอ้มูลของการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาใน
ระบบไปลบการกบัสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.29 พบวา่ รูปท่ี 4.29 (a, เส้นทึบสีเทา) สภาวะท่ีใชแ้สงยูวี
เอเพียงอยา่งเดียว พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Fecal Streptococcus มีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 14.6 % รูปท่ี 4.29 (b, 
เส้นประสีม่วง) สภาวะท่ีใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเม่ือ
ระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Fecal Streptococcus  จะมีแนวโน้มท่ี
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากบั 22.2% และรูปท่ี 
4.29 (b,เส้นประสีเหลือง) สภาวะท่ีใชแ้สงยูวีเอร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ พบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือ
แบคทีเรีย Fecal Streptococcus จะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา ท่ี 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพ
การก าจดัเช้ือแบคทีเรียเท่ากับ 30.2% ดังนั้นจะสามารถสรุปได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถใน
การฆ่าเช้ือโรคในน ้าได ้ 
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รูปที ่4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วนของจ านวนแบคทีเรีย Fecal Streptococcus ท่ีคงเหลืออยู ่  
กบัระยะเวลาของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงยวูเีอต่อการฆ่าเช้ือโรค  

 

 
 

รูปที ่4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัแบคทีเรีย Fecal Streptococcus กบัเวลาของ 
การตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแสงยวูเีอต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  
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          (a) Dark, No catalyst 
          (b) UV-A, No catalyst 
          (c) UV-A, TiO2 
          (d) UV-A, TiO2/Sb2S3  
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4.5  ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเช้ือโรคในน ้าด้วยกระบวนการโฟโต 
คะตะไลซิส  

การทดลองการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยปริมาณเช้ือเร่ิมต้นต่างกันคือ 2.80x106, 4.03x106, 
4.90x106, 7.47x106, และ 4.53x106 เซลล์/100มิลลิลิตร เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนี-
ไตรซัลไฟด์ ขนาด 6 แผ่น (75 ตารางเซนติเมตร) พลงังานแสงท่ีใช้ คือ แสงยูวีเอขนาด 10 วตัต์ ท่ี
อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที พบวา่ ในปริมาณของเช้ือเร่ิมตน้ในแต่ละค่า เม่ือเวลาผา่นไปมีการ
ลดลงของปริมาณเช้ือโรคอย่างต่อเน่ือง ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัท่ี
ปริมาณเช้ือเ ร่ิมต้น 2.80x106, 4.03x106, 4.90x106, 7.47x106, และ 4.53x106 เซลล์/100มิลลิลิตร 
ระยะเวลา 60 นาที คือร้อยละ 13.1, 14.9, 14.3, 14.7 และ 14.2 ตามล าดบั 

 

  
 

รูปที ่4.30 ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ต่างกนั 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส จาก
สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 4.10 
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง และค่า ln (C0/C) มีจุดตดัแกน
ท่ี (0, 0) ได้แสดงดังรูปท่ี 4.31 จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับค่าคงท่ีของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ไดจ้ากสมการท่ี 4.11 
และตารางท่ี 4.6    
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

                                                                                               (4.10) 

 
 r0  =  kapp x  C0                                                                                                    (4.11) 

 

 
 

รูปที ่4.31 การฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 
1 เทียม (Pseudo first-order) 

 
ตารางที ่4.6 ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเซลลแ์บคทีเรีย E.coli ท่ีแตกต่างกนั 

C0 (เซลล/์
100 

มิลลิลิตร) 
k app (นาที) 

Initial reaction rate, (r0) 
(เซลล/์100 มิลลิลิตร-นาที) 

1/ r0 1/C0 

2.80E+06 0.0028 7.84E+03 3.57E-07 1.28E-04 
4.03E+06 0.0028 1.13E+04 2.48E-07 8.85E-05 
4.90E+06 0.0029 1.42E+04 2.04E-07 7.04E-05 
7.47E+06 0.003 2.24E+04 1.34E-07 4.46E-05 
7.53E+06 0.0029 2.18E+04 1.33E-07 4.58E-05 
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สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการท่ีอาศยัหลกัการ
ของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียมประยุกต์ใช้ร่วมกบัสมการแลงเมียร์ ดงัสมการท่ี 4.12 ซ่ึงสามารถเขียน
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของเซลล์แบคทีเรีย E.coli เร่ิมตน้ (C0) กบัค่าอตัราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยา r0 ไดด้งัสมการท่ี 4.13  และสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไดด้งัสมการ
ท่ี 4.14 ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่า 1/C0 กบั ค่า 1/r0 แสดงดงัรูปท่ี 4.32 
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รูปที ่4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C0 และค่า 1/r0 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.31 ได้กราฟเส้นตรง มีสมการเส้นตรง คือ y = 357.14x + 

 5x10-19 มีความชั้นของกราฟ คือ 
Lr Kk

1 มีค่าเท่ากบั 357.14 และ จุดตดัแกน y คือ
rk

1  มีค่าเท่ากบั 

y = 357.14x + 5E-19
R² = 5.9993
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5x10-19 ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 2.5x105 เซลล์/100 
มิลลิลิตร-นาที และค านวณค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 1.4x10-21 เซลล์/
100 มิลลิลิตร-นาที 
 

4.6  กลไกการฆ่าเช้ือโรคของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า กลไกหลักในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซดน์ั้นมาจากการเกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงเกิดหลงัจากท่ีไทเทเนียมไดออกไซดไ์ดรั้บ
พลงังานแสงแลว้ โดยมี OH•  เขา้ท าปฏิกิริยาเซลล์ของจุลินทรีย ์ โดย saito et al., (1992), Chun et 
al., (2007) ไดศึ้กษาการท าปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเหล่าน้ีกบัผนงัเซลล์ของเช้ือ E.coli โดยอนุมูล
อิสระเหล่าน้ีสามารถท าลายผนงัเซลล์และท าให้เกิดการร่ัวไหลของโปตสัเซียมไอออน (K+) ออก
จากเซลล์ สามารถลดอตัราการอยู่รอดของเซลล์ไดสู้ง อีกทั้งอนุมูลอิสระยงัเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
ส่วนประกอบท่ีเป็นไขมนัในส่วนของฟอสโฟลิปิดท่ีไม่อ่ิมตวั (polyunsaturated phospholipid) ท่ี
เยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของเซลล์ส่งผลให้เซลล์ตาย คล้ายกบั Mannes et al., 
(1999), Hinthong et al., (2010) ไดก้ล่าวถึงการท าลายผนงัเซลลแ์ละเยื่อหุม้เซลล ์(E.coli) ของอนุมูล
อิสระจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นการท าลายชั้นไขมนัโดยเฉพาะในส่วนของลิพอพอลิซคัคา
ไรด์ (lipopolysaccharides layer) ของผนงัเซลล์ชั้นนอก และชั้นเพพทิโดไกลแคน (peptidoglycan 
layer) อีกทั้ง พวงรัตน์, (2557) และ Omatoyo et al., (2010) ได้กล่าวถึงกลไกของฆ่าเช้ือโรคโดย
เรียกกระบวนการน้ีวา่ Lipid oxidation แสดงดงัสมการท่ี 4.15 -4.17 และรูปท่ี 4.33 ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย 2 ขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนแรก ขั้น Initiation คือ การท่ีอนุมูลไฮดรอกซิล (Ti|OH•) จะเข้าท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจน โดยดึงไฮโดรเจนจากกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั (RH) ท าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระของกรด
ไขมนั (R•) หรือเรียกวา่ lipid radical ดงัสมการท่ี 4.15  

 
Ti|OH•  +  RH    →     Ti|H2O  +  R•                  (4.15) 
 
ขั้นตอนท่ีสอง ขั้น Propagation คือ การท่ี lipid radical (R•) ไปท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน 

(O2) เกิดเป็น lipid peroxyl radical (ROO•) และตวั lipid peroxyl radical (ROO•) จะสามารถไปท า
ปฏิกิริยากบักรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวั (RH) อีกคร้ังซ่ึงผลิตภณัฑ์คือ lipid peroxide (ROOH) และ lipid 
radical (R•) ดงัสมการท่ี 4.16, สมการ 4.17 และ lipid radical (R•) จะสามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่
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แบบน้ีไปเร่ือยๆ จนน าไปสู่การท าลายชั้นลิปิดในผนงัเซลล์ ท าให้โครงสร้างผนงัเซลล์ถูกท าลาย 
และเกิดการแตกออกของผนงัเซลลไ์ด ้

 
R•        +   O2     →    ROO•                          (4.16) 
ROO•   +    RH    →    ROOH + R•                 (4.17) 
 

 
 

รูปที ่4.33 การฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
                นาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ 



 
บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา  

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์ รูปท่อนาโนให้ตอบสนองต่อแสงวิ ซิ เ บิล  แล้วน ามาใช้ เ ป็นตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเพื่อใชศึ้กษาประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคในน ้า รวมถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า คือ 1) ตวัเร่งปฏิกิริยา และแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่างกนั คือ แสงยูวี 
และแสงวซิิเบิล 2) พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 3) อตัราการไหลผา่นของน ้าบนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 
และ 4) การใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการศึกษาดงัน้ี 

 
5.1.1 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออดไซด์รูปท่อนาโน 

1) สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนดว้ยวธีิแอโนดไดซ์เซ-
ชนัในสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 โมลาร์  NH4F, Glycerol : H2O (60:40) ความต่างศกัย ์
20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) พบวา่ลกัษณะของออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นรูป
ท่อเกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้ งแผ่น เห็นลักษณะท่อชัดเจน มีการเรียงตวักันของท่อค่อนข้างเป็น
ระเบียบ และในการวิเคราะห์ ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค Tube Density จะพบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชนั โดยการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ให้
เหมือนกนัทุกคร้ังคือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้า ระยะเวลา และ ความเขม้ขน้ของสารละลาย จะมีลกัษณะของ
ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนคลา้ยกนัทั้งหมด 

2) การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโน
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าเกิดเป็นโครงสร้างของไทเทเนียมได
ออกไซดแ์บบแบบอนาเทส ซ่ึงใหก้ารตอบสนองต่อแสงไดดี้กวา่โครงสร้างผลึกแบบอ่ืน 

3) ในการหาปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนดว้ย
เคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนซ์ (XRF) พบวา่ปริมาณของธาตุ ไทเทนียม และ ออกซิเจน เป็นร้อยละ 
59.950 และ 40.050 ซ่ึงสามารถยืนยนัไดว้า่สามารถสังเคราะห์ออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนจากแผน่ไทเทเนียมได ้
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4) ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโน โดยใชเ้ทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS) พบวา่ ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อ
นาโน จะให้การดูดกลืนแสงไดดี้ในช่วงแสงอลัตราไวเลต คือต ่ากว่า 380 นาโนเมตร ส่วนแสงวิซิ-
เบิลท่ีสูงกวา่ 380 นาโนเมตร สามารถดูดกลืนไดเ้พียงเล็กนอ้ย 
 

5.1.2 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออดไซด์รูปท่อนาโนที่
ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  

1) การปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนเป็น
ขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนให้มีการตอบสนองต่อแสง 
วซิิเบิลเพิ่มมากข้ึน โดยจะน าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จุ่มลงในสารละลายผสมของเอทา-
นอลท่ีมี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ พร้อมทั้งฉายแสงลงในทิศทางตั้งฉากกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลงัจากนั้นจึงน าไปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(FE-SEM) พบวา่ การปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ไม่ไดท้  าใหล้กัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนนั้นเปล่ียนแปลงไป และในการวิเคราะห์ร่วมกบัการใช้
เทคนิค Tube Density จะพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตร-
ซัลไฟด์มีลกัษณะคลา้ยกนัทั้งหมด นอกจากน้ียงัไดใ้ช้เทคนิค EDX เขา้มาเพื่อศึกษาต าแหน่งของ
ธาตุต่างๆ บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดดอกไซดรู์ปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ 
ซ่ึงพบวา่ธาตุแอนติโมนีและซลัเฟอร์ไดก้ระจายอยูท่ ัว่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด ์

2) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน
ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบวา่เกิดเป็น
โครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ซ่ึงให้การตอบสนองต่อกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสไดดี้กวา่โครงสร้างของแอนติโมนีไตรซลัไฟดท่ี์ไม่เกิดผลึก 

3) ในการหาปริมาณธาตุของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนานท่ีปะติด
ดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ดว้ยดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนซ์ (XRF) โดยการฉายแสงลงบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที 
หลงัจากนั้นจะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะพบปริมาณของธาตุ 
แอนติโมนีและซัลเฟอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติ-
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โมนีไตรซลัไฟด์ โดยจะมีปริมาณของธาตุแอนติโมนีและซลัเฟอร์เพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการ
ฉายแสงลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา 

4) ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชเ้ทคนิค UV-vis diffuse 
reflectance spectra (DRS) พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์โดยการฉายแสงลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็น
ระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลงัจากนั้นจึงน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที พบว่าทุกสภาวะจะให้การดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิซิเบิล (ความยาวคล่ืนมากกว่า 380 นาโน
เมตร) เพิ่มมากข้ึน เม่ือเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยการดูดกลืนแสงในช่วงแสง
วซิิเบิลตั้งแต่ 15 นาทีข้ึนไป จะมีค่าดูดกลืนแสงท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

5.1.3 สรุปผลการศึกษาการฆ่าเช้ือโรคในน ้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่
ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  

1) จากการศึกษาการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
โดยการทดลองท่ีก าหนดอตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ในสภาวะคอนโทรลคือ ไม่มีแสงไม่มี
แผ่น ท าให้ทราบว่าเม่ือเวลาผ่านไปทุก 10 นาที ปริมาณของเช้ือแบคทีเรีย E.coli จะเพิ่มจ านวน
ประมาณ   5.5 x 104  เซลล/์100 มิลลิลิตร จากจ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้ประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล์/
100 มิลลิลิตร เม่ือท าการเปล่ียนสภาวะโดยการใชแ้สงวิซิเบิลเพียงอยา่งเดียวมีความสามารถในการ
ฆ่าเช้ือโรคเพียง 0% และสภาวะการใชแ้สงยูวเีอเพียงอยา่งเดียวสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้าได ้3.6% ท่ี
ระยะเวลาการฉายแสง 60 นาที  

2) ในสภาวะการใช้แสงวิซิเบิลร่วมกบัการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนใน
การฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า พบว่าสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าได้ 1.8% และสภาวะใช้แสงวิซิเบิล
ร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ สามารถสามารถฆ่า
เช้ือโรคในน ้าไดถึ้ง 5% ท่ีเวลา 60 นาที 

3) ในสภาวะการใชแ้สงยูวีเอร่วมกบัการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเช้ือโรค
ในน ้า (E.coli) พบวา่สามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้าได ้3.3% และสภาวะใชแ้สงยวูเีอร่วมกบัไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ สามารถสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าไดถึ้ง 
10% ท่ีเวลา 60 นาที และเม่ือเวลาผา่นไป 300 นาที สามารถก าจดัเช้ือโรคในน ้าไดถึ้ง 80% 

4) ในการศึกษาพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า (E.coli) พบว่าการ
เพิ่มปริมาณของพื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตร
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ซลัไฟด์ท่ีมากข้ึน ความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าก็จะมากข้ึนตามไปดว้ย โดยการใชแ้สงวิซิ-
เบิลร่วมกบัตงัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์
สามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้าได ้4.8% ท่ีเวลา 60 นาที  

5) ในการศึกษาอตัราการไหลของน ้าท่ีผา่นบนตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ พบวา่อตัราการไหลท่ีสูงข้ึนจะท าให้ความสามารถในการฆ่าเช้ือ
โรคในน ้ ามากข้ึนตามไปดว้ย โดยท่ีอตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ของการใช้แสงยูวีเอร่วมกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์ สามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ า
ได ้21.2% ท่ีเวลา 60 นาที  

6) ในการศึกษาการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอน-
ติโมนีไตรซลัไฟด์พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์
สามารถใชซ้ ้ าไดเ้ป็นระยะเวลานาน ใช้ซ ้ าไดห้ลายรอบ โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการใช้
งาน  

7) ในการศึกษาการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ในน ้ า ดว้ยกระบวนการโฟโต
คะตะไลซิส ท่ีใชแ้สงยูวีเอขนาด 10 วตัต ์อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ปริมาณของเช้ือ Fecal 
Streptococcus เร่ิมตน้ประมาณ 5.30x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร พบวา่ในสภาวะการฉายแสงยูวี
เอเพียงอย่างเดียวสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าได้ 14.6% ส่วนการใช้แสงยูวีเอร่วมกบัไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีจะสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้าลงได ้22.2 % และการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ร่วมกบัแสงยูวีจะสามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าลงได ้30.2% ท่ีเวลา 
60 นาที 

8) จากการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าด้วยกระบวนการโฟโต 
คะตะไลซิส โดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) พบว่าค่าคงท่ี
ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 2.5x105 เซลล์/100 มิลลิลิตร-นาที และค่าคงท่ีของการดูดซบั
ของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 1.4x10-21 เซลล/์100 มิลลิลิตร-นาที :ซ่ึงการท่ีค่า KL > kr ในการฆ่า
เช้ือโรคในน ้ าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีปะติด
ดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์หมายถึงในระบบน้ีจะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีมากกวา่ปฏิกิริยา
การดูดซบันัน่เอง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การน าไปใช้ประโยชน์ 

ในการทดลองน้ีเป็นเพียงการทดลองขั้นเร่ิมตน้ซ่ึงหากจะตอ้งน าไปใชง้านจริงจะตอ้ง
มีการน าผลการศึกษาไปต่อยอดส าหรับทดลองในขั้นตอนต่อไป อยา่งไรก็ตามส าหรับการศึกษาวจิยั
น้ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1) สามารถใชต้วัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 ในการศึกษาข้ึนต่อไปไดเ้น่ืองจากเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสามารถตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลได ้มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคมากวา่ไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโน สามารถใช้ซ ้ าได้เป็นระยะเวลานาน ใช้ซ ้ าได้หลายรอบ โดยท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการใชง้าน และไม่มีการหลุดของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากผ่านการบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงหากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพอาจมีการใชโ้ลหะผสมตวัอ่ืนใส่เขา้ไปในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 เพื่อท าการเพิ่มประสิทธิภาพของในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมากข้ึน เช่น
งานวิจยัของ Feng Yang et al., (2015) ไดส้ังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา CuI/Sb2S3/TiO2 เพื่อไปทดสอบ
การเป็น Photovoltaic cell พบวา่ CuI/Sb2S3/TiO2 ให้ประสิทธิภาพสูงถึง 95%  ในขณะท่ี Sb2S3/TiO2 
และ TiO2 ใหป้ระสิทธิภาพเพียง 66% และ 7% ตามล าดบั 

2) จากการศึกษาพื้นท่ีผิวตั้งแต่ 0 – 75 ตารางเซนติเมตร พบว่าพื้นท่ีผิวท่ี 75 ตาราง
เซนติเมตรจะให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูงท่ีสุด หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในการฆ่า
เช้ือโรคมากข้ึนตอ้งเพิ่มพื้นท่ีผิวให้ท่ีมากวา่ 75 ตารางเซนติเมตร (ตอ้งมีการออกแบบ reactor ใหม่) 
ซ่ึงการเพิ่มพื้นท่ีผิวนั้ นจะส่งผลกับการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีจะมีการเกิดคู่
อิเล็กตรอน-โฮลมากข้ึน เม่ือคู่อิเล็กตรอน-โฮลมากข้ึน การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคลอลก็จะสูงข้ึน การ
ฆ่าเช้ือโรคในน ้าก็จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนตามไปดว้ย  

3) จากการศึกษาอตัราการไหลตั้งแต่ 130 – 500 มิลลิลิตร/นาที พบวา่อตัราการไหลท่ี
ให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดคืออตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ซ่ึงการเพิ่มอตัราการไหลมากข้ึนนั้น
อาจจะตอ้งมีการศึกษาในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากอตัราการไหลท่ีมากข้ึนยอ่มส่งผลต่อความหนาชั้น
ฟิล์มของน ้ าท่ีไหลผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา และอาจจะมีผลกบัการส่องผ่านของแสงลงไปไม่ถึงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแลว้ท าใหป้ระสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน ้านั้นลดลง 

 
5.2.2 ประเด็นทีค่วรท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

1) ในการทดลองน้ีใช้จ  านวนเช้ือเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการศึกษาท่ีมีปริมาณท่ีสูงกวา่เช้ือท่ีมี
อยู่ในน ้ าผิวดินท่ีน ามาใช้ในการผลิตน ้ าประปา ดังนั้นในการศึกษาคร้ังต่อไปอาจต้องมีการลด
ปริมาณของเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ลงใหเ้หมาะสมกบัปริมาณของแบคทีเรียท่ีมีอยูใ่นน ้าผวิดิน 
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2) ควรมีการเพิ่มความเขม้แสงของแหล่งก าเนิดแสงของแสงวิซิเบิลและแสงยูวีท่ีใช้
ในการทดลองการฆ่าเช้ือโรคในน ้าดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

3) ควรท าการศึกษาปัจจยัท่ีอาจส่งผลต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าโดยกระบวนการโฟคะ
ตะไลซิส เช่น ความเขม้ขน้ของเหล็ก แมงกานีส คลอไรด ์ความกระดา้ง เป็นตน้ 

4) อาจมีการศึกษากบัน ้ าประปา โดยใชน้ ้ าท่ีออกจากกระบวนการกรองทรายก่อนเขา้
สู่กระบวนการฆ่าเช้ือโรค 
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ก. 1 ตารางบนัทึกผลการทดลองการหาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของแบคทีเรีย E.coli ของการหา

จ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้ดว้ยวธีิการวดัความขุ่นของเซลล ์(Cell Density) 

ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

Abs 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

400 0.038 0.038 0.038 0.038 

425 0.034 0.034 0.034 0.034 

450 0.031 0.03 0.03 0.030 

475 0.027 0.026 0.027 0.027 

500 0.024 0.024 0.024 0.024 

525 0.023 0.022 0.022 0.022 

550 0.021 0.021 0.021 0.021 

575 0.019 0.019 0.019 0.019 

600 0.018 0.017 0.018 0.018 

625 0.017 0.017 0.017 0.017 

650 0.016 0.016 0.016 0.016 

675 0.014 0.014 0.013 0.014 

700 0.012 0.012 0.011 0.012 

 

ก.2 ตารางบนัทึกผลการทดลองระหว่างค่า O.D. กบัปริมาณของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ของการหา

จ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้ดว้ยวธีิการความขุ่นของเซลล ์(Cell Density) 

ค่า O.D. 
จ านวนเซลล ์(108 cell/100 ml ) 

S.D. 
ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

0.006 3.4 3.2 3.0 3.2 0.20 
0.009 4.3 4.3 4.3 4.3 0.03 
0.013 5.5 5.3 5.6 5.5 0.15 
0.058 14.7 14.7 14.7 14.7 0.03 
0.103 23.0 24.0 25.0 24.0 1.00 
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ก.3 ตารางบันทึกผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ด้วยการนับจ านวน

แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 1 

สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น ้าตวัอยา่ง 400 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform total coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. dilution โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 32 
34 3.40E+08 

2.83E+0
0 

-5 40 
42.5 4.25E+08 

3.54E+0
0 -5 36 -5 45 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

20 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 45 
42 4.20E+08 

4.24E+0
0 

-5 52 
49.5 4.95E+08 

3.54E+0
0 -5 39 -5 47 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

40 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 52 
51 5.10E+08 

1.41E+0
0 

-5 51 
53 5.30E+08 

2.83E+0
0 -5 50 -5 55 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

60 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 72 
68.5 6.85E+08 

4.95E+0
0 

-5 68 
66 6.60E+08 

2.83E+0
0 -5 65 -5 64 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.4 ตารางบนัทึกผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลลแ์บคทีเรีย E.coli ดว้ยการนบัจ านวน

แบคทีเรียโคลิ-ฟอร์มทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 2 

  สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น ้ าตวัอยา่ง 400 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform total coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. dilute โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 32 
33 3.30E+08 

1.41E+
00 

-5 35 
33 3.30E+08 

2.83E+
00 -5 34 -5 31 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

20 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 52 
48.5 4.85E+08 

4.95E+
00 

-5 57 
54 5.40E+08 

4.24E+
00 -5 45 -5 51 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

40 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 58 
59.5 5.95E+08 

2.12E+
00 

-5 62 
63.5 6.35E+08 

2.12E+
00 -5 61 -5 65 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

60 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 72 
70 7.00E+08 

2.83E+
00 

-5 65 
67.5 6.75E+08 

3.54E+
00 -5 68 -5 70 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.5 ตารางบนัทึกผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลลแ์บคทีเรีย E.coli ดว้ยการนบัจ านวน

แบคทีเรียโคลิ-ฟอร์มทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 3 

สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น ้ าตวัอยา่ง 400 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform total coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. dilute โคโลนี เฉล่ีย 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 32 
33.5 3.35E+08 

2.12E+0
0 

-5 38 
37 3.70E+08 

1.41E+0
0 -5 35 -5 36 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

20 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 52 
53.5 5.35E+08 

2.12E+0
0 

-5 51 
50 5.00E+08 

1.41E+0
0 -5 55 -5 49 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

40 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 60 
58.5 5.85E+08 

2.12E+0
0 

-5 62 
64 6.40E+08 

2.83E+0
0 -5 57 -5 66 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 

60 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

-4 >80 - - -4 >80 - - 

-5 70 
68 6.80E+08 

2.83E+0
0 

-5 69 
69.5 6.95E+08 

7.07E-
01 -5 66 -5 70 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.6 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า สภาวะ:

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 

เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 39 
40.5 2.12E+00 

3.90E+08 
4.05E+08 2.12E+07 

-5 42 4.20E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 42 
41.5 7.07E-01 

4.20E+08 
4.15E+08 7.07E+06 

-5 41 4.10E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 44 
44.5 7.07E-01 

4.40E+08 
4.45E+08 7.07E+06 

-5 45 4.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 46 
47 1.41E+00 

4.60E+08 
4.70E+08 1.41E+07 

-5 48 4.80E+08 
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ก.7 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า สภาวะ:

แสงVisible, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 40 
39 1.41E+00 

4.00E+08 
3.90E+08 1.41E+07 

-5 38 3.80E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 42 
39.5 3.54E+00 

4.20E+08 
3.95E+08 3.54E+07 

-5 37 3.70E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 44 
40 5.66E+00 

4.40E+08 
4.00E+08 5.66E+07 

-5 36 3.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 40 
41 1.41E+00 

4.00E+08 
4.10E+08 1.41E+07 

-5 42 4.20E+08 
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ก.7 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 
สภาวะ:แสงVisible, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 

เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 40 
42.5 3.54E+00 

4.00E+08 
4.25E+08 3.54E+07 

-5 45 4.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 41 
43 2.83E+00 

4.10E+08 
4.30E+08 2.83E+07 

-5 45 4.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 45 
45 0.00E+00 

4.50E+08 
4.50E+08 0.00E+00 

-5 45 4.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.8 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า สภาวะ: 

แสง Visible, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 37 
36 1.41E+00 

3.70E+08 
3.60E+08 1.41E+07 

-5 35 3.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 35 
36.5 2.12E+00 

3.50E+08 
3.65E+08 2.12E+07 

-5 38 3.80E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 33 
36.5 4.95E+00 

3.30E+08 
3.65E+08 4.95E+07 

-5 40 4.00E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 36 
37.5 2.12E+00 

3.60E+08 
3.75E+08 2.12E+07 

-5 39 3.90E+08 
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ก.8 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง Visible, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 41 
39 2.83E+00 

4.10E+08 
3.90E+08 2.83E+07 

-5 37 3.70E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 60 - - - - - 

-5 36 
40 5.66E+00 

3.60E+08 
4.00E+08 5.66E+07 

-5 44 4.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 48 
41.5 9.19E+00 

4.80E+08 
4.15E+08 9.19E+07 

-5 35 3.50E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.9 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า สภาวะ: 

แสงVisible, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 37 
36.5 7.07E-01 

3.70E+08 
3.65E+08 7.07E+06 

-5 36 3.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 38 
37 1.41E+00 

3.80E+08 
3.70E+08 1.41E+07 

-5 36 3.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 39 
37.5 2.12E+00 

3.90E+08 
3.75E+08 2.12E+07 

-5 36 3.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 40 
38 2.83E+00 

4.00E+08 
3.80E+08 2.83E+07 

-5 36 3.60E+08 
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ก.9 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ: แสง Visible, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 39 
39.5 7.07E-01 

3.90E+08 
3.95E+08 7.07E+06 

-5 40 4.00E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 44 
40 5.66E+00 

4.40E+08 
4.00E+08 5.66E+07 

-5 36 3.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 44 
42 2.83E+00 

4.40E+08 
4.20E+08 2.83E+07 

-5 40 4.00E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.10 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีแผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 25 
26 1.41E+00 

2.50E+08 
2.60E+08 1.41E+07 

-5 27 2.70E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 25 
26.5 2.12E+00 

2.50E+08 
2.65E+08 2.12E+07 

-5 28 2.80E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 25 
27 2.83E+00 

2.50E+08 
2.70E+08 2.83E+07 

-5 29 2.90E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 24 
27.5 4.95E+00 

2.40E+08 
2.75E+08 4.95E+07 

-5 31 3.10E+08 
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ก.10 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีแผ่น, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 32 
28 5.66E+00 

3.20E+08 
2.80E+08 5.66E+07 

-5 24 2.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 27 
29 2.83E+00 

2.70E+08 
2.90E+08 2.83E+07 

-5 31 3.10E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 31 
30 1.41E+00 

3.10E+08 
3.00E+08 1.41E+07 

-5 29 2.90E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.11 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 54 
52 2.83E+00 

5.40E+08 
5.20E+08 2.83E+07 

-5 50 5.00E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 49 
52.5 4.95E+00 

4.90E+08 
5.25E+08 4.95E+07 

-5 56 5.60E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 58 
53 7.07E+00 

5.80E+08 
5.30E+08 7.07E+07 

-5 48 4.80E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 56 
54.5 2.12E+00 

5.60E+08 
5.45E+08 2.12E+07 

-5 53 5.30E+08 
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ก.11 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 59 
56.5 3.54E+00 

5.90E+08 
5.65E+08 3.54E+07 

-5 54 5.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 60 - - - - - 

-5 56 
60 5.66E+00 

5.60E+08 
6.00E+08 5.66E+07 

-5 64 6.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 62 
60 2.83E+00 

6.20E+08 
6.00E+08 2.83E+07 

-5 58 5.80E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.12 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

0 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 52 
53 1.41E+00 

5.20E+08 
5.30E+08 1.41E+07 

-5 54 5.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

10 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 56 
58.5 3.54E+00 

5.60E+08 
5.85E+08 3.54E+07 

-5 61 6.10E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

20 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 57 
54 4.24E+00 

5.70E+08 
5.40E+08 4.24E+07 

-5 51 5.10E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

30 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 54 
55.5 2.12E+00 

5.40E+08 
5.55E+08 2.12E+07 

-5 57 5.70E+08 
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ก.12 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. cell/100 ml cell/100 ml S.D. 

40 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 52 
57 7.07E+00 

5.20E+08 
5.70E+08 7.07E+07 

-5 62 6.20E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

50 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 55 
59.5 6.36E+00 

5.50E+08 
5.95E+08 6.36E+07 

-5 64 6.40E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 

60 min 

-4 >80 - - - - - 

-4 >80 - - - - - 

-5 62 
61 1.41E+00 

6.20E+08 
6.10E+08 1.41E+07 

-5 60 6.00E+08 

-6 20> - - - - - 

-6 20> - - - - - 
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ก.13 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ทั้ง 7 สภาวะ (ก.6-ก.12), ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 108 เซลล/์100 

มิลลิลิตร 
Dark, No Catalyst Visible, No Catalyst Visible, TiO2 Visible, TiO2/Sb2S3 UV-A, No Catalyst UV-A, TiO2 UV-A, TiO2/Sb2S3 

time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

20 1.02 10 1.01 10 1.01 10 1.01 10 1.01 10 1.01 10 1.01 

40 1.1 20 1.03 20 1.01 20 1.03 20 1.02 20 1.02 20 1.02 

60 1.16 30 1.05 30 1.04 30 1.04 30 1.06 30 1.05 30 1.05 

    40 1.09 40 1.08 40 1.08 40 1.08 40 1.09 40 1.08 

    50 1.1 50 1.11 50 1.12 50 1.12 50 1.12 50 1.12 

    60 1.15 60 1.15 60 1.15 60 1.15 60 1.14 60 1.15 
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ก.14  ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 106 

เซลล/์100มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 34 

35 1 

3.40E+06 

3.50E+06 1.00E+05 -3 36 3.60E+06 

-3 35 3.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20> -  -  - - 

20 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 37 

36 1 

3.70E+06 

3.60E+06 1.00E+05 -3 35 3.50E+06 

-3 36 3.60E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20> - -  - - 

40 min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 

37 2 

3.50E+06 

3.70E+06 2.00E+05 -3 39 3.90E+06 

-3 37 3.70E+06 
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ก.14  ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 

106 เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

40 
min 

 
 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 36 
37.6

7 
1.527525

2 

3.60E+06 

3.77E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 

- 

-  -  -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.15 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ: แสงVisible, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 

เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 
37.33333

3 
2.516611

5 

4.00E+06 

3.73E+06 
2.52E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 37 3.70E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 37 

38 1 

3.70E+06 

3.80E+06 
1.00E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.15 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ: แสงVisible, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 

เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

   20 min 
-4 20>  -  -  - -  -  

-4 20> 
- 

-  -  - - 
-4 20>  - -  - - 

30 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39.666667 1.5275252 

3.80E+06 

3.97E+06 1.53E+05 -3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -   - -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39.666667 1.5275252 

3.80E+06 

3.97E+06 1.53E+05 -3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-   -  - -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

50 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.15 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ: แสงVisible, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 

เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

  
  
  50 min 
  
  
  

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 1.00E+05 -3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  -  -  - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 48 

40 8 

4.80E+06 

4.00E+06 8.00E+05 -3 32 3.20E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.16 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที,ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้

106 เซลล/์100มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 58 

59 1 

5.80E+06 

5.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 60 6.00E+06 

-3 59 5.90E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 57 
59.66666

7 
2.516611

5 

5.70E+06 

5.97E+06 
2.52E+0

5 
-3 62 6.20E+06 

-3 60 6.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 63 

60 3 

6.30E+06 

6.00E+06 
3.00E+0

5 
-3 57 5.70E+06 

-3 60 6.00E+06 
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ก.16 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสง แสง UV-A, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น 06 

เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100  
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100  
มิลลิลิตร 

S.D. 

   20 min 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 65 

60.666667 4.5092498 

6.50E+06 

6.07E+06 4.51E+05 -3 56 5.60E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 67 

61 6 

6.70E+06 

6.10E+06 6.00E+05 -3 55 5.50E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  -  - -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 min -2 >80 - - - - - 
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ก.16 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ: แสง UV-A, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 

เซลล/์100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 65 

61 4 

6.50E+06 

6.10E+06 
4.00E+0

5 
-3 57 5.70E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 68 
61.3333

33 
6.5064

071 

6.80E+06 

6.13E+06 
6.51E+0

5 
-3 55 5.50E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   -  - 

-4 20> -   - - - 

-4 20>  -  - - - 
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ก.17 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงVisible, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 48 
51.6666

67 
3.511884

6 

4.80E+06 

5.17E+06 
3.51E+0

5 
-3 55 5.50E+06 

-3 52 5.20E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 53 
51.6666

67 
1.527525

2 

5.30E+06 

5.17E+06 
1.53E+0

5 
-3 50 5.00E+06 

-3 52 5.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 47 

52 5 

4.70E+06 

5.20E+06 
5.00E+0

5 
-3 57 5.70E+06 

-3 52 5.20E+06 
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ก.17 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงVisible, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 62 

53 9 

6.20E+06 

5.30E+06 
9.00E+0

5 
-3 44 4.40E+06 

-3 53 5.30E+06 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 51 
53.66666

7 
2.516611

5 

5.10E+06 

5.37E+06 
2.52E+0

5 
-3 56 5.60E+06 

-3 54 5.40E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

50 
min 
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.17 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงVisible, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 58 
54.66666

7 
3.511884

6 

5.80E+06 

5.47E+06 
3.51E+0

5 
-3 51 5.10E+06 

-3 55 5.50E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 60 
54.66666

7 
5.507570

5 

6.00E+06 

5.47E+06 
5.51E+0

5 
-3 49 4.90E+06 

-3 55 5.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 
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ก.18 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 36 

38 2 

3.60E+06 

3.80E+06 
2.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 38 3.80E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 
37.66666

7 
1.527525

2 

3.90E+06 

3.77E+06 
1.53E+0

5 
-3 36 3.60E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 
37.66666

7 
2.516611

5 

3.50E+06 

3.77E+06 
2.52E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 38 3.80E+06 
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ก.18 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร 
เฉล่ีย,เซลล/์100 

 มิลลิลิตร 
S.D. 

  
20 min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20> -  -  - - 

30 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 36 

38 2 

3.60E+06 

3.80E+06 2.00E+05 -3 40 4.00E+06 

-3 38 3.80E+06 

40 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 

38.666667 3.5118846 

3.50E+06 

3.87E+06 3.51E+05 -3 42 4.20E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

50 min 
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.18 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 45 
38.66666

7 
6.506407

1 

4.50E+06 

3.87E+06 
6.51E+0

5 
-3 32 3.20E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 
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ก.19 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
38.66666

7 
3.511884

6 

4.20E+06 

3.87E+06 
3.51E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

39 2 

4.10E+06 

3.90E+06 
2.00E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.19 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร 
เฉล่ีย,เซลล/์100  

มิลลิลิตร 
S.D. 

  
20 min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20> -  -  - - 

30 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 

39.666667 2.5166115 

4.20E+06 

3.97E+06 2.52E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -   - -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 1.00E+05 -3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 min  -2 >80 - - - - - 
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ก.19 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 42 
40.66666

7 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.07E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 
40.66666

7 
2.516611

5 

3.80E+06 

4.07E+06 
2.52E+0

5 
-3 43 4.30E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

 

 

 

 

 

 

 



182 
 

ก.20 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

41 4 

4.50E+06 

4.10E+06 4.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 41 4.10E+06 

10 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 43 

40 3 

4.30E+06 

4.00E+06 3.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20> -   - - - 

20 min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

40 5 

4.50E+06 

4.00E+06 5.00E+05 -3 35 3.50E+06 

-3 40 4.00E+06 
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ก.20 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

-   -  - -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 
1.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
40.66666

7 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.07E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  - 

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.20 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า 

สภาวะ:แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เช้ือเร่ิมต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร 
เฉล่ีย,เซลล/์100  

มิลลิลิตร 
S.D. 

  
  
50 min 
  
  
  

-3 36 

40.666667 4.5092498 

3.60E+06 

4.07E+06 4.51E+05 -3 45 4.50E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   -  - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - - - - 

60 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 33 

40 6.5574385 

3.30E+06 

4.00E+06 6.56E+05 -3 46 4.60E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.21 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ าทั้ง 7 สภาวะ (ก.14-ก.21), ปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

Dark, No Catalyst UV-A, No Catalyst Visible, No Catalyst UV-A, TiO2 Visible, TiO2 UV-A, TiO2/Sb2S3 Visible, TiO2/Sb2S3 
time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 

0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 
20 1.03 10 1.02 10 1.00 10 0.99 10 1.01 10 0.99 10 0.98 
40 1.06 20 1.04 20 1.01 20 1.00 20 1.02 20 0.99 20 0.98 
60 1.08 30 1.06 30 1.03 30 1.02 30 1.03 30 1.00 30 0.98 

  40 1.06 40 1.04 40 1.03 40 1.03 40 1.02 40 0.99 
  50 1.07 50 1.06 50 1.04 50 1.03 50 1.02 50 0.99 
  60 1.07 60 1.06 60 1.04 60 1.04 60 1.03 60 0.98 
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ก.22 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผน่ (25 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 
40.3333

33 
0.577350

3 

4.00E+06 

4.03E+06 
5.77E+0

4 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  - -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 43 
40.6666

67 
2.081666 

4.30E+06 

4.07E+06 
2.08E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

20 
min 
  
  
  
  
  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

41 2 

4.10E+06 

4.10E+06 
2.00E+0

5 
-3 43 4.30E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.22 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผน่ (25 ตารางเซนติเมตร) 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
41.666

667 
3.511884

6 

4.20E+06 

4.17E+06 
3.51E+0

5 
-3 45 4.50E+06 

-3 38 3.80E+06 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 
42.333

333 
2.516611

5 

4.50E+06 

4.23E+06 
2.52E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 42 4.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  - - - 

50 
min 

 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 



188 
 

ก.22 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผน่ (25 ตารางเซนติเมตร) 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 43 
42.66666

7 
2.516611

5 

4.30E+06 

4.27E+06 
2.52E+0

5 
-3 45 4.50E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 47 

43 
3.605551

3 

4.70E+06 

4.30E+06 
3.61E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 42 4.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   -  -  - 

-4 20> -   - - - 

-4 20>  -  - - - 
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ก.23 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผน่ (50 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 50 
57.66666

7 
7.505553

5 

5.00E+06 

5.77E+06 
7.51E+0

5 
-3 65 6.50E+06 

-3 58 5.80E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20> -   - - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 56 
57.66666

7 
2.081666 

5.60E+06 

5.77E+06 
2.08E+0

5 
-3 57 5.70E+06 

-3 60 6.00E+06 

20 
min 

 
 
 

  

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 60 

58 2 

6.00E+06 

5.80E+06 
2.00E+0

5 
-3 56 5.60E+06 

-3 58 5.80E+06 
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ก.23 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผน่ (50 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ี,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 58 

59 1 

5.80E+06 

5.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 60 6.00E+06 

-3 59 5.90E+06 

-4 20> 
  
- 

-  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 59 
59.6666

67 
2.08166

6 

5.90E+06 

5.97E+06 
2.08E+0

5 
-3 62 6.20E+06 

-3 58 5.80E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 
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ก.23 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผน่ (50 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

  
50 min 
  
  
  
  

-3 61 

61 2 

6.10E+06 

6.10E+06 2.00E+05 -3 63 6.30E+06 

-3 59 5.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 62 

61 1 

6.20E+06 

6.10E+06 1.00E+05 -3 60 6.00E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 
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ก.24 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ (75 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -   -  - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
38.33333

3 
3.511884

6 

4.20E+06 

3.83E+06 
3.51E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 38 3.80E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

39 2 

4.10E+06 

3.90E+06 
2.00E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.24 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ (75 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
39.33333

3 
2.516611

5 

4.20E+06 

3.93E+06 
2.52E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20> -  -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 
1.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.24 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า สภาวะ:แสง 

Visible, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ (75 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  
  
  
  

-3 42 

40 2 

4.20E+06 

4.00E+06 
2.00E+0

5 
-3 38 3.80E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 
40.33333

3 
2.516611

5 

3.80E+06 

4.03E+06 
2.52E+0

5 
-3 43 4.30E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20> -   - - - 
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ก.25 ตารางบนัทึกผลของพื้นท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ทั้ง 3 สภาวะ (ก.

22-ก.25) 

 2 แผน่  
(25 ตารางเซนติเมตร) 

 4 แผน่  
( 50 ตารางเซนติเมตร) 

 6 แผน่  
(75 ตารางเซนติเมตร) 

time C/C0 time C/C0 time C/C0 
0 1.00 0 1.00 0 1.00 

10 1.01 10 1.00 10 0.98 
20 1.02 20 1.01 20 1.00 
30 1.03 30 1.02 30 1.01 
40 1.05 40 1.03 40 1.03 
50 1.06 50 1.05 50 1.03 
60 1.07 60 1.06 60 1.03 
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ก.26 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 
1.00E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - - - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
38.666

667 
3.511884

6 

4.20E+06 

3.87E+06 
3.51E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 39 3.90E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

39 2 

4.10E+06 

3.90E+06 
2.00E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.26 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
39.6666

67 
2.516611

5 

4.20E+06 

3.97E+06 
2.52E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 
1.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.26 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 42 
40.3333

33 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.03E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  -  - -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 
40.3333

33 
2.516611

5 

3.80E+06 

4.03E+06 
2.52E+0

5 
-3 43 4.30E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.27 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

42 
6.557438

5 

4.10E+06 

4.20E+06 
6.56E+0

5 
-3 49 4.90E+06 

-3 36 3.60E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

41 2 

3.90E+06 

4.10E+06 
2.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 43 4.30E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 
41.3333

33 
3.214550

3 

4.00E+06 

4.13E+06 
3.21E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 45 4.50E+06 
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ก.27 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 
41.6666

67 
2.081666 

4.10E+06 

4.17E+06 
2.08E+0

5 
-3 44 4.40E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
42.3333

33 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.23E+06 
1.53E+0

5 
-3 44 4.40E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   -  - -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.27 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 41 

43 
4.358898

9 

4.10E+06 

4.30E+06 
4.36E+0

5 
-3 48 4.80E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 44 
42.66666

7 
3.214550

3 

4.40E+06 

4.27E+06 
3.21E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 45 4.50E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.28 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

41 4 

4.50E+06 

4.10E+06 4.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> - -  - - 

-4 20> -  -  - - 

10 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 43 

40 3 

4.30E+06 

4.00E+06 3.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

20 min 
 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

40 5 

4.50E+06 

4.00E+06 5.00E+05 -3 35 3.50E+06 

-3 40 4.00E+06 
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ก.28 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 
1.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
40.66666

7 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.07E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.28 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้ า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 36 
40.66666

7 
4.509249

8 

3.60E+06 

4.07E+06 
4.51E+0

5 
-3 45 4.50E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 
40.66666

7 
5.507570

5 

3.50E+06 

4.07E+06 
5.51E+0

5 
-3 46 4.60E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20>           

-4 20> 
- 

    - - 

-4 20>     - - 
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ก.30 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่นบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร เฉล่ีย,เซลล/์100 มิลลิลิตร S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

41 4 

4.50E+06 

4.10E+06 4.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -   - - 

10 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 43 

40 3 

4.30E+06 

4.00E+06 3.00E+05 -3 37 3.70E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -   - 

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  -  - - - 

20 min 
 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

40 5 

4.50E+06 

4.00E+06 5.00E+05 -3 35 3.50E+06 

-3 40 4.00E+06 
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ก.30 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 

40 1 

3.90E+06 

4.00E+06 
1.00E+0

5 
-3 41 4.10E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -   - - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
40.6666

67 
1.527525

2 

4.20E+06 

4.07E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20> -   - - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.30 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้ า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 

min 
  
  
  
  

-3 36 
40.6666

67 
4.509249

8 

3.60E+06 

4.07E+06 
4.51E+0

5 
-3 45 4.50E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 
40.6666

67 
5.507570

5 

3.50E+06 

4.07E+06 
5.51E+0

5 
-3 46 4.60E+06 

-3 41 4.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.31 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 34 
36.6666

67 
2.309401

1 

3.40E+06 

3.67E+06 
2.31E+0

5 
-3 38 3.80E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 
34.6666

67 
3.055050

5 

3.80E+06 

3.47E+06 
3.06E+0

5 
-3 34 3.40E+06 

-3 32 3.20E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 
34.6666

67 
4.509249

8 

3.50E+06 

3.47E+06 
4.51E+0

5 
-3 30 3.00E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.31 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 30 

34 4 

3.00E+06 

3.40E+06 
4.00E+0

5 
-3 34 3.40E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 0 

24 
20.8086

52 

0.00E+00 

2.40E+06 
2.08E+0

6 
-3 37 3.70E+06 

-3 35 3.50E+06 

-4 30 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.31 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 34 
33.6666

67 
4.509249

8 

3.40E+06 

3.37E+06 
4.51E+0

5 
-3 38 3.80E+06 

-3 29 2.90E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 
33.6666

67 
1.527525

2 

3.20E+06 

3.37E+06 
1.53E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 34 3.40E+06 

-4 20> 
  
- 

-  - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - - - - 
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ก.32 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 29 

28 
2.645751

3 

2.90E+06 

2.80E+06 
2.65E+0

5 
-3 25 2.50E+06 

-3 30 3.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -   - -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 29 
26.3333

33 
2.516611

5 

2.90E+06 

2.63E+06 
2.52E+0

5 
-3 24 2.40E+06 

-3 26 2.60E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 23 
25.6666

67 
2.516611

5 

2.30E+06 

2.57E+06 
2.52E+0

5 
-3 28 2.80E+06 

-3 26 2.60E+06 
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ก.32 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 27 
25.3333

33 
3.785938

9 

2.70E+06 

2.53E+06 
3.79E+0

5 
-3 28 2.80E+06 

-3 21 2.10E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 21 
24.6666

67 
3.214550

3 

2.10E+06 

2.47E+06 
3.21E+0

5 
-3 26 2.60E+06 

-3 27 2.70E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.32 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้ าท่ีไหลผ่านบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค 

(E.coli) ในน ้า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 24 
24.3333

33 
2.516611

5 

2.40E+06 

2.43E+06 
2.52E+0

5 
-3 27 2.70E+06 

-3 22 2.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 25 
24.3333

33 
1.154700

5 

2.50E+06 

2.43E+06 
1.15E+0

5 
-3 23 2.30E+06 

-3 25 2.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.33 ตารางบนัทึกผลของอตัราการไหลของน ้าท่ีไหลผา่นบนตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ทั้ง 6 สภาวะของแสง UV-A (ก.26-ก.32) 

Visible, 130 มิลลิลิตร/
นาที 

 Visible, 200 มิลลิลิตร/
นาที 

 Visible, 300 มิลลิลิตร/
นาที 

UV-A, 130 มิลลิลิตร/
นาที 

UV-A, 300 มิลลิลิตร/
นาที 

UV-A, 500 มิลลิลิตร/
นาที 

time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 
0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 

10 0.99 10 0.98 10 0.96 10 0.98 10 0.95 10 0.94 
20 1.00 20 0.98 20 0.98 20 0.98 20 0.95 20 0.92 
30 1.02 30 0.99 30 0.98 30 0.98 30 0.93 30 0.90 
40 1.03 40 1.01 40 0.99 40 0.99 40 0.93 40 0.88 
50 1.03 50 1.02 50 1.01 50 0.99 50 0.92 50 0.87 
60 1.03 60 1.02 60 1.01 60 0.99 60 0.92 60 0.87 
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนัในระยะ 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 46 
40.3333

33 
4.932882

9 

4.60E+06 

4.03E+06 
4.93E+0

5 
-3 38 3.80E+06 

-3 37 3.70E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>     - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 
37.6666

67 
1.527525

2 

3.90E+06 

3.77E+06 
1.53E+0

5 
-3 38 3.80E+06 

-3 36 3.60E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 37 
37.3333

33 
1.527525

2 

3.70E+06 

3.73E+06 
1.53E+0

5 
-3 39 3.90E+06 

-3 36 3.60E+06 
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกันเวลา 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 
36.6666

67 
4.163332 

3.20E+06 

3.67E+06 
4.16E+0

5 
-3 40 4.00E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 39 
36.3333

33 
2.309401

1 

3.90E+06 

3.63E+06 
2.31E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 35 3.50E+06 

-4 20>           

-4 20> 
- 

    - - 

-4 20>     - - 
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกันเวลา 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 35 
35.6666

67 
1.154700

5 

3.50E+06 

3.57E+06 
1.15E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 37 3.70E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 35 
34.3333

33 
3.055050

5 

3.50E+06 

3.43E+06 
3.06E+0

5 
-3 31 3.10E+06 

-3 37 3.70E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -   - 

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

90 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 31 
33.6666

67 
2.309401

1 

3.10E+06 

3.37E+06 
2.31E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 35 3.50E+06 

-4 20>   -  -  -  -  
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกันเวลา 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

120 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 
32.333

333 
2.516611

5 

3.20E+06 

3.23E+06 
2.52E+0

5 
-3 30 3.00E+06 

-3 35 3.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

180 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 31 

32 
2.645751

3 

3.10E+06 

3.20E+06 
2.65E+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 30 3.00E+06 

-4 20>   
- 

-  -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

240 
min 

-2 >80 
- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 33 

31 
2.645751

3 

3.30E+06 

3.10E+06 
2.65E+0

5 
-3 32 3.20E+06 

-3 28 2.80E+06 
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกันเวลา 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

300 
min  

fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

300 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 
29.6666

67 

3.214550
3 

3.20E+06 2.97E+06 
3.21E+0

5 

-3 31  3.10E+06   

-3 26  2.60E+06   

-4 20>           

-4 20> 
- 

    - - 

-4 20>     - - 
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ก.34 ตารางบนัทึกผลการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต่อเน่ืองกันเวลา 300 นาที สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 

มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time cell/100ml C/C0 

0 4.03E+06 1 

10 3.77E+06 0.933884 

20 3.73E+06 0.92562 

30 3.67E+06 0.909091 

40 3.63E+06 0.900826 

50 3.57E+06 0.884298 

60 3.43E+06 0.85124 

90 3.37E+06 0.834711 

120 3.23E+06 0.801653 

180 3.20E+06 0.793388 

240 3.10E+06 0.768595 

300 2.97E+06 0.735537 
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 ก.35 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

คร้ังท่ี 1 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 79 
75.3333

33 
3.511884

6 

7.90E+06 

7.53E+06 
3.51E+0

5 
-3 75 7.50E+06 

-3 72 7.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20> -  -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 75 

71 
3.605551

3 

7.50E+06 

7.10E+06 
3.61E+0

5 
-3 70 7.00E+06 

-3 68 6.80E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 71 
68.6666

67 
2.516611

5 

7.10E+06 

6.87E+06 
2.52E+0

5 
-3 66 6.60E+06 

-3 69 6.90E+06 
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ก.35 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 1 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  
  

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  
-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 69 

68 
2.645751

3 

6.90E+06 

6.80E+06 
2.65E+0

5 
-3 70 7.00E+06 

-3 65 6.50E+06 

-4 20> 
  
- 

-   -  - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 73 
66.6666

67 
5.686240

7 

7.30E+06 

6.67E+06 
5.69E+0

5 
-3 62 6.20E+06 

-3 65 6.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

-2 >80 - - - - - 
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ก.35 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 1 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 

min 
  
  
  
  

-3 68 
65.3333

33 
2.516611

5 

6.80E+06 

6.53E+06 
2.52E+0

5 
-3 63 6.30E+06 

-3 65 6.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 60 
64.6666

67 
6.429100

5 

6.00E+06 

6.47E+06 
6.43E+0

5 
-3 72 7.20E+06 

-3 62 6.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   -  - -  

-4 20> -   - - - 

-4 20> -   - - - 
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ก.36 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 2 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 74 
74.6666

67 
3.055050

5 

7.40E+06 

7.47E+06 
3.06E+0

5 
-3 78 7.80E+06 

-3 72 7.20E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 70 
70.6666

67 
2.081666 

7.00E+06 

7.07E+06 
2.08E+0

5 
-3 73 7.30E+06 

-3 69 6.90E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 71 
68.3333

33 
2.516611

5 

7.10E+06 

6.83E+06 
2.52E+0

5 
-3 68 6.80E+06 

-3 66 6.60E+06 
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ก.36 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 2 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 

min 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 67 
67.3333

33 
2.516611

5 

6.70E+06 

6.73E+06 
2.52E+0

5 
-3 65 6.50E+06 

-3 70 7.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20> -  -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 62 
65.6666

67 
3.511884

6 

6.20E+06 

6.57E+06 
3.51E+0

5 
-3 69 6.90E+06 

-3 66 6.60E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

50 
min 

 

-2 >80 
- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.36 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 2 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  

50 
min 

  
  

-3 55 
64.3333

33 
8.144527

8 

5.50E+06 

6.43E+06 
8.14E+0

5 
-3 68 6.80E+06 

-3 70 7.00E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 64 
63.6666

67 
1.527525

2 

6.40E+06 

6.37E+06 
1.53E+0

5 
-3 65 6.50E+06 

-3 62 6.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.37 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 3 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 50 

49 
6.557438

5 

5.00E+06 

4.90E+06 
6.56E+0

5 
-3 42 4.20E+06 

-3 55 5.50E+06 

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 43 
46.3333

33 
3.511884

6 

4.30E+06 

4.63E+06 
3.51E+0

5 
-3 50 5.00E+06 

-3 46 4.60E+06 

20 
min 

 
 
 
 
 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 
44.6666

67 
3.511884

6 

4.10E+06 

4.47E+06 
3.51E+0

5 
-3 48 4.80E+06 

-3 45 4.50E+06 
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ก.37 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 3 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  
  

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  
-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 44 

44 1 

4.40E+06 

4.40E+06 
1.00E+0

5 
-3 45 4.50E+06 

-3 43 4.30E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20> -  -  - - 

40 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 
43.3333

33 
4.16333

2 

4.00E+06 

4.33E+06 
4.16E+0

5 
-3 48 4.80E+06 

-3 42 4.20E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -  - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

50 
min 

-2 >80 
- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 
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ก.37 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้ า กรณีท่ีใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาซ ้ าหลายคร้ัง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที คร้ัง

ท่ี 3 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  

50 
min 

  
  

-3 48 
42.6666

67 
5.507570

5 

4.80E+06 

4.27E+06 
5.51E+0

5 
-3 37 3.70E+06 

-3 43 4.30E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

60 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 19 
35.3333

33 
14.22439

2 

1.90E+06 

3.53E+06 
1.42E+0

6 
-3 45 4.50E+06 

-3 42 4.20E+06 

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.38 ตารางบนัทึกผลการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ในน ้า ทั้ง 3 ซ ้ า (ก.35-ก.38)  

ซ ้ าท่ี 1  ซ ้ าท่ี 2  ซ ้ าท่ี 3  

time เซลล/์100 มิลลิลิตร C/C0 time เซลล/์100 มิลลิลิตร C/C0 time เซลล/์100 มิลลิลิตร C/C0 

0 7.53E+06 1 0 7.47E+06 1 0 4.90E+06 1 

10 7.10E+06 0.942478 10 7.07E+06 0.946429 10 4.63E+06 0.945578 

20 6.87E+06 0.911504 20 6.83E+06 0.915179 20 4.47E+06 0.911565 

30 6.80E+06 0.902655 30 6.73E+06 0.901786 30 4.40E+06 0.897959 

40 6.67E+06 0.884956 40 6.57E+06 0.879464 40 4.33E+06 0.884354 

50 6.53E+06 0.867257 50 6.43E+06 0.861607 50 4.27E+06 0.870748 

60 6.47E+06 0.858407 60 6.37E+06 0.852679 60 4.20E+06 0.857143 
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ก.39 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:ไม่มีแสง, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 55 

53 
2.645751

3 

5.50E+06 

5.30E+06 
2.65E+0

5 
-2 50 5.00E+06 

-2 54 5.40E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -   - 

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

20 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 54 
53.333

333 
3.055050

5 

5.40E+06 

5.33E+06 
3.06E+0

5 
-2 50 5.00E+06 

-2 56 5.60E+06 

-3 20> 
  
- 

-   -  - -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

40 
min 

 
 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 
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ก.39 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:ไม่มีแสง, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 

min 
  
  
  
  

-2 54 
53.666

667 
1.527525

2 

5.40E+06 

5.37E+06 
1.53E+0

5 
-2 55 5.50E+06 

-2 52 5.20E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

60 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 55 

54.33 2.081666 

5.50E+06 

5.43E+06 
2.08E+0

5 
-2 56 5.60E+06 

-2 52 5.20E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -  -   - 

-3 20> -  -  - - 

-3 20>  - - - - 
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ก.40 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 73 
71.333

333 
1.527525

2 

7.30E+06 

7.13E+06 
1.53E+0

5 
-2 70 7.00E+06 

-2 71 7.10E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

10 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 70 
69.666

667 
2.516611

5 

7.00E+06 

6.97E+06 
2.52E+0

5 
-2 67 6.70E+06 

-2 72 7.20E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -   - 

-3 20> -  -  - - 

-3 20>  - -  - - 

20 
min 

 
 
 
 
 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 69 
69.333

333 
4.509249

8 

6.90E+06 

6.93E+06 
4.51E+0

5 
-2 74 7.40E+06 

-2 65 6.50E+06 
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ก.40 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  

-3 20> 
  
- 

-  -  -   - 

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

30 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 79 

70 
8.544003

7 

7.90E+06 

7.00E+06 
8.54E+0

5 
-2 69 6.90E+06 

-2 62 6.20E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  - -  - - 

40 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 60 
65.666

667 
6.027713

8 

6.00E+06 

6.57E+06 
6.03E+0

5 
-2 72 7.20E+06 

-2 65 6.50E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -   - -  

-3 20> -  -  - - 

-3 20>  - -  - - 

50 
min 

 
 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 
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ก.40 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 

min 
  
  
  
  

-2 68 
64.333

333 
4.041451

9 

6.80E+06 

6.43E+06 
4.04E+0

5 
-2 65 6.50E+06 

-2 60 6.00E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -  -   - 

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

60 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 60 
62.666

667 
3.055050

5 

6.00E+06 

6.27E+06 
3.06E+0

5 
-2 66 6.60E+06 

-2 62 6.20E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 
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ก.41 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 59 
55.666

667 
3.055050

5 

5.90E+06 

5.57E+06 
3.06E+0

5 
-2 53 5.30E+06 

-2 55 5.50E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -   - -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

10 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 54 

53 
3.605551

3 

5.40E+06 

5.30E+06 
3.61E+0

5 
-2 49 4.90E+06 

-2 56 5.60E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

20 
min 

-1 >80 
- 

- - - - 
-1 >80 - - - - 
-1 >80 - - - - 

-2 54 

51 
2.645751

3 

5.40E+06 

5.10E+06 
2.65E+0

5 
-2 49 4.90E+06 

-2 50 5.00E+06 
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ก.41 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 

  

-3 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

30 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 56 
49.666

667 
7.094598

9 

5.60E+06 

4.97E+06 
7.09E+0

5 
-2 42 4.20E+06 

-2 51 5.10E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

40 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 50 

48 2 

5.00E+06 

4.80E+06 
2.00E+0

5 
-2 46 4.60E+06 

-2 48 4.80E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

50 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 
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ก.41 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 

min 
  
  
  
  

-2 50 
47.666

667 
2.516611

5 

5.00E+06 

4.77E+06 
2.52E+0

5 
-2 48 4.80E+06 

-2 45 4.50E+06 

-3 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

60 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 48 
44.666

667 
3.511884

6 

4.80E+06 

4.47E+06 
3.51E+0

5 
-2 45 4.50E+06 

-2 41 4.10E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 
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ก.42 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 78 

77 1 

7.80E+06 

7.70E+06 
1.00E+0

5 
-2 76 7.60E+06 

-2 77 7.70E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  - -  - - 

10 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 68 

69 
2.645751

3 

6.80E+06 

6.90E+06 
2.65E+0

5 
-2 72 7.20E+06 

-2 67 6.70E+06 

-3 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

20 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 69 
65.666

667 
3.511884

6 

6.90E+06 

6.57E+06 
3.51E+0

5 
-2 66 6.60E+06 

-2 62 6.20E+06 
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ก.42 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilution โคโลนี เฉล่ีย S.D. เซลล/์100 มิลลิลิตร 
เฉล่ีย,เซลล/์ 

100 มิลลิลิตร 
S.D. 

20 min 
  
  

-3 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20> - -  - - 

30 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 60 

64.333333 4.0414519 

6.00E+06 

6.43E+06 4.04E+05 -2 68 6.80E+06 

-2 65 6.50E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20> -  -  - - 

-3 20>  - -  - - 

40 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 65 

62.333333 3.7859389 

6.50E+06 

6.23E+06 3.79E+05 -2 64 6.40E+06 

-2 58 5.80E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

50 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 



241 
 

ก.42 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น ้า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผน่, อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลนี เฉล่ีย S.D. 
เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

เฉล่ีย,เซลล/์100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-2 60 

60 2 

6.00E+06 

6.00E+06 
2.00E+0

5 
-2 58 5.80E+06 

-2 62 6.20E+06 

-3 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20> -  -  - - 

60 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 52 
55.666

667 
3.214550

3 

5.20E+06 

5.57E+06 
3.21E+0

5 
-2 58 5.80E+06 

-2 57 5.70E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20> -   - - - 

-3 20> -  -  - - 
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ก.43 ตารางบนัทึกผลของการตอบสนองของแสงยวูเีอต่อการฆ่าเช้ือโรค (Fecal Streptococcus) ในน ้า ทั้ง 4 สภาวะ (ก.39-ก.42)  

Dark, No Catalyst UV-A, No Catalyst UV-A, TiO2 UV-A, TiO2/Sb2S3 

time C/C0 time C/C0 time C/C0 time C/C0 

0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 

20 1.01 10 0.98 10 0.95 10 0.90 

40 1.01 20 0.97 20 0.92 20 0.85 

60 1.03 30 0.95 30 0.89 30 0.84 

  40 0.92 40 0.86 40 0.81 

  50 0.90 50 0.86 50 0.78 

  60 0.88 60 0.80 60 0.72 
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ก.44 ตารางบนัทึกผลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 กบัระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 2.80E+06 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time Cell/100ml C0/C In(C0/C) 

0 2.80E+06 1.00E+00 0.000 

10 2.63E+06 1.06E+00 0.061 

20 2.57E+06 1.09E+00 0.087 

30 2.53E+06 1.11E+00 0.100 

40 2.47E+06 1.14E+00 0.127 

50 2.43E+06 1.15E+00 0.140 

60 2.43E+06 1.15E+00 0.140 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0028x
R² = 0.7852
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ก.45 ตารางบนัทึกผลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 กบัระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 4.03E+06 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time Cell/100ml C0/C In(C0/C) 

0 4.03E+06 1.00E+00 0.000 

10 3.77E+06 1.07E+00 0.068 

20 3.73E+06 1.08E+00 0.077 

30 3.67E+06 1.10E+00 0.095 

40 3.63E+06 1.11E+00 0.104 

50 3.57E+06 1.13E+00 0.123 

60 3.43E+06 1.17E+00 0.161 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0028x
R² = 0.8284
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ก.46 ตารางบนัทึกผลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 กบัระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 4.90E+06 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time Cell/100ml C0/C In(C0/C) 

0 4.90E+06 1.00E+00 0.000 

10 4.63E+06 1.06E+00 0.056 

20 4.47E+06 1.10E+00 0.093 

30 4.40E+06 1.11E+00 0.108 

40 4.33E+06 1.13E+00 0.123 

50 4.27E+06 1.15E+00 0.138 

60 4.20E+06 1.17E+00 0.154 
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ก.47 ตารางบนัทึกผลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 กบัระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 7.07E+06 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time Cell/100ml C0/C In(C0/C) 

0 7.47E+06 1.00E+00 0.000 

10 7.07E+06 1.06E+00 0.055 

20 6.83E+06 1.09E+00 0.089 

30 6.73E+06 1.11E+00 0.103 

40 6.57E+06 1.14E+00 0.128 

50 6.43E+06 1.16E+00 0.149 

60 6.37E+06 1.17E+00 0.159 
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ก.48 ตารางบนัทึกผลและกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า C/C0 กบัระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 2.80E+06 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

time Cell/100ml C0/C In(C0/C) 

0 7.53E+06 1.00E+00 0.000 

10 7.10E+06 1.06E+00 0.059 

20 6.87E+06 1.10E+00 0.093 

30 6.80E+06 1.11E+00 0.102 

40 6.67E+06 1.13E+00 0.122 

50 6.53E+06 1.15E+00 0.142 

60 6.47E+06 1.16E+00 0.153 

 

 

 
 

 

y = 0.0029x
R² = 0.8295
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการค านวณการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะไม่มแีสง ไม่มแีผ่น    
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Growth rate คือ อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทัว่ไปจะเป็นการทวีของจ านวนแบคทีเรีย
เป็นการแบ่งตัวจากหน่ึงเซลล์เป็นสองเซลล์ พบว่าแบคทีเรียจะเพิ่มจ านวนเป็นแบบอนุกรม
เรขาคณิต คือ 1 > 2 > 4 > 8 > 16 > 32 …. จ านวนคร้ังท่ีแบ่งเ รียกว่า  Generation time คือช่วง
ระยะเวลาในการแบ่งเซลล์แต่ละคร้ังเพื่อให้ไดจ้  านวนเซลล์เพิ่มข้ึนเป็นสองเท่าต่อหน่วยเวลา ซ่ึง
การแบ่งตวันั้นก็จะแตกต่างกนัไปตามสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ เช่น ชนิดของอาหาร อุณหภูมิ เป็นตน้ 
ในการศึกษาเพื่อหา generation timeจะท าการนบัจ านวนของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนตามระยะเวลาโดย
ใชส้มการดงัน้ี  
 

G = 
t

3.3 log⌈
C

C0
⌉
         (ข-1) 

แทนค่าในสมการจะได ้
 

=    
1 hr

3.3 log⌈
3.77× 104cell

ml
3.50 × 104cell

ml
⌉

       

จะสามารถค านวณค่า G เท่ากบั 
 

G = 9.39 ชัว่โมง หรือ 563.37 นาที 
 
ดงันั้นเม่ือแทนค่า และกลบัขา้งสมการเพื่อหาค่า Ce จะได ้

 

                          C1= [
time

536.37×3.3
] + log C0               (ข-2) 

 

และ take 10X เพื่อถอด log ออก จะได ้

 

                         Ce = 10(C1)                   (ข-3) 
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 ซ่ึงจะในการทดลองจะใชส้องสมการน้ี เพื่อค านวณการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนยก

อยา่งดงัน้ี 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในสภาวะ ไม่มีแสงไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตน้ในการ

ทดลองเท่ากบั 3.50 x 106 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

จากสมการท่ี ข-2 

 C1= [
time

536.37×3.3
] + log C0 

แทนตวัเลขในสมการ สมมุติใหเ้ป็นนาทีท่ี 0 

         C1= [
0

536.37×3.3
] + log 3.50 × 106 = 6.544068 

จากสมการ ข-3 

 Ce = 10(C1) 

 Ce= 10(6.544068) = 3.50 x 106 เซลล/์100 มิลลิลิตร 

และเช่นกนั ในระเวลาท่ี 10,20,30,40,50 และ 60 นาที ก็จะใชก้ารค านวณท่ีลา้ยกนักบันาท่ี 0 จะได้

ตาราง ค.1  

ข.1 ขอ้มูลการค านวณการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียในสภาวะไม่มีแสงไม่มีแผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

time สูตรค านวณ (C1) 
สมการท่ี (ข-2) 

(Ce) cell/100 ml 
สมการท่ี (ข-3) 

0 6.544068 3.50E+06 
10 6.549718 3.55E+06 
20 6.555367 3.59E+06 
30 6.561017 3.64E+06 
40 6.566667 3.69E+06 
50 6.572316 3.74E+06 
60 6.577966 3.78E+06 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค.  

ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคในน า้ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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ค.1 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค  สภาวะ แสงยูว ีอตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 6 แผน่  

 

 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 

 

 

 

 

time ค ำนวณ cell/100 ml C/Co C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ

{1} {2} = สมกำร(ข-2) {3} = สมกำร(ข-3) {4} {5} {6} = {4} - {5} {7} = {6} x 100 {8} {9} = {4} - {5} {10} = {6} x 100 {11} {12} = {4} - {5} {13} = {6} x 100

0 6.544068044 3.50E+06 1.000 0 5.90E+06 1.000 0.000 0.000 0 3.80E+06 1 0.000 0.000 0 4.10E+06 1.000 0.000 0.000

10 6.549717695 3.55E+06 1.015 10 5.97E+06 1.011 0.004 0.360 10 3.77E+06 0.992105263 0.023 2.279 10 4.00E+06 0.976 0.039 2.929

20 6.555367345 3.59E+06 1.026 20 6.00E+06 1.017 0.009 0.941 20 3.77E+06 0.992105263 0.034 3.425 20 4.00E+06 0.976 0.051 4.296

30 6.561016996 3.64E+06 1.041 30 6.07E+06 1.028 0.013 1.265 30 3.80E+06 1 0.041 4.090 30 4.00E+06 0.976 0.065 5.529

40 6.566666646 3.69E+06 1.053 40 6.10E+06 1.034 0.020 1.951 40 3.87E+06 1.018421053 0.035 3.499 40 4.07E+06 0.993 0.061 6.073

50 6.572316297 3.74E+06 1.067 50 6.10E+06 1.034 0.033 3.300 50 3.87E+06 1.018421053 0.048 4.848 50 4.07E+06 0.993 0.074 7.422

60 6.577965947 3.78E+06 1.081 60 6.13E+06 1.040 0.042 4.163 60 3.90E+06 1.026315789 0.055 5.486 60 4.00E+06 0.976 0.106 10.557

cell/100ml

ไมมี่แสง, ไมมี่แผน่ แสงยวีูเอ ไมมี่แผน่ตวัเร่งปฏิกิริยำ แสงยวีูเอ แผน่ไทเทเนียมไดดอกไซดรู์ปทอ่นำโน แสงยวีูเอ แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์

time cell/100ml time cell/100ml time
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ค.2 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค  สภาวะ วซิิเบิล อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 6 แผน่  

 

 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 

 

 

 

 

time ค ำนวณ cell/100 ml C/Co C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภำพ

{1} {2} = สมกำร(ข-2) {3} = สมกำร(ข-3) {4} {5} {6} = {4} - {5} {7} = {6} x 100 {8} {9} = {4} - {5} {10} = {6} x 100 {11} {12} = {4} - {5} {13} = {6} x 100

0 6.544068044 3.50E+06 1.000 0 3.73E+06 1.000 0.000 0.000 0 5.17E+06 1.000 0.000 0 0 3.90E+06 1.000 0.000 0.000

10 6.549717695 3.55E+06 1.015 10 3.80E+06 1.018 0.000 0.000 10 5.17E+06 1.000 0.015 1.49 10 3.87E+06 0.992 0.023 2.259

20 6.555367345 3.59E+06 1.026 20 3.90E+06 1.045 0.000 0.000 20 5.20E+06 1.006 0.021 2.276872064 20 3.90E+06 1.000 0.026 2.636

30 6.561016996 3.64E+06 1.041 30 3.97E+06 1.063 0.000 0.000 5.30E+06 1.025 0.016 1.57549323 3.97E+06 1.018 0.023 2.295

40 6.566666646 3.69E+06 1.053 40 3.97E+06 1.063 0.000 0.000 40 5.37E+06 1.039 0.015 1.845813761 40 4.00E+06 1.026 0.028 2.777

50 6.572316297 3.74E+06 1.067 50 4.00E+06 1.071 0.000 0.000 5.47E+06 1.058 0.009 0.88729207 4.07E+06 1.044 0.023 2.331

60 6.577965947 3.78E+06 1.081 60 4.00E+06 1.081 0.000 0.002 60 5.47E+06 1.058 0.023 1.816339689 60 4.07E+06 1.044 0.038 3.759

cell/100ml time cell/100ml time cell/100ml

ไมมี่แสง, ไมมี่แผน่ แสงวิซิเบิล ไมมี่แผน่ตวัเร่งปฏิกิริยำ แสงวิซิเบิล แผน่ไทเทเนียมไดดอกไซดรู์ปทอ่นำโน แสงวิซิเบิล แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติโมนีไตรซลัไฟด์

time
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ค.3 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพื้นท่ีของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อตัราการไหล 

130 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3  2 แผน่  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ TiO2/Sb2S3  2 แผน่ 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.6056641 4.03E+06 1.000 0 4.03E+06 1 0.000 0 

10 6.6113138 4.09E+06 1.013 10 4.07E+06 1.0082645 0.005 0.482932073 

20 6.6169634 4.14E+06 1.026 20 4.10E+06 1.0165289 0.010 0.983008864 

30 6.6226131 4.19E+06 1.040 30 4.17E+06 1.0330579 0.007 0.674008579 

40 6.6282627 4.25E+06 1.053 40 4.23E+06 1.0495868 0.004 0.382604929 

50 6.6339124 4.30E+06 1.067 50 4.27E+06 1.0578512 0.009 0.935474601 

60 6.639562 4.36E+06 1.081 60 4.30E+06 1.0661157 0.015 1.506404737 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.4 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพื้นท่ีของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อตัราการไหล 

130 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3  4 แผน่  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ TiO2/Sb2S3  4 แผน่ 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.7609248 5.77E+06 1.000 0 5.77E+06 1 0.000 0 

10 6.7665745 5.84E+06 1.013 10 5.77E+06 1 0.013 1.309378354 

20 6.7722241 5.92E+06 1.026 20 5.80E+06 1.0057803 0.021 2.057866744 

30 6.7778738 6.00E+06 1.040 30 5.90E+06 1.0231214 0.017 1.667654975 

40 6.7835235 6.07E+06 1.053 40 5.97E+06 1.0346821 0.019 1.873074522 

50 6.7891731 6.15E+06 1.067 50 6.07E+06 1.0520231 0.015 1.518286429 

60 6.7948228 6.23E+06 1.081 60 6.10E+06 1.0578035 0.023 2.337628164 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.5 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพื้นท่ีของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อตัราการไหล 

130 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ TiO2/Sb2S3  6 แผน่ 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.5910646 3.90E+06 1.000 0 3.90E+06 1 0.000 0 

10 6.5967143 3.95E+06 1.013 10 3.83E+06 0.9820513 0.031 3.104250149 

20 6.6023639 4.00E+06 1.026 20 3.90E+06 1 0.026 2.635901426 

30 6.6080136 4.06E+06 1.040 30 3.93E+06 1.0076923 0.032 3.210562934 

40 6.6136632 4.11E+06 1.053 40 4.00E+06 1.025641 0.028 2.777180051 

50 6.6193129 4.16E+06 1.067 50 4.00E+06 1.025641 0.042 4.156496003 

60 6.6249625 4.22E+06 1.081 60 4.03E+06 1.0333333 0.048 4.784641652 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.6 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

แสงวซิิเบิล อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ Visible 130 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 
{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.5910646 3.90E+06 1.000 0 3.90E+06 1.000 0.000 0 

10 6.5967143 3.95E+06 1.013 10 3.87E+06 0.992 0.021 2.0786091 

20 6.6023639 4.00E+06 1.026 20 3.90E+06 1.000 0.026 2.6359014 

30 6.6080136 4.06E+06 1.040 30 3.97E+06 1.018 0.022 2.1849219 

40 6.6136632 4.11E+06 1.053 40 4.00E+06 1.026 0.028 2.7771801 

50 6.6193129 4.16E+06 1.067 50 4.03E+06 1.033 0.034 3.3872652 

60 6.6249625 4.22E+06 1.081 60 4.03E+06 1.033 0.048 4.7846417 
* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.7 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

แสงวซิิเบิล อตัราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ Visible 200 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 
{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.6232493 4.20E+06 1.000 0 4.20E+06 1.000 0.000 0 

10 6.6288989 4.25E+06 1.013 10 4.10E+06 0.976 0.037 3.6903307 

20 6.6345486 4.31E+06 1.026 20 4.13E+06 0.984 0.042 4.223203 

30 6.6401982 4.37E+06 1.040 30 4.17E+06 0.992 0.048 4.7734445 

40 6.6458479 4.42E+06 1.053 40 4.23E+06 1.008 0.045 4.5476318 

50 6.6514975 4.48E+06 1.067 50 4.30E+06 1.024 0.043 4.3396462 

60 6.6571472 4.54E+06 1.081 60 4.27E+06 1.016 0.065 6.5306734 
* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.8 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

แสงวซิิเบิล อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ Visible 300 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 
{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.7429868 5.53E+06 1.000 0 5.53E+06 1.000 0.000 0 

10 6.7486365 5.61E+06 1.013 10 5.33E+06 0.964 0.049 4.9238362 

20 6.7542861 5.68E+06 1.026 20 5.40E+06 0.976 0.050 5.04554 

30 6.7599358 5.75E+06 1.040 30 5.43E+06 0.982 0.058 5.7870226 

40 6.7655854 5.83E+06 1.053 40 5.50E+06 0.994 0.059 5.9436923 

50 6.7712351 5.91E+06 1.067 50 5.57E+06 1.006 0.061 6.1181889 

60 6.7768847 5.98E+06 1.081 60 5.57E+06 1.006 0.075 7.5155653 
* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.9 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

ยวูเีอ อตัราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ UVA 130 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.6127839 4.10E+06 1.000 0 4.10E+06 1.000 0.000 0 

10 6.6184335 4.15E+06 1.013 10 4.00E+06 0.976 0.037 3.748402745 

20 6.6240832 4.21E+06 1.026 20 4.00E+06 0.976 0.051 5.074925816 

30 6.6297328 4.26E+06 1.040 30 4.00E+06 0.976 0.064 6.418818093 

40 6.6353825 4.32E+06 1.053 40 4.07E+06 0.993 0.061 6.072989932 

50 6.6410321 4.38E+06 1.067 50 4.07E+06 0.993 0.075 7.452305885 

60 6.6466818 4.43E+06 1.081 60 4.07E+06 0.993 0.088 8.849682302 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.10 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

ยวูเีอ อตัราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ UVA 300 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.5642714 3.67E+06 1.000 0 3.67E+06 1.000 0.000 0 

10 6.5699211 3.71E+06 1.013 10 3.47E+06 0.945 0.068 6.763923809 

20 6.5755707 3.76E+06 1.026 20 3.47E+06 0.945 0.081 8.09044688 

30 6.5812204 3.81E+06 1.040 30 3.40E+06 0.927 0.113 11.25252098 

40 6.58687 3.86E+06 1.053 40 3.40E+06 0.927 0.126 12.61400989 

50 6.5925197 3.91E+06 1.067 50 3.37E+06 0.918 0.149 14.90241675 

60 6.5981693 3.96E+06 1.081 60 3.37E+06 0.918 0.163 16.29979317 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.11 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้า  สภาวะ 

ยวูเีอ อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ UVA 500 ml/min 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 

{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.447158 2.80E+06 1.000 0 2.80E+06 1 0.000 0 

10 6.4528077 2.84E+06 1.013 10 2.63E+06 0.9404762 0.073 7.261759307 

20 6.4584573 2.87E+06 1.026 20 2.57E+06 0.9166667 0.110 10.96923476 

30 6.464107 2.91E+06 1.040 30 2.53E+06 0.9047619 0.135 13.50360323 

40 6.4697566 2.95E+06 1.053 40 2.47E+06 0.8809524 0.172 17.24604452 

50 6.4754063 2.99E+06 1.067 50 2.43E+06 0.8690476 0.198 19.81583666 

60 6.4810559 3.03E+06 1.081 60 2.43E+06 0.8690476 0.212 21.21321308 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 
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ค.12 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของการใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า  สภาวะ ยูวเีอ อตัรา

การไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ ระยะเวลา 300 นาที 

ไม่มีแสง ไม่มีแผน่ UVA with catalyst 

time ค านวณ cell/100 ml C/C0 
time เซลล/์100 มิลลิลิตร 

C/C0 ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ 
{1} {2} = สมการ(ข-2) {3} = สมการ(ข-3) {4} {5} {6} = {4}-{5} {7} = {6}x100 

0 6.6056641 4.03E+06 1 0 4.03E+06 1 0.000 0 

10 6.6113138 4.09E+06 1.0130938 10 3.77E+06 0.9338843 0.079 7.9209486 

20 6.6169634 4.14E+06 1.026359 20 3.73E+06 0.9256198 0.101 10.073918 

30 6.6226131 4.19E+06 1.0397979 30 3.67E+06 0.9090909 0.131 13.070703 

40 6.6282627 4.25E+06 1.0534128 40 3.63E+06 0.9008264 0.153 15.258638 

50 6.6339124 4.30E+06 1.067206 50 3.57E+06 0.8842975 0.183 18.290847 

60 6.639562 4.36E+06 1.0811797 60 3.43E+06 0.8512397 0.230 22.994008 

90 6.656511 4.53E+06 1.1242085 90 3.37E+06 0.8347107 0.289 28.949773 

120 6.6734599 4.71E+06 1.1689497 120 3.23E+06 0.8016529 0.367 36.729676 

180 6.7073578 5.10E+06 1.2638447 180 3.20E+06 0.7933884 0.470 47.045626 

240 6.7412557 5.51E+06 1.3664433 240 3.10E+06 0.768595 0.598 59.784825 

300 6.7751536 5.96E+06 1.4773708 300 2.97E+06 0.7355372 0.742 79.183362 
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ค.13 ขอ้มูลของประสิทธิภาพการในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Fecal Streptococcus ในการศึกษาผลของการใช้ซ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรคในน ้ า  

สภาวะ ยวูเีอ อตัราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 

 

 

* สภาวะท่ีไม่มีแสง ไม่มีแผน่จะเป็นสภาวะท่ีไดจ้ากการค านวณทั้งหมด คอลมัน์ ค  านวณ ใชส้มการท่ี (ข-2) และ คอลมัน์ cell/100 ml ใชส้มการ (ข-3) 

 

 

 

time เซลลl์/100มิลลิลิตร C/Co C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ C/Co ก่อน-หลงั ประสิทธิภาพ
{1} {2} {3} {4} {5} = {3}-{4} {6} = {5}x100 {7} {8} = {3}-{7} {9} = {8}x100 {10} {11} = {3}-{10} {12} = {11}x100

0 5.30E+05 1 0 7.13E+05 1 0 0 0 5.57E+05 1 0 0 0 7.70E+05 1 0 0

10 5.32E+05 1.0031447 10 6.97E+05 0.9766355 0.02650914 2.650914007 10 5.30E+05 0.9520958 0.051048846 5.10488457 10 6.90E+05 0.8961039 0.107040758 10.7040758

20 5.33E+05 1.0062893 20 6.93E+05 0.9719626 0.034326691 3.432669135 20 5.10E+05 0.9161677 0.090121644 9.012164351 20 6.57E+05 0.8528139 0.153475455 15.34754554

30 5.35E+05 1.009434 30 6.80E+05 0.953271 0.056162934 5.616293423 30 4.97E+05 0.8922156 0.117218393 11.72183934 30 6.43E+05 0.8354978 0.173936127 17.39361268

40 5.37E+05 1.0125786 40 6.57E+05 0.9205607 0.092017869 9.201786869 40 4.80E+05 0.8622754 0.150303167 15.03031673 40 6.23E+05 0.8095238 0.203054807 20.30548068

50 5.40E+05 1.0188679 50 6.43E+05 0.9018692 0.116998766 11.69987656 50 4.77E+05 0.8562874 0.162580499 16.25804994 50 6.00E+05 0.7792208 0.239647145 23.96471453

60 5.43E+05 1.0251572 60 6.27E+05 0.8785047 0.14665256 14.66525598 60 4.47E+05 0.8023952 0.222762023 22.27620231 60 5.57E+05 0.7229437 0.30221351 30.22135098

ไมมี่แสง ไมมี่แผน่ แสงยวีูเอ, แผน่ตวัเร่งปฏิกิริยา แสงยวีูเอ, ไทเทเนียมไดออกไซดรู์ปทอ่นาโน แสงยวีูเอ, ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ปะติดดว้ยแอนติดโฒนีไตรซลัไฟด์

time เซลลl์/100มิลลิลิตร time เซลลl์/100มิลลิลิตร time เซลลl์/100มิลลิลิตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง.  

การค านวณทางสถิต ิ
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ง.1 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนบัเช้ือจุลินทรียด์ว้ย

วธีิโคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 1 

t-Test: Paired Two Sample for Means   Ho : µ1=µ2   Ha : µ1≠µ2 

  นบัดว้ยวธีิ โคลิฟอร์มทั้งหมด นบัดว้ยวธีิฟีคลัโคลิฟอร์ม 
Mean 48.875 52.75 
Variance 195.5536 89.07143 
Observations 8 8 
Pearson Correlation 0.980411  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 7  
t Stat 2.15614  
P(T<=t) one-tail 0.033997  
t Critical one-tail 1.894579  
P(T<=t) two-tail 0.067995  
t Critical two-tail 2.364624  

 

ง.2 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนบัเช้ือจุลินทรียด์ว้ย

วธีิโคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 2 

  นบัดว้ยวธีิ โคลิฟอร์มทั้งหมด นบัดว้ยวธีิฟีคลัโคลิฟอร์ม 
Mean 52.75 54.5 
Variance 220.2143 209.7143 
Observations 8 8 
Pearson Correlation 0.953931  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 7  
t Stat 1.108779  
P(T<=t) one-tail 0.15208  
t Critical one-tail 1.894579  



267 
 

 ง.3 ผลการทดสอบการใช ้pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนบัเช้ือจุลินทรียด์ว้ย

วธีิโคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคลัโคลิฟอร์ม คร้ังท่ี 3 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

 

  
นบัดว้ยวธีิ โคลิฟอร์มทั้งหมด นบัดว้ยวธีิฟีคลัโคลิฟอร์ม 

Mean 53.375 55.125 
Variance 184.5536 184.6964 
Observations 8 8 
Pearson Correlation 0.941387  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 7  
t Stat 1.06396  
P(T<=t) one-tail 0.161333  
t Critical one-tail 1.894579  
P(T<=t) two-tail 0.322666  
t Critical two-tail 2.364624   
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ง.4 ผลการทดสอบการใช ้pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการใชแ้สง 

วซิิเบิลและแสงยวูใีนการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Ho : µ1=µ2 

Ha : µ1≠µ2 

 

  
Visible 

TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 
UVA 

TiO2/Sb2S3 6 แผน่ 
Mean 1.014652 0.984321 
Variance 0.000407 8.5E-05 
Observations 7 7 
Pearson Correlation 0.320256  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 6  
t Stat 4.155931  
P(T<=t) one-tail 0.002986  
t Critical one-tail 1.94318  
P(T<=t) two-tail 0.005971  
T  Critical two-tail 2.446912   
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ง.5 ผลการทดสอบการใช ้ANOVA ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อตัรากรไหลท่ี 

130 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผล

ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

Anova: Single Factor 

Ho : µ1=µ2=µ3 

Ha : At least two µ's are different 

SUMMARY 

Groups Count Sum Average Variance 
Column 1 (130 ml/min) 7 28300000 4042857.143 1746031746 
Column 2 (300 ml/min) 7 24133333 3447619.048 11058201058 
Column 3 (500 ml/min) 7 17866667 2552380.952 17354497354 

 

ANOVA             
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 7.88E+12 2 3.94E+12 391.94 1.44E-15 3.55 
Within Groups 1.80E+11 18 10052910053    

       

Total 8.06127E+12 20         
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ง.6 ผลการทดสอบการใช ้pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อตัรากรไหลท่ี 

130 และ 300  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อ

การฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Ho : µ1=µ2 

Ha : µ1≠µ2 

  130 ml/min 300 ml/min 
Mean 0.98641115 0.94025974 
Variance 0.000108779 0.000822511 
Observations 7 7 
Pearson Correlation 0.268271685  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 6  
t Stat 4.398080995  
P(T<=t) one-tail 0.002288923  
t Critical one-tail 1.943180281  
P(T<=t) two-tail 0.004577846  
t Critical two-tail 2.446911851   
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ง. 7 ผลการทดสอบการใช ้pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อตัรากรไหล

ท่ี 300 และ 500  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผล

ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Ho : µ1=µ2 

Ha : µ1≠µ2 

  300 ml/min 500 ml/min 
Mean 0.94025974 0.911564626 
Variance 0.000822511 0.002213584 
Observations 7 7 
Pearson Correlation 0.966296611  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 6  
t Stat 3.668089252  
P(T<=t) one-tail 0.005239021  
t Critical one-tail 1.943180281  
P(T<=t) two-tail 0.010478042  
t Critical two-tail 2.446911851   
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ง. 8 ผลการทดสอบการใช ้pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อตัรากรไหล

ท่ี 130 และ 500  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอตัราการไหลของน ้ าผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผล

ต่อการฆ่าเช้ือโรค (E.coli) ในน ้า 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Ho : µ1=µ2 

Ha : µ1≠µ2 

 

  130 ml/min 500 ml/min 
Mean 0.98641115 0.911564626 
Variance 0.000108779 0.002213584 
Observations 7 7 
Pearson Correlation 0.061989787  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 6  
t Stat 4.164088309  
P(T<=t) one-tail 0.002958687  
t Critical one-tail 1.943180281  
P(T<=t) two-tail 0.005917374  
t Critical two-tail 2.446911851   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก จ.  

บทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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