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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โน (TiO2 nanotubes) ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคแอโนดไดซ์เซชัน (anodization) การปรับปรุงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะใช้แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (Sb2S3) ด้วยวิธีโฟโตเดปโพซิชัน (photodeposition) จะได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลหลังการปรับปรุงแล้ว และจะถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสงใน
การศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) ผลจากการ
วิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM พบว่า ทั้งไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไททาเนียมไดออกไซด์ที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (TiO2/Sb2S3) มีลักษณะพ้ืนผิวเห็นเป็นท่อชัดเจน อย่างไรก็ตามการใช้โหมด 
EDX ในเทคนิค XRF พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 มีธาตุของ Sb และ S กระจายอยู่ทั่วผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณธาตุ Sb และ S จะมีสัดส่วนเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการโฟโตเดปโพซิชัน 
ส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบผลึกแบบอนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด์ และเกิดเป็น
โครงสร้างผลึกคริสตัลของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ การใช้เทคนิค UV-VIS (DRS) พบว่า เส้นการดูดกลืน
แสงของ TiO2/Sb2S3 ตอบสนองต่อช่วงแสงวิซิเบิลได้มากกว่า TiO2 แต่การดูดกลืนแสงของทั้งสอง
ตัวอย่างจะใกล้เคียงกันตั้งแต่หลังจากระยะเวลาการโฟโตเดปโพซิชันที่ 15 นาที ดังนั้นในการศึกษา
ต่อไปตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 ที่ใช้เวลาการโฟโตเดปโพซิชันที่ 15 นาที จะถูกน้าไปศึกษาการฆ่าเชื้อ
โรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ผลการศึกษาพบว่า ในการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาการ
ฆ่าเชื้อโรคในน้้า TiO2/Sb2S3 จะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า TiO2 ทั้งในการศึกษากับเชื้อ E.coli และ 
Fecal Streptococcus ในการศึกษาพ้ืนที่ผิวของ TiO2/Sb2S3 ในช่วง 0- 75 ตารางเซนติเมตรต่อ
ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรค พบว่ายิ่งมีปริมาณของพ้ืนที่ผิวมากประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) 
ในน้้าก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย ในการศึกษาอัตราการไหลของน้้าที่ไหลผ่าน TiO2/Sb2S3 ในช่วง 130 -500 
มิลลิลิตร/นาที พบว่ายิ่งใช้อัตราการไหลที่สูงขึ้นประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าก็จะสูงขึ้นตามไป
ด้วย จากการศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า TiO2/Sb2S3 สามารถใช้ได้เป็นระยะเวลานาน 
และใช้ซ้้าได้หลายรอบ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีการหลุดของตัวเร่งปฏิกิริยาและยังคงรักษาสมรรถนะ
ในการฆ่าเชื้อโรคได้ดี การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
โดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด พบว่า kr เท่ากับ 2.5x105 เซลล์/100 มิลลิลิตร-นาที และ KL เท่ากับ 
1.4x10-21 เซลล์/100 มิลลิลิตร-นาท ี

 
 
 
 
 



ค 
 

Abstract 
 

  This research aims to study the modification of titanium dioxide nanotube 
photocatalyst which was synthesized by anodization technique.  The catalyst 
modification was conducted by using antimony trisulfide ( Sb2S3)  via photodeposition 
process. The visible light responsive photocatalyst was expected after modification and 
using as photocatalyst in the water disinfection study by photocatalysis process. The FE-
SEM analyzer shows that both of TiO2 and TiO2/ Sb2S3 clearly formed nanotube on the 
surface.  However, when using the EDX mode in XRF technique found that, TiO2/ Sb2S3 
catalysts have Sb and S elements scattered throughout the catalyst surface. The number 
of Sb and S elements increased with the times in the photodeposition process. For XRD 
analysis found that the anatase phase structure of titanium dioxide was obtained and 
crystallinity structure of antimony trisulfide was occurred.  The UV-VIS (DRS)  technique 
shown that the absorption spectra of TiO2/ Sb2S3 response to the visible region more 
than bare TiO2, but the spectra were close together after 15 minutes photodeposition. 
So in the next experiment, TiO2/ Sb2S3 15 minutes used on water disinfection by 
photocatalysis. The results show that, TiO2/Sb2S3 shows better disinfection efficacy more 
than bare TiO2 for both E. coli bacteria and Fecal Streptococcus bacteria.  The effect of 
catalyst surface areas in the range of 0-75 cm2 on the disinfection efficiency found that, 
the higher surface area of TiO2/ Sb2S3 lead to the higher disinfection efficacy of the 
photocatalysis process. For the effect of water flow rate over the TiO2/Sb2S3 in the range 
of 130-500 ml/min on the disinfection efficiency found that at the higher flow rate shows 
the higher disinfection efficiency.  From catalysts stabilities study found that TiO2/ Sb2S3 
could be used for a long time and can be reuse in several times without damages of 
the catalyst and still keep good disinfection performances.  The study on the kinetics of 
water disinfection by photocatalysis process using the Langmuir-Hinshelwood equation 
found that kr was 2.5 x 105 cell/100 ml-min and KL was 1.4 x 10-21 cell/100 ml-min.  
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บทที่ 1  

บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

 น้้ำเสียเกิดข้ึนจำกกำรช้ำระล้ำงในครัวเรือน สถำนที่รำชกำร บริษัทเอกชน และแหล่งก้ำเนิดน้้ำเสียที่

มีควำมส้ำคัญมำกๆ คือน้้ำเสียจำกภำคอุตสำหกรรม สถำนประกอบกำรที่เป็นต้นก้ำเนิดน้้ำเสียมีหน้ำที่ที่จะต้อง

บ้ำบัดน้้ำเสีย หรือควบคุมให้น้้ำทิ้งหลังจำกผ่ำนระบบบ้ำบัดน้้ำเสียมีควำมสกปรกไม่เกินมำตรฐำนที่กฎหมำย

ก้ำหนด อีกท้ังในบำงสถำนประกอบกำร น้้ำเสียชุมชน และน้้ำเสียจำกโรงพยำบำลต่ำงๆ ซึ่งน้้ำเสียมักปนเปื้อน

เชื้อโรคต่ำงๆ มำกมำย ระบบบ้ำบัดน้้ำเสียที่มีใช้อยู่เป็นเพียงระบบบ้ำบัดควำมสกปรกขั้นพ้ืนฐำน เพ่ือก้ำจัด

สำรแขวนลอยในน้้ำและสำรอินทรีย์ให้ลดลงให้ได้ตำมมำตรฐำน แต่น้้ำที่ผ่ำนระบบบ้ำบัดมำกแล้ว ยังมีเชื้อโรค

ปะปนอยู่ ดังนั้นก่อนที่จะปล่อยน้้ำทิ้งออกสู่แหล่งน้้ำสำธำรณะได้ จึงจ้ำเป็นต้องมีกระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรค

เสียก่อน เพ่ือให้มั่นใจในระดับหนึ่งว่ำน้้ำทิ้งที่ปล่อยออกไปไม่เป็นต้นเหตุของกำรแพร่เชื้อโรคลงสู่แหล่งน้้ำ

สำธำรณะและไม่ท้ำลำยระบบนิเวศของแหล่งน้้ำตำมธรรมชำติ 

 กระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำทิ้งก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้้ำสำธำรณะที่นิยมใช้ในปัจจุบันในประเทศไทย 

คือกระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคโดยกำรใช้คลอรีน รูปของคลอรีนที่นิยมใช้มีทั้งแบบก๊ำซคลอรีน คลอรีนผง และ

คลอรีนน้้ำ คลอรีนฆ่ำเชื้อโรคโดยกำรท้ำลำยเอนไซม์ซึ่งเป็นองค์ประกอบส้ำคัญในกำรเจริญเติบโตของเซลล์

สิ่งมีชีวิต คลอรีนยังสำมำรถก้ำจัดสำหร่ำย ตะไคร้น้้ำ ตลอดจนรส กลิ่น และสีของน้้ำด้วย กำรเติมคลอรีนในน้้ำ

ต้องให้มีเวลำสัมผัส 20 – 30 นำที เพ่ือให้เกิดประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรคได้ดี และต้องมีกำรตรวจวัด

ปริมำณคลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ซึ่งควรอยู่ระหว่ำง 0.5 – 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่อย่ำงไรก็ตำมในกำร

ฆ่ำเชื้อโรคด้วยกำรเติมคลอรีน สำมำรถก่อให้เกิดสำรไตรแฮโลมีเทน (Trihalomethans, THM) หรือกรดแฮโล

อำซิติก (Haloacetic acids, HAAs) เกิดจำกกำรท้ำปฏิกิริยำระหว่ำงคลอรีนและสำรอินทรีย์ในน้้ำ สำรเหล่ำนี้

เป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย์ (Nieuwenhuijsen et al., 2000) ทั้งยังมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรสืบพันธุ์ กำร

คลอดบุตร กำรไหลเวียนของโลหิต และส่งผลต่ออวัยวะภำยในร่ำงกำย (WHO, 2000) อีกทั้งปัญหำกำรสั่งซื้อ

สำรเคมีมำเก็บไว้ กำรดูแลรักษำโรงเรือนเก็บสำรเคมี กำรเตรียมสำรเคมีก่อนจ่ำยคลอรีนเข้ำสู่ระบบซึ่งเป็น

กระบวนกำรที่ใช้ทักษะของผู้มีควำมรู้และควำมช้ำนำญในกำรเตรียมสำรเคมี ดังนั้นผู้วิจัยซึ่งมีควำมรู้พ้ืนฐำน

เกี่ยวกับกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสอยู่แล้วจึงมีแนวคิดที่จะศึกษำกำรใช้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมได้มำทดแทนกระบวนกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำแทนกำรใช้คลอรีนแบบดั้งเดิมซึ่งจะช่วยลด

ปัญหำดังกล่ำวได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของแผนงำนวิจัย 
1) เพ่ือศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิสในกำรฆ่ำเชื้อแบคทีเรียในน้้ำแทน

กำรฆ่ำเชื้อโรคด้วยคลอรีน 

2) เพ่ือศึกษำกำรปรับปรุงคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยำไททำเนียมไดออกไซด์รูปท่อนำโนให้ตอบสนอง

ต่อแสง visible ให้มำกขึ้น 

3) เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อแบคทีเรียในน้้ำโดยใช้กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส 

4) เพ่ือศึกษำปัจจัยต่ำงๆ ได้แก่ อัตรำกำรไหลผ่ำนของน้้ำบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ ระยะเวลำ และ

แหล่งก้ำเนิดแสงที่มีผลต่อประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อแบคทีเรียในน้้ำโดยใช้กระบวนกำรโฟโตคะ

ตะไลซิส 

1.3 ขอบเขตของแผนงำนวิจัย 
1.  โฟโตคะตะไลซิส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในกำรทดลอง คือตัวเร่งปฏิกิริยำไทเทเนียมไดออกไซด์รูป

ท่อนำโนที่มีกำรสังเครำะห์ขึ้นเองด้วยเทคนิคกำรแอโนไดซ์เซชัน และจะมีกำรปรับปรุงคุณสมบัติ

ในกำรตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลตำมวิธีกำรของ Zhong et al., (2015)  

2.  น้้ำที่ใช้ในกำรทดลองเป็นน้้ำที่เตรียมข้ึนโดยให้มีเชื้อแบคทีเรียที่จะใช้ในกำรทดสอบ ซึ่งแบคทีเรียที่

จะใช้ในกำรทดสอบเป็นแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia Coli (E.coil) และ แบคทีเรียแกรมบวก 

Fecal Streptococcus  

3.  พลังงำนแสงที่ใช้ คือ แสงยูวีเอ ที่มีควำมยำวคลื่น 315-400 นำโนเมตร ขนำด 10 วัตต์ และแสงวิ

ซิเบิล ที่มีควำมยำวคลื่นแสงระหว่ำง 400 -760 นำโนเมตร ขนำด 10 วัตต์  

4.  ปัจจัยต่ำง ๆ ที่ส่งผลต่อกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำ คือ 1) ตัวเร่งปฏิกิริยำ และ แหล่งก้ำเนิดแสงที่

แตกต่ำงกัน คือ แสงยูวี และแสงวิซิเบิล 2) พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ 3) อัตรำกำรไหลของน้้ำ

ผ่ำนตัวเร่งปฏิกิริยำ และ 4) กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 

1.  ได้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ท้ำกำรปรับปรุงคุณสมบัติสำมำรถตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลได้ 

2.  ได้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรปรับปรุงคุณสมบัติที่มีประสิทธิภำพในกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำด้วย

กระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส 

3.  ได้ทรำบถึงปัจจัยต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยำ แหล่งก้ำเนิดแสง พ้ืนที่ผิว อัตรำกำรไหล

ผ่ำนของน้้ำบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ และกำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อกำรฆ่ำเชื้อโรคในน้้ำ

ด้วยกระบวนกำรโฟโตคะตะไลซิส 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัจจุบันประชากรในประเทศไทยและทั่วโลกเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก ปัญหาที่เกิดตามมาคือ

ปัญหาน้ าเสีย ซึ่งตามมาตรา 4 ใน พ.ร.บ. ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมปี พ.ศ. 2535 ได้ให้ค า
นิยามของน้ าเสีย หมายถึงของเสียที่อยู่ในสภาวะเป็นของเหลวรวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปื้อนอยู่ใน
ของเหลวท าให้ก่อให้เกิดภาวะมลพิษทางน้ า ปัญหาน้ าเสียในแหล่งน้ าที่ส าคัญของประเทศต่าง ๆ ก าลัง
ทวีความรุนแรงมากขึ้นโดยเฉพาะแหล่งน้ าที่อยู่บริเวณแหล่งชุมชน โรงพยาบาล รวมทั้งแหล่ง
อุตสาหกรรมและแหล่งเกษตรกรรม ทั้งนี้เพราะของเสียส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่าง ๆ จะถูก
ระบายลงสู่แหล่งน้ าโดยไม่ผ่านการบ าบัดน้ าเสีย และเมื่อปริมาณการปล่อยของเสียหรือน้ าเสียจาก
แหล่งชุมชน  โรงพยาบาล โรงงานอุตสาหกรรม การเกษตร มีปริมาณเกินกว่าที่แหล่งน้ าจะสามารถปรับ
สภาพตามธรรมชาติ หรือท าความสะอาดด้วยตนเอง (Self-purification) ได้แล้ว จะท าให้ระบบนิเวศน์
ในแหล่งน้ าเปลี่ยนแปลงไปจนกลายสภาพเป็นแม่น้ าล าคลองที่เน่าเสีย วิธีการบ าบัดน้ าเสีย จึงเป็น
วิธีการหนึ่งที่สามารถลดการเกิดภาวะมลพิษน้ าดังกล่าว เพราะการบ าบัดน้ าเสียมีวัตถุประสงค์หลัก 2 
ข้อ คือ (1) เพ่ือป้องกันการเกิดภาวะมลพิษในสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่ง
น้ าและแหล่งธรรมชาติ (2) เพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดของโรคทางน้ าชนิดต่าง ๆ เพราะในน้ าเสี ย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ าเสียจากแหล่งชุมชน โรงพยาบาล มักจะมีเชื้อโรคปนเปื้อนอยู่หลายชนิด  

ประเทศไทยได้มีมาตรการต่าง ๆ ที่จะช่วยลดภาวะมลพิษทางน้ าโดยการให้ความรู้และ
ตระหนักถึงปัญหาและความร่วมมือแก้ไขปัญหาอย่างจริงจังร่วมกับการใช้มาตรการทางกฎหมายเพ่ือ
ช่วยแก้ไขปัญหามลพิษทางน้ าให้ประสบผลส าเร็จ จึงเริ่มมีการจัดการบ าบัดน้ าเสียจากแหล่งต่าง ๆ ก่อน
ปล่อยลงสู่แหล่งน้ า ในปี พ.ศ. 2545 ได้มีพระราชบัญญัติปรับปรุงกระทรวงทบวงกรม โดยก าหนดให้
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม มีหน้าที่ในการจัดให้มีระบบบ าบัดน้ าเสียในเขตพ้ืนที่
การจัดการน้ าเสียรวมทั้งบริการหรือกิจกรรมต่อเนื่องที่เกี่ยวกับการจัดการน้ าอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมี
ขั้นตอนในการบ าบัดน้ าน้ าเสีย 4 ขั้นตอนคือ ระบบบ าบัดก่อนขั้นต้น ระบบบ าบัดขั้นต้น ระบบบ าบัดขั้น
ที่สอง และระบบบ าบัดขั้นที่สาม 
 
2.1 ประเภทของน ้าเสีย  

2.1.1 น้ าเสียจากแหล่งชุมชน (Domestic wastewater)  
น้ าเสียจากแหล่งชุมชน คือ น้ าเสียที่ปล่อยออกมาจากแหล่งชุมชนแหล่งที่พักอาศัย บ้านเรือน 

ร้านค้า ตลาด โรงแรม ที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ในการด ารงชีวิตของมนุษย์ เช่น ช าระล้างร่างกาย 
ประกอบอาหาร ซักเสื้อผ้า และการขับถ่าย ซึ่งมักประกอบด้วยสารปนเปื้อนส่วนใหญ่คือสารอินทรีย์ต่าง 
ๆ และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากอาศัยปะปนอยู่ด้วย เช่น ไวรัส โปรโตซัว และแบคทีเรียที่ก่อโรค จาก
ตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าน้ าเสียที่เกิดขึ้นจากแหล่งชุมชน ถ้าเทียบปริมาณน้ าเสียทั้งหมด คิดเป็น 75% 
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ซึ่งค านวณจากความสกปรกหรือสารปนเปื้อนในรูป บีโอดี หรือประมาณวันละ 200,000 กิโลกรัมต่อวัน 
(เกรียงศักดิ์, 2540) 
 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างส่วนประกอบน้ าเสียจากแหล่งชุมชน (เกรียงศักดิ์, 2540) 

องค์ประกอบ ความเข้มข้น หน่วย กรัม/คน/วัน 
BOD5 
COD 
TOC 
Total solids 
Total Suspended Solids 
Settleable solids 
Total nitrogen as N 
Oganic nitrogen 
Total phosphorus as P 
Organic phosphorus 
Inorganic phosphorus 
Chlorides as CaCO3 
Sulfates as Cl 
Nitrate as NO3 
Phosphates as PO4 
Sodium as Na 
Potassium as K 
Calcium as CaCO3 
Magnesium as CaCO3 
Total dissolved solid 

110-400 
250-1000 
80-290 

350-1200 
100-350 

5-20 
50-150 
20-85 
4-15 
1-5 
3-10 
30-50 
15-30 
20-40 
20-40 
40-70 
7-15 
15-40 
15-40 

100-300 

มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 
มิลลิกรัม/ลิตร 

80-120 
- 
- 

170-220 
40-145 

- 
10-30 
6-12 

- 
0.6-4.5 

- 
- 

4-8 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Bacteria 
Coliform 
Fecal streptococco 
Salmonella typhosa 
Virus 

109-1010 
106-109 
105-106 
101-104 
102-104 

จ านวน/100 มิลลิลิตร 
จ านวน/100 มิลลิลิตร 
จ านวน/100 มิลลิลิตร
จ านวน/100 มิลลิลิตร 
จ านวน/100 มิลลิลิตร 

- 
- 
- 
- 
- 
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2.1.2 น้ าเสียจากแหล่งอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) 

 คุณลักษณะของน้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ จะมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัตถุดิบที่ใช้ หรือกระบวนการที่ใช้ เช่น (1) น้ าเสียจากโรงงานสิ่งทอ จะมีการใช้สีในกระบวนการฟอก
ย้อม โดยสีย้อมอะโซจะเป็นตัวที่ได้รับความนิยมมากที่สุด น้ าเสียจากโรงงานแห่งนี้จึงพบสีย้อมอะโซ
เป็นส่วนใหญ่ (2) น้ าเสียโรงงานถ่านโค๊ก จะประกอบด้วยสารที่ย่อยสลายได้ยากหลากชนิดในความ
เข้มข้นสูง เช่น ฟีนอล ไทโอไซยาเนต ซัลไฟด์ ฟลูออรีน ไพรีน ฟีแนนรีน เป็นต้น (3) น้ าเสียจากโรงงาน
หมักกากน้ าตาลและโรงผลิตอาหารทะเล จะมีปริมาณของซัลเฟตปะปนอยู่กับน้ าเสียในปริมาณสูง 
ดังนั้นน้ าเสียที่ปล่อยจากอุตสาหกรรมแต่ละประเภทต้องผ่านการบ าบัดที่ถูกต้องและเหมาะสม เพ่ือเป็น
การป้องกันการปนเปื้อนของมลสารต่าง ๆ สู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะมีข้อบังคับของโรงงานอุตสาหกรรมที่ได้
ก าหนดว่า น้ าเสียที่ปล่อยออกสู่แหล่งสาธารณะจะต้องมีค่าความสกปรกไม่เกินตามที่กฎหมายก าหนด 
เช่นความสกปรกในรูปของ บีโอดีจะต้องไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นต้น 

2.1.3 น้ าเสียจากแหล่งเกษตรกรรม (Agricultural wastewater)  
น้ าเสียจากแหล่งเกษตรกรรมมีมากมายหลายชนิด เช่น น้ าเสียจากแหล่งเพาะปลูก ฟาร์มสุกร 

เป็ด ไก่ โค กระบือ การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ดังนั้นสารปนเปื้อนที่พบในน้ าเสียจากแหล่งนี้ ส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยปุ๋ยเคมี ยาปราบศัตรูพืชและมูลสัตว์ น้ าเสียจากเกษตรกรรมจะไม่มีท่อขนส่งเหมือนกับน้ า
เสียจากแหล่งอ่ืน ๆ จึงเรียกน้ าเสียแบบนี้ว่า non-point source หรือปริมาณน้ าเสียที่ไม่สามารถบ่ง
บอกแหล่งที่มาได้อย่างชัดเจน ซึ่งจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ (1) แบบที่ไม่มีการบ าบัดแต่จะปล่อย
ผ่านไปสู่แหล่งน้ าโดยตรง มีน้ าเสียจากเกษตรกรรมหลากลายชนิดที่ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าโดยไม่ผ่าน
การบ าบัดก่อน (2) แบบที่ผ่านการบ าบัด เป็นการใช้กฎหมายการควบคุมการปล่อยน้ าเสียจาก
กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น น้ าเสียจากฟาร์มสุกร ที่มีปริมาณค่าบี
โอดีสูง มีเชื้อแบคทีเรียที่ก่อโรคปะปนอยู่เป็นจ านวนมาก มีการก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งก่อนที่จะระบาย
สู่สิ่งแวดล้อมซึ่งบังคับใช้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 โดยแบ่งเป็นฟาร์มขนาดใหญ่ที่มีสุกรมากกว่า 5000 ตัวขึ้น
ไปจะใช้ มาตรฐานประเภท ก และ ฟาร์มขนาดกลางที่มีสุกรอยู่ในช่วง 500-5000 ตัว จะใช้มาตรฐาน
น้ าทิ้งประเภท ข  ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้ าทิ้งจากฟาร์มสุกรประเภท ก และ ข (วนิช, 2544) 

ข้อมูล มาตรฐานน้ าทิ้งประเภท ก มาตรฐานน้ าทิ้งประเภท ข 
pH 

BOD 
COD 
TS 

TKN Nitrogen 

5.5 - 9 
60 
300 
150 
120 

5.5 - 9 
100 
400 
200 
200 

 
2.2 ระบบการบ้าบัดน ้าเสีย 
 การบ าบัดน้ าเสีย  หมายถึงการก าจัดหรือท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียให้หมดไปหรือเหลือน้อย
ที่สุดให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดและไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จากหัวข้อที่ผ่านมา พบว่าน้ า
เสียจะมีแหล่งที่มาแตกต่างกัน ซึ่งน้ าเสียแต่ละแหล่งก็จะมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน ดังนั้นกระบวนการ
บ าบัดน้ าเสีย โดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 3 กระบวนการดังนี้ 

2.2.1 กระบวนการทางกายภาพ (physical process)  
กระบวนการทางกายภาพเป็นการบ าบัดน้ าเสียอย่างง่ายซึ่งจะแยกของแข็งที่ไม่ละลายน้ าออก

จากน้ า วิธีนี้จะแยกตะกอนได้ประมาณ 50-65% ความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ (BOD5) ลดลง
ประมาณ 20-30%  ซ่ึงในกระบวนการนี้มีหลายวิธี เช่น การดักด้วยตะแกรง (screening) เป็นการแยก
เศษขยะต่าง ๆ ที่มากับน้ าเสีย เช่น เศษไม้ ถุงพลาสติก กระดาษ การดักด้วยตะแกรงจึงนิยมใช้เป็นการ
แยกขั้นตอนแรกในการบ าบัดน้ าเสีย การตัดย่อย (combination) คือ การใช้เครื่องตัดท าลายเศษขยะ
ขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง การกวาด (skimming) เป็นการก าจัดน้ ามันและไขมันโดยท าการดักหรือ
กวาดออกจากน้ าเสีย การท าให้ลอย (floating) จะใช้กับตะกอนที่มีความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าน้ า การ
ตกตะกอน (sedimentation) เป็นการแยกตะกอนออกจากน้ าเสียโดยอาศัยหลักการเรื่องแรงโน้มถ่วง 
ซึ่งจะใช้กับตะกอนที่มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่าน้ า เป็นต้น 

2.2.2 กระบวนการทางเคมี (chemical process) 
เป็นวิธีการบ าบัดน้ าเสียโดยการแยกสารต่าง ๆ หรือสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียที่บ าบัด เช่น โลหะ

หนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด-ด่างที่ปนเปื้อนอยู่ ด้วยการเติมสารเคมีลงไปเพ่ือท าปฏิกิริยากับสาร
นั้น ๆ วิธีนี้มีข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมีค่อนข้างสูงและเม่ือเติมสารเคมีลงไปในน้ าเสียแล้วอาจ
ท าให้เกิดสารตัวใหม่ที่อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใช้ก็ต่อเมื่อ
น้ าเสียไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ ยกตัวอย่างเช่น  

2.2.2.1) การท าให้เกิดตะกอน (precipitation) อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไปท า
ปฏิกิริยาท าให้เกิดการตกตะกอนเป็นกลุ่ม โดยทั่วไปสารแขวนลอยจะมีประจุเป็นประจุลบ สารเคมีที่
เติมลงไปจึงเป็นประจุบวกเพ่ือท าให้เป็นกลาง การแยกด้วยวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูงแต่ก็มีประสิทธิภาพสูง
เช่นกัน สารเคมีที่ท าให้เกิดตะกอน เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม (Al2(SO4)) เฟอริคคลอไรด์
หรือเฟอริคซัลเฟต (FeCl3, FeSO4) เป็นต้น  
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2.2.2.2) การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันทางเคมี (chemical oxidation-reduction) 
เป็นปฏิกิริยาที่มีการรับและให้อิเล็กตรอน วิธีการนี้เป็นการเปลี่ยนสภาพของสารพิษไปเป็นสารที่มี
อันตรายน้อยลง อะตอมของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่เติมลงไปซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์ 
(reducing agent) เช่น การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่งมีพิษมากไปเป็น Cr3+ ด้วย เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ใน
สภาพที่เป็นกรด ดังแสดงในสมการที ่2.1  
          6FeSO4 + 2CrO3 + 6H2SO4       3Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6H2O        (2.1) 

2.2.2.3) การสะเทิน (neutralization) เป็นการเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ของน้ าเสียให้มีฤทธิ์เป็นกลาง (pH = 7) ถ้าต้องการปรับค่าน้ าเสียที่มีฤทธิ์เป็นกรด (pH < 7) ในน้ าเสีย
ให้สูงขึ้นต้องเติมสารที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนกรณีถ้า
ต้องการปรับน้ าเสียที่มีฤทธิ์เป็นด่าง (pH > 7) ให้มีค่า pH ต่ าลงจะต้องเติมกรด เช่น กรดซัลฟิวริก กรด
ไนตริกเป็นต้น 

2.2.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological Process) 
กระบวนการทางชีววิทยาเป็นการอาศัยหลักการใช้จุลินทรีย์ต่าง ๆ มาท าการย่อยสลายเปลี่ยน

อินทรีย์สารไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย เป็นการบ าบัดน้ าเสียที่ดีที่สุดในแง่ของการ
ลดปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า แต่หลักการนี้ต้องเลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะกับการท างานของ
จุลินทรีย์ โดยสัมพันธ์กับปริมาณของจุลินทรีย์ และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย โดยแบคทีเรียที่เลือกใช้ใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์แยกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) 
และแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) (เกรียงศักดิ์, 2547) 

2.3 วิธีการบ้าบัดน ้าเสีย  
โดยทั่วไปขั้นตอนการบ าบัดน้ าเสียจะแบ่งการบ าบัดน้ าเสียแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 
 2.3.1 การบ าบัดก่อนขั้นต้น (preliminary treatment) เป็นขั้นตอนการแยกสิ่งสกปรกที่มี
ขนาดใหญ่ที่ไม่ละลายน้ าออกจากน้ า เช่น การใช้ตะแกรง (Screens) เป็นต้น 

2.3.2 การบ าบัดขั้นต้น (primary treatment) น้ าเสียที่ผ่านขั้นตอนจากข้อที่ 2.3.1 แล้ว จะ
ถูกน ามาตกตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่ง เรียกว่า primary sludge การบ าบัดในขั้นนี้จะลดค่า BOD ได้
ประมาณ 25 -40% ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของน้ าทิ้งและประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 
 2.3.3 การบ าบัดขั้นที่สอง (secondary treatment) น้ าเสียจากข้อ 2.3.2 จะผ่านเข้าสู่ถังเติม
อากาศซึ่งในถังเติมอากาศก็จะมีจุลินทรีย์อยู่ แบคทีเรียแบบใช้อากาศจะช่วยย่อยสลายและก าจัด
สารอินทรีย์หรือค่า BOD ออกไปจากน้ า เมื่อปริมาณจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้นสามารถก าจัดออกได้ ใน
ขั้นตอนนี้จะช่วยลดค่า BOD ลงได้ประมาณ 75-95% ซึ่งค่า BOD ของน้ าในขั้นตอนนี้จะต่ ากว่า 20 
มิลลิกรัม/ลิตร สามารถปล่อยทิ้งลงสู่แม่น้ าได้แต่ถ้าต้องการความสะอาดเหมาะแก่การน ากลับมาใช้ใหม่
ก็จะเข้าสู่การบ าบัดขั้นที่ 3 ต่อไป 

2.3.4 การบ าบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) จะใช้ส าหรับเมื่อต้องการน้ าที่มีความบริสุทธิ์
สะอาดหรือสามารถน ากลับมาใช้อุปโภคและบริโภคได้ ยกตัวอย่างเช่น กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ 
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(ion-exchange) กระบวนการดูดติดผิว (adsorption) และ กระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน 
(Chlorination) กระบวนการบ าบัดนี้จะใช้น้ าจากการบ าบัดในขั้นตอนที่สอง มาผ่านกระบวนการก าจัด
สารอ่ืน ๆ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส หรือเชื้อแบคทีเรียที่ก่อโรคต่าง ๆ ที่ยังหลงเหลือจากการะบวน
การบ าบัด ก่อนที่จะปล่อยน้ าทิ้งออกสู่สิ่งแวดล้อม (เกรียงศักดิ์, 2540) 
 
2.4 โรคที่เกิดจากน ้าเป็นสื่อ (Water- Borne Diseases) 
 น้ าสามารถเป็นสื่อหรือตัวกลางน าเอาสิ่งสกปรกหรือเชื้อโรคมาสู่มนุษย์ได้ โรคต่าง ๆ ที่ มัก
เกิดขึ้นจะเป็นโรคของโรคระบาดทางเดินอาหารอันเนื่องมาจากการดื่มหรือรับประทานน้ าที่มีเชื้อโรค
ปนเปื้ อน เข้ า ไป จากการรายงานของ United Nations Conference on Environment and 
Development (UNCED, 1992) พบว่า ประมาณร้อยละ 80 ของการเกิดโรค และกว่า 1 ใน 3 ของ
การตายในประเทศก าลังพัฒนา ล้วนมีสาเหตุมาจากน้ า (Water associated) ทั้งสิ้นและเมื่อพบว่ามี
ผู้ป่วยเกิดขึ้นในชุมชน ก็มักจะเกิดการแพร่กระจายของเชื้อโรคได้ง่าย และอาจแพร่กระจายไปสู่ชุมชน
อ่ืนได้ด้วย ส าหรับโรคที่มีน้ าเป็นสื่อกลางที่ก่อให้เกิดโรคในมนุษย์นั้น ส่วนใหญ่มักเป็นเชื้อแบคทีเรีย 
(Bacterial infection) ซึ่งเชื้อแบคทีเรียจะแบ่งตามลักษณะของเชื้อโรคหรือสิ่งที่ท าให้เกิดอาการของ
โรคได้ดังนี้  

2.4.1 เชื้อแบคทีเรียวิบริโอ คอเลอรา (Vibrio chollera) ท าให้เกิดโรค อหิวาก์ตกโรค 
(Cholera) เชื้อวิบริโอ คอลเลอรา พบในอุจจาระของผู้ป่วย หรือผู้เป็นพาหะของโรค การได้รับเชื้อเกิด
จากการดื่มน้ าที่ปนเปื้อนเชื้อเข้าไป ผู้ป่วยมักจะมีอาการหลังจากการดื่มน้ าที่มีเชื้อโรคปนเปื้อนเข้าไป
ภายใน 2-3 ชั่วโมง อาการท่ีพบคือ อุจจาระร่วงอย่างรุนแรง มีไข้ อาเจียน หมดสติ และอาจถึงตายได้ 

2.4.2 เชื้อแบคทีเรียซิเจลลา (Shigella spp.) ท าให้เกิดโรคบิด (Bacillary dysentery) หรือที่
เรียกว่า โรคบิดไม่มีตัว เชื้อซิเจจลา พบในอุจจาระของผู้ป่วย หรือผู้เป็นพาหะของโรค การได้รับเชื้อเกิด
จากการดื่มน้ าที่ปนเปื้อนเชื้อเข้าไป ผู้ป่วยมักจะมีอาการหลังจากการดื่มน้ าที่มีเชื้อโรคปนเปื้อนเข้าไป
ภายใน 1-7 วัน อาการท่ีพบคือ มีไข้ ท้องเดิน ปวดถ่วง อุจจาระมีมูกเลือดปนออกมาด้วย 

2.4.3 เชื้อแบคทีเรียแซลโมเนลลา ไทฟิ (salmonella typhi) ท าให้เกิดโรคไข้ไทฟอยด์ 
(Typhoid fever) หรือ โรคไข้รากสาดน้อย  เชื้อแซลโมเนลลา พบในอุจจาระของผู้ป่วย หรือผู้เป็น
พาหนะของโรค การได้รับเชื้อเกิดจากการดื่มน้ าที่ปนเปื้อนเชื้อเข้าไป ผู้ป่วยมักจะมีอาการหลังจากการ
ดื่มน้ าที่มีเชื้อโรคปนเปื้อนเข้าไปภายใน 7- 21 วัน อาการท่ีพบคือ มีไข้ติดต่อกันทุกวัน มีจุดแดงข้ึนตาม
ตัว มีอาการท้องผูกสลับท้องเสีย ปวดท้อง ปวดศีรษะ คลื่นใส้ อาเจียน อ่อนเพลียและเบื่ออาหาร (ถาวร
, 2559) 
 
2.5 การตรวจสอบคุณภาพน ้าทางแบคทีเรีย 
 การตรวจสอบคุณภาพน้ าทางแบคทีเรีย เป็นดัชนีที่จะบ่งชี้ถึงความสกปรกของน้ า เนื่องจากมี
แบคทีเรียหลายชนิดที่ก่อให้เกิดโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร เช่น ไทฟอยด์ บิด และอหิวาห์ ซึ่งสามารถ
ตรวจพบได้ในอุจจาระ เมื่อถูกขับถ่ายปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ าจะถูกแพร่กระจายไปโดยมีน้ าเป็นสื่อ และ
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จะมีผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของคนที่ใช้น้ าในแหล่งน้ านั้น ดังนั้นในการตรวจสอบคุณภาพน้ าทาง
แบคทีเรียวิทยา สามารถท าได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม โดยการตรวจสอบทางตรง จะเป็นการวิเคราะห์
เพ่ือหาชนิดและปริมาณของแบคทีเรียที่เป็นอันตราย (Pathogens) ต่าง ๆ ในน้ า ซึ่งอาจต้องใช้
เวลานาน ยุ่งยาก และสิ้นเปลือง ส่วนการตรวจวิเคราะห์ทางอ้อมจะเป็นการตรวจวิเคราะห์แบคทีเรียที่
เป็นดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ า (Indicator Bacterial) เช่น โคลิฟอร์แบคทีเรีย ฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และ 
ฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรีย เพ่ือยืนยันความถูกต้อง โดยแบคทีเรียเหล่านี้ต้องมีคุณสมบัติที่
เหมาะสมในการใช้เป็นเป็นดัชนี้บ่งชี้คุณภาพน้ าดังนี้ (วีรชัย, 2530) 

(1) สามารถตรวจวัดแบคทีเรียที่เป็นดัชนีได้ทุกครั้งที่ตรวจพบแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรค 
โดยเฉพาะโรคติดต่อระบบทางเดินอาหาร 

(2) แบคทีเรียที่เป็นดัชนีจะต้องตรวจพบว่ามีปริมาณมากกว่า และมีความทนทานใน
สิ่งแวดล้อมมากกว่าแบคทีเรียที่เป็นเชื้อโรค  

(3) แบคทีเรียที่เป็นดัชนีจะต้องขึ้นในอาหารที่เตรียมได้ง่าย ให้ผลการทดสอบที่ชัดเจน สามารถ
ตรวจสอบได้ง่าย และการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอในตัวอย่างที่น ามาทดสอบ  

(4) แบคทีเรียที่เป็นดัชนีควรจะเจริญได้ดีโดยไม่ขึ้นอยู่กับการมีอยู่ของจุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ  
(5) แบคทีเรียที่เป็นดัชนีควรจะตรวจพบได้ก่อนที่เชื้อจะก่อให้เกิดอันตราย 

2.5.1 โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมด (Total Coliform Bacteria)  
 โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดคือกลุ่มของแบคทีเรีย แกรมลบ (gram negative bacteria) มี

รูปร่างเป็นท่อน (rod shape) ไม่สร้างสปอร์ (non spore forming) แบคทีเรียกลุ่มนี้ พบได้ท่ัวไปในดิน 
พืช น้ า อากาศ และในล าไส้ของคนและสัตว์เลือดอุ่น แบคทีเรียชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพที่
มีอากาศ (aerobic) และในสภาพที่มีอากาศและไม่มีอากาศ (facultative anaerobic) สามารถย่อย
สลายน้ าตาลแลคโตส (lactose) ให้เกิดกรดและก๊าซ ได้ที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส ภายใน 48 
ชั่วโมง ไม่ทนความร้อน สามารถท าลายได้ง่ายด้วยความร้อนระดับพาสเจอร์ไรซ์ (pasteurization) ไม่
ผลิตเอนไซม์ออกซิเดส (oxidase negative) แบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มแบคทีเรียประกอบด้วย (1) 
Escherichia group (genus) type species ได้แก่ E. coli (2) Citrobacter group (genus) type 
species ได้แก่ Citrobacter freudii (3) Klebsiella group (genus) type species ได้แก่ Klebsiella 
pneumonia และ (4) Enteroboacter group (genus) type species ได้แก่ E. aerogenes เป็นต้น 

2.5.2 ฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Fecal Coliform Bacteria)  
ฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียมีถิ่นอาศัยในล าไส้ใหญ่ของมนุษย์และสัตว์ และจะมีการปนเปื้อน

ออกมากับอุจจาระเสมอ แบคทีเรียชนิดนี้สามารถหมักย่อยน้ าตาลแลตโตสที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
ในเวลา 24 ชั่วโมง ส าหรับฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรียได้แก่ Escherichia coil (E.coli) ซ่ึง E. coli จะพบ
ในอุจจาระของมนุษย์ปกติประมาณ 108 เซลล์ต่อกรัม แต่ในกรณีที่เป็นโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร
แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของโรคก็จะปนออกมากับอุจจาระ ดังนั้นถ้าตรวจพบ E.coli ในแหล่งน้ าแสดงว่า
มีการปนเปื้อนจากสิ่งขับถ่ายของมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่น และอาจมีโอกาสได้รับอันตรายจากแบคทีเรีย
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ที่ท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินอาหารด้วย นอกจากนี้การพบ E.coil ยังแสดงให้เห็นว่ามีการปนเปื้อน
จากสิ่งขับถ่ายใหม่ เนื่องจากการเพ่ิมจ านวนของ E.coli เกิดขึ้นได้ยากและสามารถมีชีวิตอยู่ได้นาน
ประมาณ 8 สัปดาห์เท่านั้น ส าหรับประเทศไทยก็ได้มีการใช้โคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดและฟีคัลโคลิ
ฟอร์มแบคทีเรีย เป็นพารามิเตอร์หนึ่งในมาตรฐานแหล่งน้ าดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานคุณภาพน้ าทางแบคทีเรีย  

 
2.5.3 ฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรีย (Fecal Streptococcus Bacteria)  
ฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรีย เป็นแบคทีเรียแกรมบวก ที่มีรูปร่างกลมต่อกันเป็นโซ่ ไม่สร้าง

สปอร์ สามารถย่อยสลายน้ าตาลให้กรดแลคติกเป็นสวนใหญ่ แต่ไม่ให้ก๊าซ เป็นแบคทีเรียที่มี
แหล่งก าเนิดมาจากอุจจาระของสัตว์เลือดอุ่นเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นการตรวจพบแบคทีเรียพวกนี้แสดงว่า
มีการปนเปื้อนของอุจจาระ (American Public Association, American Water Works Association 
and Water Environment  Federation, 1992) ซึ่งสาเหตุที่ใช้ฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรียเป็น
ดัชนีบ่งชี้คุณภาพน้ า เนื่องจากฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรียจะไม่เพ่ิมจ านวนเมื่ออยู่ในน้ าและปริมาณ
ที่พบจะมีความสัมพันธ์กับ E.coli แต่สามารถมีชีวิตอยู่ได้นานกว่า และ Cohen (1973) ได้ศึกษาการมี
ชีวิตอยู่ของฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย และฟีคัลสเตรปโตคอลคัสแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ าเสีย แม่น้ าที่
เกิดมลพิษ ทะเลสาบ และแหล่งน้ าดื่มในกรุงเยรูซาเรม ประเทศอิสราเอล พบว่า ฟีคัลสเตรปโตคอลคัส
แบคทีเรียจะมีความต้านทานต่อสภาพแวดล้อมของน้ าตามธรรมชาติมากกว่าแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ท าให้

ประเภทของ
มาตรฐาน 

ฟีคัลโคลิฟอร์ม MPN/100 
มิลลลิิตร 

โคลิฟอร์มทั งหมด MPN/100 
มิลลลิิตร 

ที่มา 

มาตรฐานคุณภาพน้ า
ในแหล่งน้ าผิวดิน 

แหล่งน้ า
ประเภท 2 

แหล่งน้ าประเภท 
3 

แหล่งน้ า
ประเภท 2 

แหล่งน้ า
ประเภท 3 

ประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับ

ที่ 8, 2537 
ไม่เกิน 1000 ไม่เกิน 4000 ไม่เกิน 5000 ไม่เกิน 20000 

มาตรฐานคุณภาพ
น้ าประปา 

ตรวจไม่พบ การประปาสว่น
ภูมิภาค 

กรมอนามัย 
 

เกรียงศักดิ์, 2557 
 

ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 

มาตรฐานคุณภาพน้ า
บาดาลที่ใช้บริโภค 

ตรวจไม่พบ น้อยกว่า 2.2 ประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม เร่ือง
สิ่งแวดล้อมเป็นพิษ, 2551 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุต
สาห 

กรรมน้ าบริโภค 

ตรวจไม่พบ เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 2.2 ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 332, 
2521 

มาตรฐานคุณภาพน้ า
ดื่มในภาชนะบรรจุที ่

ปิดสนิท 

ตรวจไม่พบ เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 2.2 ประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 61, 
2524 



11 
 
มีชีวิตรอดในแหล่งน้ าธรรมชาติได้ การตรวจหาปริมาณของฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรียนอกจากจะ
แสดงการถูกปนเปื้อนและแหล่งก าเนิดของการปนเปื้อนจากอุจจาระของสัตว์เลือดอุ่นแล้วยังช่วย
สนับสนุนการ ตรวจหาปริมาณของโคลิฟอร์มแบคทีเรียทั้งหมดและฟีคัลโคลฟอร์มแบคทีเรียด้วย  

นอกจากนี้อัตราส่วนของฟีคัลโคลิฟอร์มแบคทีเรีย Fecal Coliform Bacteria ต่อฟีคัลสเตรป
โตคอคคัสแบคทีเรีย สามารถบอกแหล่งที่มาของการปนเปื้อนได้ว่ามาจากมนุษย์หรือสัตว์เลือดอุ่นได้ 
เพราะสิ่งขับถ่ายของมนุษย์จะมีฟีคัลโคลฟอร์มแบคทีเรียมากกว่าฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรีย แต่
ในทางตรงกันข้าม สิ่งขับถ่ายจากสัตว์จะมีปริมาณฟีคัลสเตรปโตคอคคัสแบคทีเรียมากกว่าฟีคัลโคล
ฟอร์มแบคทีเรีย (Kjellander, 1960) ซึ่งวีระชัย (2530) ได้กล่าวถึงอัตราส่วนระหว่าง Fecal Coliform 
Bacteria : Fecal Streptococcus Bacteria ในการบอกแหล่งที่มาของการปนเปื้อน โดยสามารถ
บอกได้ว่าต้นก าเนิดของการปนเปื้อนเกิดจากสิ่งมีชีวิตประเภทใด ถ้าหากอัตราส่วนระหว่าง Fecal  
Coliform  Bacteria : Fecal Streptococcus Bacteria มากกว่า 4.4 แสดงว่าเกิดการปนเปื้อนของ
สิ่ งขับถ่ายจากมนุษย์  ถ้าหากอัตราส่วน Fecal Coliform Bacteria ต่อ Fecal Streptococcus 
Bacteria น้อยกว่า 0.7  แสดงว่าต้นก าเนิดการปนเปื้อนไม่ได้เกิดจากมนุษย์แต่มาจากสัตว์เลือดอุ่นอ่ืน 
ๆ และถ้ามีค่าระหว่าง 0.7 ถึง 4.4 แสดงว่าต้นก าเนิดการปนเปื้อนเกิดจากมนุษย์และสัตว์เลือดอุ่นอ่ืน ๆ 
รวมกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 อัตราส่วนระหว่าง Fecal Coliform Bacteria : Fecal Streptococcus Bacteria (วรีะชัย, 
2530) 

Fecal Coliform Bacteria: Fecal Streptococcus 
Bacteria 

ต้นก าเนิดการปนเปื้อน 

4.4 
0.6 
0.4 
0.2 
0.1 

มนุษย์ 
เป็ด 

แกะ หมู ไก่ 
วัว 

ไก่งวง 
 
2.6 การวิเคราะห์คุณภาพน ้าทางแบคทีเรีย 
 ในการตรวจนับจ านวนแบคทีเรียจากตัวอย่างของวัสดุหรือสารละลายแบคทีเรียนั้นเจริญหรือ
ปนเปื้อนอยู่สามารถกระท าได้หลายวิธี ได้แก่ 

2.6.1 วิธี Serial dilution  
วิธี Serial dilution เป็นการเจือจางน้ าตัวอย่างด้วย phosphate buffer หรือ peptone 

water ที่บรรจุอยู่ในหลอดทดลองปริมาณ 9 มิลลิลิตร ซึ่งการ Dilute จะเริ่มจากการปิเปตน้ าตัวอย่าง 
1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน peptone water ปริมาตร 9 มิลลิลิตร หลอดที่ 1 เขย่าให้เข้ากัน หลอดนี้จะมี
ความเจือจาง 1:10 ใช้ปิเปตอันใหม่ดูดน้ าตัวอย่างจากหลอดที่ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ลงไปใน 
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peptone water หลอดที่ 2 เขย่าให้เข้ากัน หลอดนี้จะมีความเจือจาง 1:102 ท าแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนได้
ความเจือจางของน้ าเท่ากับความต้องการ เช่น  1:105 และ 1:106 (ชื่นจิตต์, 2554) ดังรูปที่ 2.1 

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

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการ Serial dilution (นงลักษณ,์ 2541) 
 

2.6.2 วิธี Spread plate  
วิธี Spread plate เป็นการนับจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย์ที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ เริ่มจาก

การเทอาหารแข็งลงในจานอาหารที่ปลอดเชื้อและทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัว หลังจากนั้น ปิเปต 0.1 
มิลลิลิตร จากหลอดความเจือจางที่เลือก เช่น เลือกความเจือจางที่ 1:104  1:105 และ 1:106 ลงบน
อาหารแข็งที่เตรียมไว้ เกลี่ยบนอาหารแข็งเป็นวงกลมด้วย sterile spreader ปล่อยไว้ให้แห้งและน าไป
บ่มเชื้อ ดังรูปที่ 2.2 เมื่อเชื้อเจริญเติบโตเป็นโคโลนีให้เห็นใน Plate ที่มี 30 – 300 โคโลนี  สามารถ
ค านวณจ านวนแบคทีเรียในน้ าตัวอย่าง โดยการคูณจ านวนโคโลนีที่นับได้ด้วย 10 และ Dilution factor 
ค่าท่ีค านวณได้จะมีหน่วยเป็น Colony forming unit/ml หรือ CFU/ml  (ชื่นจิตต์, 2554)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการ Spread plate (Madigan et al., 2003) 
การค านวณปริมาณจุลินทรีย์ (ชื่นจิตต์, 2554) 
 จ านวนเซลล์ที่นับได้     = X       เซลล ์
 บันทึกความเจือจางที่ได้       = 1:10A 

 ในความเจือจางที่ 1/10A เท่า 1 มิลลิลิตร จะมีจุลินทรีย์ = X       เซลล ์
 ( 1 เท่า 1 มิลลิลิตร )     =  (X) (10A) เซลล์ 
 ในน้ าตัวอย่าง 1 มิลลิลิตรจะมีแบคทีเรีย    = (X) (10A) เซลล์ 
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2.6.3 วิธี Pour plate 
วิธี Pour plate เป็นวธิีที่ผสมแบคทีเรียลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งและเทส่วนผสมนี้ลงใน 

Plate พร้อมกัน โดยเริ่มจากการปิเปต 1 มิลลิลิตรจากหลอดความเจือจางที่เลือก ปล่อยลงในจานที่
ปลอดเชื้อ และจะเทอาหารแข็งตามลงไป แล้วท าการผสมให้เข้ากันโดยหมุนจานอาหารเป็นวงกลมช้า 
ๆ ทิ้งให้อาหารแข็งตัว จึงน าไปบ่มเชื้อ ดังรูปที่ 2.3 เมื่อเชื้อเจริญเติบโตเป็นโคโลนีให้เห็นใน Plate ที่มี 
30 – 300 โคโลนี สามารถค านวณจ านวนแบคทีเรียคล้ายกับวิธี Spread plate (ชื่นจิตต,์ 2554) 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการ Pour plate (Madigan et al., 2003) 

2.6.4 การวัดความขุ่นของเซลล์ Optical density (O.D.)  
การวัดความขุ่นของเซลล์ที่เจริญเติบโตอยู่ในอาหารเหลว ด้วยเครื่อง Spectrophotometer 

โดยอ่านค่าออกมาเป็น Absorbance หรือ ความขุ่น Optical density (O.D.) เป็นการวัดทางกายภาพ 
(Physical method) วิธีนี้อาศัยหลักการหักเหของแสง เมื่อส่องไปถูกเซลล์ของแบคทีเรีย ความยาม
คลื่นแสงที่สามารถวัดได้ คือ 400 และ 600 นาโนเมตร แต่ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรจะมีปัญหา
เกี่ยวกับสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ Rich medium ที่จะถูก Adsorb เข้าไปด้วย แต่ที่ความยาวคลื่น 600 นา
โนเมตรจะไม่เจอปัญหาดังกล่าว ส าหรับวิธีการวัดความหนาแน่นของเซลล์ด้วยการวัดความขุ่นนี้มี
ข้อจ ากัดท่ี การวัดค่า Absorbance แต่ละครั้ง ไม่ควรเกิน 0.7 เพราะแบคทีเรียที่หนาแน่นเกินไป จะ
ท าให้แสงที่ถูกหักเหออกไปแล้วถูกหักเหกลับมาอีกครั้ง ท าให้ค่า Absorbance ที่ได้ต่ ากว่าความเป็น
จริง และการวัดด้วยวิธีนี้จะเป็นการวัดทั้งเซลล์ที่มีชีวิตและเซลล์ที่ไม่มีชีวิต (วัฒนาลัย, 2554) 
 

2.6.5 เทคนิคการตรวจหาจุลินทรีย์ด้วยวิธี เ อ็มพีเอ็น (Most probable number MPN 
Technique)  

วิธีเอ็นพีเอ็นเป็นวิธีการประเมินจ านวนจุลินทรีย์ที่เจริญได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ปรากฏให้เห็น
จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและทางเคมีของอาหารโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ ค่า MPN 
เป็นค่าเฉลี่ยของจ านวนจุลินทรีย์ที่ใช้หลักการทางสถิติ และประเมินจุลินทรีย์เฉพาะชนิด ซึ่งต้องการ
อาหารเลี้ยงเชื้อที่จ าเพาะต่อชนิดของจุลินทรีย์ที่จะแสดงผลให้เห็นได้ชัดเจน วิธีนี้เป็นวิธีมาตรฐานของ
การวิเคราะห์น้ า โดยตรวจหาแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งในน้ าดื่ม น้ าใช้และน้ าทิ้งทั่วไป การตรวจวิเคราะห์
แบคทีเรียโคลิฟอร์มโดยวิธี MPN ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ  

1) การตรวจสอบขั้นแรก (Presumptive test) เป็นการเลี่ยงจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ า
โดยใช้อาหารเหลวซึ่งมีน้ าตาล lactose ทิ้งไว้ 24-48 ชั่วโมงที่ 35 องศาเซลเซียส เพ่ือทดสอบว่า 
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แบคทีเรียฟอร์เมนต์น้ าตาลแล้วเกิดกรดก๊าซหรือไม่ ถ้ามามีแสดงว่าน้ านั้นไม่มีโคลิฟอร์มแต่ถ้ามีก๊าซขึ้น 
สันนิษฐานว่ามีโคลิฟอร์ม ซึ่งแสดงการประเมินเป็นผลบวก 

2) การตรวจสอบขั้นยืนยัน (Confirmed test) ในขั้นตอนนี้จะเป็นการน าหลอดอาหาร
ที่ให้ผลบวกในขั้นตอนแรกมาท าการทดสอบเพ่ือในแน่ใจว่าเป็นแบคทีเรียที่ท าให้เกิดกรดและก๊าซนั้น
เป็นแบคทีเรียโคลิฟอร์ม โดยน าแบคทีเรียในอาหารมาเลี้ยงบนอาหารแข็ง ซึ่งจะใช้อาหาร Eosin 
Methylene Blue Agar โคโลนีของ E.coli ที่เจริญอยู่บนอาหารดังกล่าวจะมีสีด าและผิวของโคโลนีจะ
มีสีเขียวคล้ายรอยต่อของชิ้นโลหะ ส่วนโคโลนีของ Enterobacter aerogenes จะมีสีชมพูแดง 
ลักษณะค่อนข้างเยิ้ม เป็นเมือก ไม่มี metallic sheen 

3) การตรวจสอบขั้นสมบูรณ์ (Completed test) เป็นการทดสอบขั้นสุดท้าย เพ่ือสรุป
ให้แน่ใจว่าจุลินทรีย์ที่ตรวจพบในขั้นตอนข้างต้นเป็นจุลินทรีย์โคลิฟอร์ม โดยน าจุลินทรีย์จากขั้นตอน
ยืนยันมาท าการเลี้ยงในอาหารเหลวที่มี lactose อีกครั้งเพื่อดูการเกิดกรดและก๊าซอีกครั้งในอาหารและ
เขี่ยเชื้อมาลากบนอาหารวุ้นเอียงใน 24 ชั่วโมง แตะโคโลนีจากอาหารวุ้นเอียงมาย้อมสีแกรม ถ้าได้ผล
แกรมลบ รูปท่อน ไม่มีสปอร์ และอาหารเลี้ยงเชื้อ lactose มีก๊าซเกิดขึ้น แสดงว่ามีโคลิฟอร์มในน้ า
ตัวอย่างแน่นอน (สุรีลักษณ์, 2540) 

การย้อมสีแกรมคือ การย้อมสีแบคทีเรียส าหรับการศึกษาสัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์เนื่องจาก เซลล์แบคทีเรียมีคุณสมบัติเป็น semitransparent ซึ่งแสงสามารถผ่าน
ได้ ท าให้เห็นเซลล์ของแบคทีเรียได้ยาก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการย้อมสีแบคทีเรียเพ่ือท าให้เห็น
โครงสร้างและขนาดของแบคทีเรียได้ชัดเจนยิ่งขึ้น หลักการของการย้อมสีแบบมากกว่าหนึ่งชนิด 
(Differential staining) คือการท าให้สีย้อมติดส่วนต่างๆ ของเซลล์อย่างเช่น การย้อมสีแบบแกรม 
(Gram staining) กลไกของการติดสีแกรมของแบคทีเรียจะเกี่ยวข้องกับโครงสร้างและองค์ประกอบของ
ของผนังเซลล์ ในแบคทีเรียแกรมลบจะมีสารพวกไขมันที่ผนังเซลล์มากกว่าของแบคทีเรียแกรมบวก 
และยังมีชั้นของผนังเซลล์บางกว่าด้วย ในกระบวนการย้อมสี เมื่อล้างด้วยแอลกอฮอร์จะไปละลายไขมัน
ท าให้รูของผนังเซลล์เปิดกว้าง จึงท าให้สารโมเลกุลใหญ่ของสีคริสตัลไวโอเลต-ไอโอดีนคอมเพล็กหลุด
ออกมา เมื่อย้อมสีซาฟรานินจึงติดสีแดงของซาฟรานิน แต่ในแบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งมีไขมันน้อยกว่า 
และมีความซับซ้อนขององค์ประกอบที่ผนังเซลล์น้อยกว่า เมื่อล้างด้วยแอลกอฮอร์เซลล์จะเหี่ยว เพราะ
เกิดการสุญเสียน้ า เยื่อหุ้มเซลล์มีรูขนาดเล็กลง สารประกอบโมเลกุลใหญ่ของสีจึงละลายออกมาไม่ได้ 
เซลล์ยังคงติดสีม่วงของคริสตัลไวโอเลต เมื่อย้อมทับด้วยซาฟรานินจึงย้อมไม่ติดสีแดง (สุวณ,ี 2536) 
 
 2.6.6 การตรวจหาแบคทีเรียโคลิฟอร์มโดยวิธีเยื่อกรอง (Membrane-filter technique)  
วิธีเยื่อกรองเป็นวิธีมาตรฐานอีกวิธีหนึ่งในการวิเคราะห์คุณภาพของน้ าทางชีววิทยา และวิธีนี้สามารถ
ใช้ได้และตรวจนับแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด (total coliform bacteria) และฟีคัลโคลิฟอร์ม (fecal 
coliform bacteria) ได้โดยตรง ข้อดีของวิธีนี้คือ ใช้ทดสอบกับน้ าปริมาณมากได้ ใช้กับอาหารเลี้ยงเชื้อ
ได้หลายชนิด เพ่ือแยกความแตกต่างหรือคัดเลือกเฉพาะให้จุลินทรีย์บางชนิดเจริญ อีกทั้งยังที่ให้ผล
แน่นอนและรวดเร็วกว่าวิธี MPN การตรวจสอบโดยวิธีเยื่อกรองนี้จะอาศัยหลักการกรองโดยใช้เยื่อกรอง



15 
 
หรือเมมเบรน ที่เมมเบรนที่ท าจากเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose nitrate) ที่มีรูขนาดเล็กมากที่ได้ 
(pore size 0.45 ไมโครเมตร) แบคทีเรียที่มีขนาดของเซลล์ใหญ่กว่าขนาดรูของเมมเบรนจึงลอดผ่าน
ไม่ได้ ติดค้างอยู่บนเมมเบรน โดยใช้ชุดเครื่องกรองที่สเตอไลซ์แล้ว เมื่อกรองน้ าผ่านแบคทีเรียจะติดอยู่
บนเยื่อกรอง แล้วจึงคีบเยื่อกรองไปวางบนแผ่นกระดาษที่อ่ิมตัวไปด้วยอาการเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม เช่น 
M-Endo medium, M-FC medium หรือวางบนอาหารวุ้นในจานเพาะเชื้อ บ่มเชื้อไว้ และสังเกต
ลักษณะของโคโลนีที่เกิดขึ้นบนเยื่อกรอง (นงลักษณ์,2541) 

2.6.6.1 การตรวจนับจ านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด (total coliform bacteria) 
ปริมาณน้ าตัวอย่างที่ใช้ในการกรองจะขึ้นอยู่กับจ านวนแบคทีเรียที่อยู่ในน้ า ถ้าคิดว่าน้ าที่น ามาตรวจมี
จ านวนแบคทีเรียมากจะใช้ปริมาณตัวอย่างน้ าน้อย ควรเจือจางให้ได้ปริมาณน้ าให้ได้ 20 มิลลิลิตร 
จ านวนโคโลนีของแบคทีเรียทั้งหมดที่ตรวจพบบนเยื่อกรองควรอยู่ในช่วง 50-200 โคโลนีต่อเยื่อกรอง 
โดยใช้ปริมาณน้ าตัวอย่างโดยคาดคะเนตามตาราง 2.6 ลักษณะของโคโลนีที่เจริญบนเยื่อกรอง (อาหาร
เลี้ยงเชื้อ M- Endo medium) หลังจากบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะมีลักษณะเป็น
สีชมพูจนถึงแดงเข้ม  
ตารางที่ 2.5 ปริมาตรโดยประมาณของน้ าตัวอย่างที่ใช้ในการกรองเพ่ือตรวจหาแบคทีเรียโคลิฟอร์ม
ทั้งหมด 

ชนิดของน ้าตัวอย่าง 
ปริมาตรที่ใช้กรอง (มิลลิลิตร) 

100 50 10 10 0.1 0.01 0.001 0.0001 
น้ าดื่ม √        
น้ าประปา   √ √ √    
น้ าในแม่น้ า    √ √ √ √  
น้ าทิ้งที่ผ่านการเติมคลอรีน    √ √ √   
น้ าทิ้งจากแหล่งชุมชน     √ √ √ √ 

  
 2.6.6.2 การตรวจนับจ านวนฟีคัลโคลิฟอร์ม (fecal coliforms) ปริมาณน้ าตัวอย่างที่ใช้ในการ
กรองขึ้นกับจ านวนแบคทีเรียที่มีอยู่ในน้ าเช่นกัน จ านวนโคโลนีของฟีคัลโคลิฟอร์มที่ตรวจพบบนเยื่อ
กรองควรมีค่าอยู่ในช่วง 20-80 โคโลนีต่อเยื่อกรอง โดยให้ใช้ปริมาณตัวอย่างน้ าโดยคาดคะเนตาม
ตารางที่ 2.7 ลักษณะของโคโลนีที่เจริญบนเยื่อกรอง (อาหารเลี้ยงเชื้อ M- FC medium) หลังจากบ่มที่ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง และ 34.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะมีลักษณะ
เป็นสีน้ าเงิน   
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาตรโดยประมาณของน้ าตัวอย่างที่ใช้ในการกรองเพ่ือตรวจหาฟีคัลโคลิฟอร์ม 

ชนิดของน ้าตัวอย่าง 
ปริมาตรที่ใช้กรอง (มิลลิลิตร) 
100 50 10 1 0.1 0.01 0.001 

น้ าดื่ม √       
น้ าประปา    √ √ √  
น้ าในแม่น้ า    √ √ √ √ 
น้ าทิ้งที่ผ่านการเติมคลอรีน   √ √ √   
น้ าทิ้งจากแหล่งชุมชน     √ √ √ 

 

2.7 การฆ่าเชื อโรคในน ้า (Disinfection) 
 การฆ่าเชื้อโรคในน้ าจะมีอยู่ 2 วิธี คือ Disinfection และ Sterilization โดย วิธี Sterilization 
หมายถึง การท าลายจุลินทรีย์ทุกชนิดที่อยู่ในน้ า หรือเรียกว่าเป็นการฆ่าเชื้อโดยสมบูรณ์ วิธีการนี้จะมี
ค่าใช้จ่ายสูง เหมาะส าหรับงานที่ต้องการความสะอาดมาก เช่น ทางด้านการแพทย์ แตกต่างกับวิธี 
Disinfection เป็นการท าลายจุลชีพในน้ าที่เป็นต้นเหตุของโรคต่าง ๆ เท่านั้น วิธีการฆ่าเชื้อโรคในน้ า
แบบ Disinfection นิยมใช้ส าหรับการฆ่าเชื้อโรคในน้ าเสียและมียังวิธีที่หลากหลายขึ้นอยู่กับปริมาณน้ า
และความต้องการคุณภาพของน้ า รวมถึงมาตรฐานหรือกฎหมายที่ก าหนดไว้ เป็นต้น  

2.7.1 การฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยวิธีทางกล  
วิธีทางกลที่ใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสีย เช่น ตะแกรงดักขยะ ถังดักตะกอนหนัก และถังตกตะกอน

ทั่วไป วิธีการเหล่านี้สามารถก าจัดจุลินทรีย์ออกไปได้แต่ประสิทธิภาพไม่สูงนัก (เกรียงศักดิ์ ,2547) ดัง
แสดงในตารางที ่2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 ประสิทธิภาพการก าจัดแบคทีเรียด้วยวิธีทางกล (เกรียงศักดิ์ ,2547) 

วิธีทางกล ประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย (ร้อยละ) 
1) ตะแกรงหยาบ 
2) ตะแกรงละเอียด 
3) ถังก าจัดตะกอนหนัก 
4) ถังตกตะกอนทั่วไป 

0-5 
10-20 
10-25 
25-75 

 
2.7.2 การฆ่าเชื้อโรคด้วยการให้ความร้อน  

2.7.2.1. การพาสเจอร์ไรซ์ (Pasteurization) โดยใช้ความร้อนต่ า (ประมาณ 70 องศา
เซลเซียส) ในการฆ่าเชื้อโรคทั้งแบคทีเรียและไวรัสที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ที่ปนเนปื้อนมากับน้ า โดย
วิธีการนี้จะสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจึงไม่เป็นที่นิยมมากนัก 
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2.7.2.2 การต้ม (Boiling) เป็นวิธีที่นิยมใช้มากันตั้งแต่โบราณแต่มีข้อจ ากัดคือ จะ
สามารถท าลายได้เฉพาะเชื้อจุลินทรีย์ที่ปะปนมากับน้ าเท่านั้น แต่จะไม่สามารถท าให้คุณสมบัติทางด้าน
กายภาพและด้านเคมีของน้ าเปลี่ยนไป ดังนั้นน้ าที่น ามาต้มจะต้องมีคุณสมบัติทางด้านกายภาพและเคมี
อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม หรือได้มาตรฐานเพียงแต่ต้องการความร้อนมาท าลายคุณสมบัติทางด้านชีวภาพ
ที่ไม่ดี ส าหรับการต้มน้ าเพ่ือท าลายเชื้อโรคจะต้องใช้ความร้อนสูงจนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
และปล่อยให้น้ าเดือดต่อไปอีก 15 นาที จะสามารถท าลายเชื้อโรคที่ปนเปื้อนในน้ าตลอดจนสปอร์ของ
เชื้อต่าง ๆ ได้หมด วิธีนี้จะเหมาะกับการผลิตน้ าอัดลม ผลิตนม ไม่เหมาะกับการน าน้ าเสียมาผ่านความ
ร้อน 

2.7.2.3  การกลั่น (Distillation) เป็นวิธีที่สามารถฆ่าเชื้อโรคและสามารถปรับปรุง
คุณภาพน้ าทางด้านกายภาพและเคมีได้ เหมาะกับน้ าเสียที่มีปริมาณไม่มาก และมีความเป็นพิษมาก แต่
วิธีนี้ต้องลงทุนสูงมากกว่าวิธีอ่ืน ดังนั้นการกลั่นจึงนิยมใช้อยู่ในวงจ ากัด เช่น วงการแพทย์ หรืองาน
เฉพาะกิจบางอย่างเท่านั้น (เกรียงศักดิ์ ,2547) 

2.7.3 การฆ่าเชื้อโรคด้วยการใช้แสง 
2.7.3.1 การฆ่าเชื้อโรคด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) การใช้แสง

อัลตราไวโอเลตเป็นวิธีการฆ่าเชื้อโรคทางกายภาพวิธีหนึ่ง โดยการใช้แสงอัลตราไวโอเลตในการก าจัด
แบคทีเรียในน้ าพบว่าไม่ก่อให้เกิดสารพลอยได้ที่เป็นพิษ และสารก่อมะเร็ง ไม่ท าให้เกิดรส และกลิ่น 
(นันทพร, 2547) จึงไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมหรือสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า โดยทั่วไปนิยมใช้หลอด
คาโทดไอปรอทความดันต่ าและใช้ความยาวคลื่น 200 ถึง 310 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของ 
UV-C แต่ความยาวคลื่นที่ดีที่สุดส าหรับใช้ในการฆ่าเชื้อโรคคือ 253.7 นาโนเมตร ส าหรับปฏิกิริยาของ
แสงอัลตราไวโอเลตจะมีผลต่อเชื้อจุลินทรีย์ โดยจะเข้าไปท าลายกรดนิวคลิอิกตรงส่วนโครงสร้างใน 
DNA และ RNA ซึ่งเป็นส่วนประกอบในสารพันธุกรรมที่ใช้ในการขยายพันธุ์ การเข้าท าลายเชื้อจุลินทรีย์
ของแสงอัลตราไวโอเลตจะกระท าต่อโมเลกุลของ Pyrimidine โดยเฉพาะ Cytosine Thymine Uracil 
ท าให้โมเลกุลของ Pyrimidine สร้างพันธะต่อกัน ท าให้การแบ่งตัวของกรดนิวคลิอิกยากขึ้น และท าลาย
เกลียวไม่ให้เกิดการแบ่งตัว ซึ่งท าให้เกิดการกลายพันธุ์และตายในที่สุด (McGuigan et al.,2006) โดย 
Wright, (2009) ได้รายงานการประมาณรังสีอัลตราไวโอเลตซี ที่ใช้ในการก าจัดจุลินทรีย์ต่าง ๆ ได้
ประสิทธิภาพ 1 log (90%) และ 2 log (99%) ดังตารางที่ 2.8 ข้อควรระวังส าหรับการใช้แสง
อัลตราไวโอเลตในการฆ่าเชื้อโรคคือ น้ าเสียที่ใช้ในกระบวนการนี้จะต้องมีความขุ่นน้อย เพราะถ้าหากมี
ความขุ่นมาก ความขุ่นจะไปบดบังแสงอัลตราไวโอเลตท าให้ประสิทธิภาพลดลงไปได้ และหากใช้ความ
ยาวคลื่นที่ไม่เหมาะสมหรือปริมาณแสงที่ไม่เพียงพออาจเป็นการกระตุ้นให้เชื้อแบคทีเรียในน้ า
เจริญเติบโตได้  

2 .7 .3 .2 การฆ่า เชื้ อ โรคด้วยแสงอาทิตย์  ( solar disinfection) ส าหรับวิ ธีนี้
ประสิทธิภาพในการฆ่าจุลินทรีย์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง อุณหภูมิ และจะแปรผกผัน
กับความลึกของน้ า ปัจจัยที่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดจุลินทรีย์ด้วยแสงแดดลดลง ได้แก่ พีเอช
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ของน้ า ความขุ่นที่มีอยู่ในน้ า สภาวะภูมิอากาศ อุณหภูมิ นอกจากนี้จุลินทรีย์แต่ละชนิดที่อยู่ในน้ าจะถูก
ยับยั้งในช่วงเวลาที่ไม่เท่ากัน (Boyle et al.,2008, Lonnen et al., 2005) ดังแสดงในตารางที่ 2.9  

ตารางที่  2.8  ปริมาณรังสีอัลตราไวโอเลตซี ที่ก าจัดจุลินทรีย์ได้ ประสิทธิภาพ 1 log และ 2  log  ใน
หน่วยมิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (Wright & Caims, 2009) 

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, spores 12 22 Salmonella paratyphi 3.2 - 
Bacillus subtilis 7.1 11 Salmonella typhi 2.1 - 
Campylobacter jejuni 1.1 - Salmonella typhimurium 3 - 
Clostridium tetani 12 22 Shigella dysenteriae 2.2 4.2 
Corynebacterium diphtheriae 3.4 6.5 Shigella flexneri 1.7 3.4 
Escherichia coli 3 6.6 Shigella sonnei 3 5 
Klebsiella terrigena 2.6 - Staphylococcus aureus 5 6.6 
Legionella pneumophila 0.9 2.8 Streptococcus faecalis 4.4 - 
Sarcina lutea 20 26.4 Streptococcus pyogenes 2.2 - 
Mycobacterium tuberculosis 6 10 Vibrio cholerae (V.comma) - 6.5 
Pseudomonas aeruginosa 5.5 10.5 Yersinia enterocolitica 1.1 - 

 
ตารางท่ี 2.9 ช่วงเวลาการยับยั้งการท างานของแบคทีเรีย 

ชนิดของแบคทีเรีย ช่วงเวลาในการยับยั ง 
(ความเข้มแสง 1000 วัตต์/ตารางเมตร) 

ที่มา 

Escherichia coil 
Preudomonas 
aeruginosa 
Yersinia cnterocolitica 
Fusarium solani 

2.5 ชั่วโมง 
2 ชั่วโมง 
3 ชั่วโมง 
5 ชั่วโมง 

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

 
 2.7.4 การฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยการใช้โอโซน 
 เนื่องจากโอโซนมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิแดนซ์ที่ดี มีสภาพเป็นก๊าซที่ละลายน้ าได้ จึงมีการ
น ามาใช้เป็นตัวยับยั้งและท าลายเชื้อโรค แบคทีเรีย ไวรัส ที่ปนเปื้อนมากับน้ า โดยโอโซนความเข้มข้น 
0.05 – 0.45 มิลลิกรัมต่อน้ า 1 ลิตร สามารถท าลายเชื้อโรคได้ทุกชนิด การผลิตโอโซนท าโดยใช้อากาศ
แห้ง หรือออกซิเจนบริสุทธิ์ ผ่านเข้าระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง (15-20 กิโลโวลต์) ท าให้



19 
 
เกิดการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน แล้วรวมตัวเป็นโอโซน อากาศแห้ง 1 ลูกบาศก์เมตร สามารถผลิต
โอโซนได้ไม่เกิน 30 กรัม หรือ 1.4% โดยปริมาตร จะเห็นว่าการผลิตโอโซนมีวิธีการเตรียมที่ยุ่งย าก มี
ราคาแพง อีกทั้งโอโซนเป็นก๊าซที่ไม่คงตัว สลายตัวได้ง่าย ดังนั้นจึงต้องน าเครื่องผลิตโอโซนติดตั้งไว้ที่
โรงบ าบัดน้ าเสีย และต้องมีการออกแบบอุปกรณ์การเติมโอโซนให้กับน้ าอย่างเหมาะสม เพ่ือให้เกิดการ
สูญเสียโอโซนน้อยที่สุด อีกทั้งยังพบว่าการใช้โอโซนในการท าปฏิกิริยานั้น  จะได้ผลพลอยได้เป็นสาร
ปนเปื้อนกลุ่มของออการ์โนฮาโลเจน เช่น ไตรฮาโลมีเทน สารปนเปื้อนเหล่านี้เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
ส่งผลให้ความนิยมในการใช้โอโซนในการฆ่าเชื้อในระบบบ าบัดนั้นลดลง (เกรียงศักดิ์ ,2547) 
 
 2.7.5 การฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน (Chlorination) 

คลอรีน (Chlorine) เป็นสารเคมีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากคลอรีนสามารถท าลาย
เชื้อโรคได้มากกว่า 99% ซึ่งนอกจากคลอรีนจะสามารถฆ่าเชื้อ โรคในน้ าได้ในชั่วระยะเวลาหนึ่งที่ท าการ
เติมคลอรีนลงไปแล้ว ยังให้ผลในระยะยาวอีกด้วย โดยคลอรีนที่เติมลงไปจะละลายน้ าอยู่ในรูปของ
คลอรีนอิสระท าหน้าที่ฆ่าเชื้อโรคที่อาจปนเปื้อนมาในภายหลัง (กองสุขาภิบาลอาหารและน้ า,  2549)  

2.7.5.1 ชนิดของสารคลอรีน สารคลอรีนที่นิยมใช้โดยทั่วไปมี 3 ชนิดดังนี้ 
(1) ชนิดคลอรีนก๊าซ (Cl2) นิยมใช้กันมากในโรงบ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ มีสี

เหลืองแกมเขียว มีความหนาแน่นประมาณ 2.5 เท่าของอากาศ และเมื่อเป็นของเหลว (คลอรีนเหลว 
99%) จะมีสีเหลืองอ าพัน มีความหนาแน่นเป็น 1.44 เท่าของน้ าซึ่งเป็นอันตรายต่อปอดและเนื้อเยื่อต่าง 
ๆ โดยจะท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบหายใจ เยื่อบุจมูก และผิวหนัง ซึ่งผลกระทบที่เป็นอันตราย
จากการสัมผัสกับก๊าซคลอรีน คือที่ความเข้มข้นประมาณ 5 ppm. ขึ้นไป และที่ความเข้มข้น 5-10 
ppm. จะท าให้การหายใจติดขัด น้ าตาไหล ระคายเคืองผิวหนัง ระคายเคืองปอด และเมื่อความเข้มข้น
สูงขึ้น เช่น หากได้รับก๊าซคลอรีนในปริมาณ 1,000 ppm. จะท าให้เสียชีวิตได้ ดังนั้นจึงต้องใช้ความ
ระมัดระวัง และต้องมีผู้เชี่ยวชาญในการติดตั้งและควบคุมการท างานเสมอ   

(2) ชนิดแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ (Calcium hypochlorite) นิยมใช้ในการ
ฆ่าเชื้อโรคในโรงบ าบัดน้ าเสียขนาดเล็ก เป็นผงสีขาว ละลายน้ าได้ดี มีสูตรทางเคมี คือ Ca(OCl)2  ให้มี
ความเข้มข้นระหว่าง 60-70% โดยน้ าหนัก คลอรีนผงชนิดนี้หาได้ง่าย ราคาถูก ไม่เป็นอันตรายต่อคน
และสัตว์เลี้ยงอย่างรุนแรง สะดวกต่อการใช้งาน และสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพได้ง่าย  

(3) โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite) นิยมใช้ในการฆ่าเชื้อ
โรคในโรงบ าบัดน้ าเสียขนาดเล็ก เป็นสารละลายใส สีเหลืองอมเขียวมีสูตรทางเคมี คือ NaOCl ความ
เข้มข้นประมาณ 16% โดยน้ าหนัก มีความเสถียรน้อยกว่าแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ ท าให้เสื่อมสภาพได้
อย่างรวดเร็ว จึงควรเก็บไว้ในที่มืดและอุณหภูมิไม่สูงกว่า 30 องศาเซลเซียส เพ่ือชะลออัตราการเสื่อม
คุณภาพ อายุในการเก็บไม่ควรเกิน 60-90 วัน ส าหรับสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ เมื่ออยู่ใน
สภาวะ pH ต่ า จะระเหยเป็นหมอกคลอรีนสามารถเกิดการระเบิดได้  
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2.7.5.2 ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ า  
คลอรีนที่อยู่ในรูปของก๊าซคลอรีน (Cl2) เมื่อผสมกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ให้

กรดไฮโปคลอรัส และ กรดไฮโปรคลอไรด์ (การประปานครหลวง, 2552)  ดังสมการ 2.2 และกรดไฮโป
คลอรัสแตกตัวในน้ าจะให้ไฮโดรเจนไอออน และไฮโปคลอไรด์ดังสมการ 2.3  

Cl2 + H2O       HOCl (hypochlorous)  +  HCl              (2.2) 
HOCl           H+  +  OCl-                             (2.3) 
เมื่อใช้สารแคลเซียมไฮโปรคลอไรด์ หรือ โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ แทนก๊าซคลอรีนก็จะ

ได้ สาร HOCl และด่างดังสมการ 2.4 และ 2.5 
 NaOCl + H2O             HOCl + NaOH                          (2.4) 
  Ca(OCl)2 + 2H2O                 2HOCl + Ca(OH)2              (2.5) 

คลอรีน กรดไฮโปคลอรัส  และไฮโปคลอไรด์ เรียกว่าคลอรีนอิสระคงเหลือ (free 
residual chlorine) ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือน้อยกว่ากันขึ้นอยู่กับสภาพพีเอช
ของน้ า ที่พีเอชของน้ าต่ ากว่า 1 คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีนทั้งหมดและจะระเหย
สู่บรรยากาศ ส่วนที่พีเอช 1 ถึง 3.5 คลอรีนอิสระจะอยู่ทั้งในรูปของก๊าซและกรดไฮโปคลอรัส ขณะที่พี
เอชในช่วง 3.5 ถึง5.5 คลอรีนอิสระจะอยู่ในรูปกรดไฮโปคลอรัสทั้งหมด ที่พีเอชในช่วง 5.5 ถึง 9 จะอยู่
ทั้งในรูปของกรดไฮโปคลอรัสและไฮโปคลอไรด์ และท่ีพีเอชตั้งแต่ 9  ถึง 7 ขึ้นไป คลอรีนอิสระคงเหลือ
จะอยู่ในรูปไฮโปคลอไรด์ ดังรูปที่  2.4  

 
รูปที่ 2.4 สัดส่วนของ HOCl และ OCl- ในน้ าที่พีเอชต่าง ๆ  (ท่ีมา : เกรียงศักดิ์, 2557) 

 
คลอรีนอิสระในรูปของกรดไฮโปคลอรัสมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคมากกว่า 

คลอรีนในรูปไฮโปคลอไรด์ถึง 100 เท่า ดังนั้นเพ่ือให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูง ควรจะมีคลอรีน
ในรูปของกรดไฮโปคลอรัสเหลืออยู่ในน้ า ซึ่งค่าแนะน าขององค์การอนามัยโลก ปริมาณคลอรนอิสระที่
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เหลืออยู่ในน้ าเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ต้องไม่ต่ ากว่า 0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่พีเอชของน้ าต้องไม่
สูงกว่า 8  และความขุ่นต้องไม่เกิน 1 NTU (การประปานครหลวง, 2552) 

2.7.5.3 ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของคลอรีน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการดังนี้  
(1) ความเข้มข้นของคลอรีนอิสระ (Free chlorine residual) ปริมาณ

คลอรีนอิสระที่เหลืออยู่ในน้ าสามารถวัดได้หลังจากช่วงระยะเวลาสัมผัส ซึ่งการเติมคลอรีนที่น้อยเกินไป 
จะไม่ท าให้เกิดคลอรีนอิสระขึ้นและอาจจะท าลายเชื้อโรคในน้ าได้ไม่ทั้งหมด แต่การเติมคลอรีนใน
ปริมาณที่มากเกินไป จะท าให้น้ ามีกลิ่นฉุนของคลอรีนและท าให้รสชาติของน้ าเสียไปด้วย ทั้งยังเป็นการ
สิ้นเปลืองคลอรีนโดยใช่เหตุ นอกจากนี้ คลอรีนยังมีฤทธิ์กัดกร่อน อาจท าให้เครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง 
ๆ เสียหายได้ ดังนั้น ในการเติมคลอรีนจึงต้องเติมในปริมาณที่พอเหมาะ คือ สามารถฆ่าเชื้อโรคได้หมด 
รวมทั้งก่อให้เกิดคลอรีนอิสระที่แนะน า คือระหว่าง 0.2-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (0.2-0.5 ppm.)  ณ เวลา
สัมผัส 30 นาที กล่าวคือภายหลังจากที่ท าการเติมสารละลายคลอรีนไปแล้ว 30 นาที ต้องสามารถวัด
ปริมาณคลอรีนอิสระได้ระหว่าง 0.2-0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(2) ระยะเวลาในการฆ่าเชื้อโรค (contact  time) ถ้าเวลาสัมผัสนานขึ้นจะ
ท าให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้ าดีขึ้น 

(3) อุณหภูมิ (Temperature) มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของคลอรีนในน้ า
คือ กรณีที่อุณหภูมิของน้ าต่ า คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอรัสมากซึ่งท ามี
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูง ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิของน้ าสูง คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูป
ของกรดไฮโปคลอรัสน้อยและท าให้คลอรีนสลายตัวได้ดี  

(4) ความขุ่นของน้ า (Turbidity) อนุภาคความขุ่นในน้ าอาจเป็นเกราะก าบัง
ให้เชื้อโรค ท าให้คลอรีนไม่สามารถเข้าไปสัมผัสและฆ่าเชื้อโรคได้ ดังนั้น ถ้าต้องการให้คลอรีนมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคได้ดีจึงต้องท าให้น้ ามีความขุ่นต่ า คือ ต้องมีความขุ่นน้อยกว่า 10 NTU 

(5) สภาพความเป็นกรด-ด่างของน้ า (pH) มีผลต่อการฆ่าเชื้อโรคของคลอรีน 
เนื่องจากคลอรีนจะแตกตัวเป็นไฮโปรคลอรัส (HOCl ) ซึ่งมีอ านาจในการฆ่าเชื้อโรคได้ดีเมื่อน้ ามีสภาพ
เป็นกรดเล็กน้อย หาก pH สูงกว่า 7.5 จะท าให้เกิด OCl-  มากขึ้น ซึ่ง  OCl-  นี้มีประสิทธิภาพในการ
ฆ่าเชื้อโรคน้อยกว่า HOCl  จะท าให้ต้องสิ้นเปลืองคลอรีนมากขึ้น และหากค่า pH สูงถึง 9.5 จะเกิด 
OCl-  ถึง 100% 

(6) สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ในน้ า ในกรณีที่มีสารอินทรีย์หรือสารอนินท
รีย์สูงจะท าให้คลอรีนมีประสิทธิภาพต่ าลง เนื่องจากคลอรีนที่ เติมลงไปจะไปท าปฏิกิริยากลุ่มนี้ก่อน
เสมอ นอกจากนี้ปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกับสารอินทรีย์ ในน้ า ท าให้ เกิดสารจ าพวก THMs 
(Trihalomethane)  ซึ่งเป็นพิษต่อร่างกาย การก าจัดจุลินทรีย์ ในน้ าด้วยวิธีการเติมคลอรีน จะมีความ
ต้องการปริมาณความเข้มข้นของคลอรีน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันไปตามชนิดของ
จลุินทรีย์ (กองสุขาภิบาลอาหารและน้ า, 2549 และ การประปานครหลวง,  2552) ดังแสดงในตารางที่  
2.10 
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ตารางท่ี  2.10  ปริมาณความเข้มข้นของคลอรีนและเวลาที่ใช้ในการฆ่าเชื้อโรคชนิดต่าง ๆ  (กอง 
สุขาภิบาลอาหารและน้ า,  2549) 

เชื อโรค สารละลายคลอรีนที่ความ
เข้มข้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

แบคทีเรีย 100 10 
เชื้อวัณโรค 125 3 - 10 
เชื้อรา 100 60 
เชื้อไวรัสตับอักเสบ 500 10 
เชื้อ HIV 50 10 

 
จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่า วิธีการฆ่าเชื้อโรคในน้ าจะมีข้อจ ากัดหลายด้านของแต่ละวิธี ดังนั้น

จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ลดข้อจ ากัดในการใช้งานเหล่านั้นและลดผลกระทบที่เกิดกับมนุษย์ 
เทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ในจุดมุ่งหมายคือ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ( Photocatalysis) 
หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือ การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการฉายแสงไปที่ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะท าหน้าที่ย่อยสลาย เปลี่ยนแปลง ก าจัดมลสาร
ต่าง ๆ ที่อยู่ในน้ าได ้

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงเป็นกระบวนการที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในการ
ก าจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ าทั้งในส่วนของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์  โลหะหนัก และ จุลชีพต่าง ๆ ในน้ า ว่า
เป็นวิธีการที่ให้ประสิทธิภาพสูง และได้ผลเป็นอย่างดีในการก าจัดสารมลพิษในน้ า 

 
2.8 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 

โฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) มาจากการรวมกันของค าว่า “โฟโต” กับ “คะตะลิสต์” 
“โฟโต” (Photo) หมายถึง กระบวนการที่มีแสงเข้ามาเกี่ยวข้องและ “คะตะลิสต์” (Catalyst)  หมายถึง
การใช้อนุภาคตัวเร่งที่เป็นตัวกลาง ในการท าให้เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีต่าง ๆ ดังนั้น
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจึงหมายถึง กระบวนการที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้พลังงานแสงเป็นตัวกระตุ้น 
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยที่ตัวมันเอง ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ 
(Fujishima et al., 2000) รูปแบบของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสามารถจ าแนกได้ 2 แบบคือ  

(1) แบบสถานะเดียว (Homogeneous) สถานะของตัวโฟโตคะตะลิสต์กับสารที่จะน ามาท า
ปฏิกิริยานั้นอยู่ในสถานะเดียวกัน เช่น การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้ H2O2/UV เป็นต้น 

(2) แบบต่างสถานะ (Heterogeneous) สถานะของตัวโฟโตคะตะลิสต์กับสารที่จะน ามาท า
ปฏิกิริยาอยู่ต่างสถานะกัน เช่น การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้ ไทเทเนียมไดออกไซด์ TiO2/UV เป็น
ต้น 
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2.8.1 หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นวิธีการหนึ่ง ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ า โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ 

2.8.1.1 การเกาะหรือดูดติดผิว (Adsorption process) เป็นความสามารถของสาร
บางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซึ่งอยู่ในของเหลวให้มาเกาะจับและติดบนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ปรากฏการณ์เช่นนี้จะเป็นการเคลื่อนย้ายสารจากของเหลวมายังผิวของแข็ง 
โมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นของแข็งที่มีผิวเป็น
ที่เกาะจับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับของโมเลกุลบนผิวของสารในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิสจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลัก โดยที่การดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างจ าเพาะเจาะจงบนผิวตัวดูดซับ
เพียงชั้นเดียว เมื่อหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกับสารถูกดูดซับ ท าให้เกิดการสร้าง
พันธะเคมีขึ้นระหว่างกัน สารถูกดูดซับจะไม่สามารถหลุดออกมาจากผิวตัวดูดซับได้ 

2.8.1.2 การฉายแสง ( Irradiation process) เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วย
พลังงานแสงที่มีพลังงานเพียงพอ หรือมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแบนด์แกบ (band gap) ของสาร
กึ่งตัวน า อิเล็กตรอน (e-) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์ (valance band) จะถูกกระตุ้นให้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นจน
เคลื่อนที่เข้าสู่ชั้นคอนดักชันแบนด์ (conduction band) จึงท าให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน (hole: h+) 
ในชั้นวาเลนซ์แบนด์ (valance band) กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและที่ว่างของอิเล็กตรอนในอนุภาค
ตัวเร่งปฏิกิริยา (พวงรัตน์, 2557) 

2.8.2 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
สารที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิดได้แก่ 

2.8.2.1 โลหะทรานซิชัน (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น 
2.8.2.2 โลหะกึ่งตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

แคดเมียมซัลไฟต์ (CdS) ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น ส าหรับโลหะทรานซิ
ชัน เมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานโฟตอน ท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น (Excited state) 
อิเล็กตรอนจะกลับสู่สถานะพ้ืน (Ground state) ได้ง่ายและ รวดเร็วกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะกึ่ง
ตัวน า เพราะในโลหะทรานซิชัน จะไม่มีแถบพลังงานระหว่างแถบคอนดันชันแบนด์ (Conduction 
band) และแถบวาเลนส์แบนด์ (Valance band) ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการ รวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน
กับโฮลนั้นมีค่าสูง จึงท าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะทรานซิชันนั้นไม่เป็นที่นิยมในการน ามาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ปฏิกิริยาชนิดโลหะกึ่งตัวน าได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
(Sahijpal et al., 2000)  โดยโลหะกึ่งตัวน าที่น ามาใช้มีหลายชนิด (Hoffman et al., 1995) โดยจะมี
ค่าช่องว่างพลังงานที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.11  
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ตารางที่  2.11 ต าแหน่งช่องว่างพลังงาน และขนาดช่องว่างพลังงานของโลหะกึ่งตัวน าชนิดต่าง 
(Robertson, 1996) 

 
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 

 

รูปที ่2.5 ค่าช่องว่างของพลังงานของสารกึ่งตัวน าชนิดต่าง ๆ (Chandra, 1985) 
 
 

 2.8.3 โครงสร้างของวัสดุกึ่งตัวน า (Structure of Semiconductor) 

โครงสร้างของวัสดุกึ่งตัวน าที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกตามโครงสร้างพลังงาน
ของอิเล็กตรอนได้ 2 แถบพลังงาน คือ วาเลนซ์แบนด์ (Valence band) เป็นแถบพลังงานที่มีพลังงาน
อิเล็กตรอนสูง และคอนดักชันแบนด์ (Conduction band) เป็นแถบพลังงานที่ไม่มีพลังงานอิเล็กตรอน 
โดยแถบพลังงานทั้งสองจะถูกแยกออกจากกันด้วยระยะห่างที่เรียกว่า แบนด์แกบ (Band gap) เมื่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงที่มีพลังงานเพียงพอ หรือมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ
แบนด์แกบ ของตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอน (e-) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์จะถูกกระตุ้นให้มีพลังงานเพ่ิมขึ้น
จนเคลื่อนที่เข้าสู่ชั้นคอนดักชันแบนด์จึงท าให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอน (hole: h+) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์
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กลายเป็นคู่ของอิเล็กตรอนและที่ว่างของอิเล็กตรอน (e-/h+) ในอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.6 ใน
กรณีท่ีไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนหรือตัวให้อิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้มีพลังงานเพ่ิมมาก
ขึ้นนี้ สามารถรวมตัวกับที่ว่างของอิเล็กตรอนได้อีก เกิดเป็นปฏิกิริยาที่เรียกว่า Recombination แต่ใน
กรณีที่มีตัวให้หรือตัวรับอิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนและที่ว่างของอิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันต่อไป (พวงรัตน์, 2557) 

 

 
รูปที่ 2.6 การเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีว่างของอิเล็กตรอน (hole: h+) ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

 
2.8.4 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Mechanism of Photocatalysis Reaction) 
กลไลของกระปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 

ถึงสมการที่ 2.12  
H2O     H+ + OH-      (2.6) 

การกระตุ้น 

 Catalyst + h   e- +  h +      (2.7) 
การเกิดแรดิคอล จาก e- , h +   
 h +  + OH-   OH•      (2.8) 
 e-  + O2   O2

-•      (2.9) 

 H+ + O•   OH2•     (2.10) 
 H+  + e-   H•     (2.11) 
การรวมตัวกันใหม่ของ e- , h + (electron-hole Recombination) 
 e- + h +   Heat     (2.12) 

 
เมื่อโครงสร้างของสารกึ่งตัวน าถูกกระตุ้นด้วยพลังงานที่มากกว่าหรือเพียงพอที่จะท าให้

อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่จากวาเลนซ์แบนด์ไปยังคอนดักชันแบนด์ ท าให้เกิดที่ว่าง (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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อิเล็กตรอนในวาเลนซ์แบนด์ขึ้น ดังสมการที่ 2.7 ซึ่ง h + สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) ในน้ าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical: OH•) ดังแสดงในสมการที่ 
2.8 ส่วนอิเล็กตรอน  (e-) ในคอนดักชันแบนด์สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนที่อยู่รอบ ๆ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์  อิออนแรดิคอล (Superoxide Ion Radical: O2

-•) ดัง
สมการที่ 2.9 และสามารถเกิดเปอร์ไฮดรอกซิลแรดิคอล (Perhydroxyl Radical: OH2•) ดังสมการที่ 
2.10 กรณีที่ในระบบการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โฟตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของน้ า 
(สมการที่ 2.6) จะเข้ามามีบทบาทเข้ารับอิเล็กตรอนแทนและเกิดเป็นไฮโดรเจนแรดิคอล (Hydrogen 
Radical: H•) ตามสมการที่ 2.11 ซึ่งแรดิคอลต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นนี้สามารถท าปฏิกิริยากับสารต่าง ๆ ที่อยู่
ในระบบ โดยเฉพาะไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) ซึ่งเป็นสารออกซิแดนท์หลักในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
เพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก (รองจาก F- แต่สูงกว่า Cl-) และ
สามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในน้ าได้ทุกชนิด แต่ในกรณีที่ไม่มีตัวรับหรือตัวให้อิเล็กตรอนในระบบ 
อิเล็กตรอนสามารถกลับมารวมตัวกับที่ว่างของอิเล็กตรอนได้ เกิดปฏิกิริยาที่ เรียกว่า Recombination 
ตามสมการ 2.12 (พวงรัตน์, 2557) 

2.8.5 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
2.8.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะต้องค านึงถึงคุณสมบัติของสาร

ที่เป็นสารกึ่งตัวน า เพ่ือจะที่สามารถตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดของแสง เพ่ือก่อให้เกิดปฏิกิริยาในการ
บ าบัดมลพิษชนิดนั้นได ้ 

2.8.5.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยานอกจากจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
แล้วยังต้องท าหน้าที่เป็นสารดูดติดมลพิษไว้บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นหนึ่งในขั้นตอนส าคัญ
ก่อนการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบัดมลพิษ ดังนั้นในการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิม
มากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย (Gupta et al., 2005) 

2.8.5.3 ค่าพีเอช ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ขึ้นอยู่กับค่าพีเอช 
ในสารละลายซึ่ง เป็นปัจจัยส าคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากค่าพีเอชมีผลต่อความสามารถใน
การติดเกาะของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ โดยประจุไฟฟ้าที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนไป 
เมื่อค่าพีเอชเปลี่ยนไป ยกตัวอย่างเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่ออยู่ในน้ า ประจุลบบนพ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะถูกเหนี่ยวน าให้แตกต่างกันตามพีเอชของน้ านั้น ๆ ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะ
การเป็น Amphoteric ของกลุ่มไฮดรอกซิลที่พ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ประจุลัพธ์ที่พ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นบวก เมื่อมีค่าพีเอชของน้ าน้อยกว่า 6.2 และประจุลัพธ์ที่พ้ืนผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะเป็นลบเมื่อค่าพีเอชของน้ ามีค่ามากว่า 6.2 ผลของประจุที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
พีเอชของน้ า จะส่งผลต่อการบ าบัดและก าจัดมลสารมลพิษของไทเทเนียมไดออกไซด์ ถ้าสารมลพิษนั้น
ถูกดูดติดผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์มากจะท าให้ประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย (พวงรัตน์, 2557) 

2.8.5.4 ความเข้มของแสง ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยานั้น จ าเป็นจะต้องมีพลังงานโฟ
ตอนที่มากเพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่านมาระบุไว้ว่าการเพ่ิมความเข้ม
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ของแสงนั้นจะส่งผลให้ปริมาณของจ านวนโฟตอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสสูงขึ้นตามไปด้วย (Zhao et al., 2003) 

2.8.5.5 ถังปฏิกิริยา เป็นหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญอย่างมากในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ซึ่งการเลือกใช้ชนิดของวัสดุที่ เหมาะสม จ าเป็นต้องควรค านึงถึงความสามารถในส่งผ่านแสง
อัลตราไวโอเลต และปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ้นกับแสงอัลตราไวโอเลต เพ่ือป้องกันการเกิดสารยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา วัสดุที่แนะน าให้น ามาใช้สร้างถังปฏิกรณ์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสได้แก่ แก้ว 
ควอทซ์ อะคลิลิค เป็นต้น (Thomas et al., 2000) 

2.8.5.6 อุณหภูมิ เนื่องจากแหล่งก าเนิดแสงก่อให้เกิดความร้อนภายในระบบเพ่ิมมาก
ขึ้น จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการบ าบัดมลพิษได้น้อย โดยทั่วไปกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
จะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 20–80 องศาเซลเซียส  

2.8.5.7 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า ท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนซึ่งมีหน้าที่จับ
กับอิเล็กตรอนเพ่ือป้องกันการกลับมารวมตัวกันอีกครั้งของอิเล็กตรอนกับโฮล โดยจะส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมีเพ่ิมขึ้นเพราะโมเลกุลออกซิเจนจะรวมตัวอิเล็กตรอนจนเกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์อิออนแรคิคอล และสามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนรุนแรงอีกตัวหนึ่ง โดยจะส่งผลให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือการย่อยสลายมลพิษได้มาก
ขึ้นด้วย (Chen, 2009)  

 
2.8.6 พลังงานแสงส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
จากหลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่า สิ่งที่จ าเป็นส าหรับ

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสคือแสงที่ใช้ในการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถจ าแนกแสงตามช่วง
ความยาวคลื่นได้ดังตารางท่ี 2.12 (Venturini et al., 2009)  
 
ตารางท่ี 2.12 ช่วงของความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) (Venturini et al., 2009) 

สเปกตรัมรังสี ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

Ultraviolet 

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

Visible Radiation (Light) 400-760 
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รูปที่ 2.7 ความยาวคลื่นของแสง (Venturini et al., 2009) 

 
ความเข้มแสง คือ พลังงานต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ต่อหน่วยเวลา หรืออนุภาคแสง 1 โฟตอน ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับพลังงาน คือ พลังงานต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อเวลา โดยที่อนุภาคแสง 1 โฟตอน มีความถี่ ( ) และ

ความยาวคลื่น (λ) ซึ่งมีสมการแสดงความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 2.13พ                                                 

 = c / λ                                                                                           (2.13) 
เมื่อ c คือ ค่าความเร็วแสง (3 x 108 เมตรต่อวินาที)  

พลังงานของ Photon จะสามารถค านวณได้ โดยอาศัยความยาวคลื่นของ Photon ซึ่งสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 2.14พ 

Photon energy (E) =    h    =     h c/λ                                                  (2.14) 
เมื่อ h  เท่ากับ 1.24 อิเล็กตรอนโวลต์นาโนเมตร 

หลังจากทราบค่าแถบพลังงานของวัสดุกึ่งตัวน า จะสามารถค านวณหาความยาวคลื่นของโฟ
ตอนที่มีค่า แถบพลังงานเท่ากับวัสดุกึ่งตัวน านั้นได้ ตัวอย่างเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าแถบพลังงาน 
3.2 อิเล็กตรอนโวลต์สามารถค านวณได้ดังดังสมการ 2.15 

λ = hc/E                           (2.15) 
แทนค่าในสมการจะได ้

λ =  (6.625 × 10−34) × (3 ×  108)  × 
1 

16 × 10−19 

 

   λ =  0.388 ×  10−16   = 388 nm 

ดังนั้นสามารถบอกได้ว่าค่าความยาวคลื่นแสงที่มีค่าแถบพลังงานเท่ากับ 3.2eV ของวัสดุกึ่ง
ตัวน า ไทเทเนียมไดออกไซด์คือ 388 nm ซี่งอยู่ในช่วงของแสงอัลตราไวโอเลต 
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2.9 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะกึ่งตัวน าที่นิยมใช้กันมากที่สุด เนื่องจากมีช่วงของช่องว่าง
พลังงานที่กว้างเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะกึ่งตัวน าอ่ืน ๆ ยกเว้นโลหะกึ่งตัวน าชนิดที่มีสังกะสีเป็น
ส่วนประกอบ แต่เนื่องจากสังกะสีมีความเป็นพิษ ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัย จึงไม่นิยมใช้ อีกทั้ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นโลหะกึ่งตัวน าที่มีเสถียรภาพที่สุด ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โครงสร้าง
อิเล็กทรอนิกส์เหมาะท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ และสามารถรีดักชันออกซิเจนได้ 
ในด้านสิ่งแวดล้อมมีการใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นด้านการท าน้ าให้
บริสุทธิ์ การบ าบัดน้ าเสีย รวมไปถึงใช้ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ก่อโรคในน้ า เป็นต้น (Hou et al., 
2008, ณัฐญา, 2556)  

2.9.1 ข้อมูลเบื้องต้นของไทเทเนียม 
 ไทเทเนียมเป็นโลหะในกลุ่มทรานซิชันจัดเปนธาตุที่มีอยู่มากในโลก และอยู่ในรูปสารประกอบ
ของแร่ ได้แก่ แร่รูไทล์ (rutile) และ แร่อิลเมไนต์ (ilmenite) แร่เหล่านี้เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของ
เปลือกโลก พบมากในประเทศออสเตรเลีย มาเลเซีย ญี่ปุ่น แคนาดา ฟินแลนด์ แซมเบีย นอร์เวย์ 
โปรตุเกส เซเนกัล ศรีลังกา อาร์เจนตินา อียิปต์ บราซิล คองโก สเปน แอฟริกาใต้ และรัสเซีย (sellers., 
2019) ส าหรับประเทศไทยพบแร่อิลเมไนต์มากในแถบภาคใต้ ซึ่งเป็นแหล่งดีบุกมาก่อน ได้แก่ จังหวัด
ภูเก็ต พังงา ระนอง กระบี่ สงขลา และยะลา แร่อิลเมไนต์มีสูตรทางเคมีเป็น FeTiO4 หรือ FeTiO2 ซึ่ง
อาจเรียกได้ว่าเป็น “กากแร่” ที่ได้หลังจากการแยกเอาดีบุกออกมาแล้วน าไปท าการสกัดเพ่ือให้ได้
ไทเทเนียมที่บริสุทธ์ ไทเทเนียมบริสุทธ์มีเลขอะตอมเท่ากับ 22 และมีน้ าหนักอะตอมเท่ากับ 47.867 
รัศมีอะตอมไทเทเนียมเท่ากับ 147 พิโคเมตร มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดคือ 166.7 องศาเซลเซียส 
และ 328.5 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะทีความหนาแน่นที่อุณหภูมิห้องคือ 4.50 กรัมต่อ
เซนติเมตร และมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คือ 42.0 
ไมโครโอห์มเซนติเมตร สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ทางเคมีที่มักจะเกิดขึ้นมากที่สุดคือ 4+ 
ซึ่งสารประกอบที่จะมีโอกาส เกิดข้ึนมากก็คือโมเลกุลจ าพวกไดออกไซด์ เพราะมีสถานะออกซิเดชันเป็น 
4- ดังนั้น โครงสร้างที่จะเกิดขึ้นจะอยู่ในรูปไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นส่วนใหญ่ (พรพงศ์, 2551) 

2.9.2 ลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม ซึ่งเป็นวัสดุนาโน
โลหะออกไซด์ชนิดหนึ่งที่เป็นสารกึ่งตัวน า ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างได้ 
3 รูปแบบ (Fujishima et al., 2000) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ได้แก่ 

1) รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูง ๆ นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรม เช่น โรงงานสี โรงงานท าเครื่องส าอาง โรงงานท าอาหาร เป็นต้น  

2) อนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า รูไทล์ 
ผลึกชนิดนี้นิยมใช้ในกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง  
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3) บรูคไคท์ (Brookite) เป็นผลึกที่พบในแร่เท่านั้น และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโทร
อมบิค (Orthorhombic) 

ส าหรับโครงสร้างผลึกที่น ามาใช้ส าหรับกระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าโดยวิธี โฟโต
คะตะไลซิสนั้นคือ โครงสร้างผลึกแบบ อนาเทส และรูไทล์ ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของอะตอมไทเทเนียม
เป็นแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) และมีอะตอมของออกซิเจนเข้าไปเติมเต็มในช่องว่างซึ่งมีการ
จัดเรียงตัวเป็นแบบออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยที่มุมระหว่างแกนของออกตะฮีดรอล ในรูไทล์มี
จะค่าเท่ากับ 90 ดีกรี และ 81.21 ดีกรี ในขณะที่อนาเทสนั้นจะมีค่ามุมระหว่างแกนเท่ากับ 78.12 ดีกรี 
และ 92.43 ดีกรี จากการที่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ส่งผลให้โครงสร้างผลึก
แต่ละโครงสร้างมีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย เมื่อพิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์จะพบว่ามีพลังงาน
อิสระของกิ๊บส์ (Gibbs Free Energy) ของการเกิดที่ภาวะมาตรฐาน ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างแบบรูไทล์ที่มีค่า 889.5 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งน้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอ
นาเทสที่มีค่าเท่ากับ -884.5 กิโลจูลต่อโมล อีกทั้งค่าความหนาแน่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนั้น มีค่าเท่ากับ 3.894 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในขณะที่ไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์นั้นมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.250 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จากสมบัติที่แตกต่างกันดังกล่าว จึงท าให้ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส
นั้นมีค่าช่องว่างระหว่างระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต์ ในขณะที่รูไทล์มีค่าช่องว่างระหว่างระดับชั้นพลังงานเพียง  3.00 
อิเล็กตรอนโวลต์ (Bessekhouad et al., 2003)  จึงท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึก แบ
บอนาเทส มีสมบัติทางด้านความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบรูไทล์ และบรูคไคท์ ส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ จะเกิดการรวมตัวใหม่ของ อิเล็กตรอน (e–) 
และโฮล (h+) ได้ง่าย ทั้งยังมีความสามารถในการดูดติดผิวที่ต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ใน
ปัจจุบันจึงเป็นที่นิยมใช้โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าแบบอื่น (บูรภัทร์, 2548)  

  

 
รูปที ่2.8 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียม (ก) แบบรูไทล์ (ข) อนาเทส และ (ค) บรูคไคท ์(White et al, 2003) 

 
 2.9.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน (Anodization process) 

กระบวนการแอโนไดซ์เซชันเป็นเทคนิคการท าให้เกิดออกไซด์บนพ้ืนผิวของโลหะโดยใช้การให้
ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่โลหะ (Working Electrode) ที่มีผิวสัมผัสกับสารละลายที่น าไฟฟ้าได้  
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(Electrolyte) กระบวนการนี้ถูกคิดค้นโดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick et al., 1987) 
เริ่มแรกได้ทดลองใช้อะลูมิเนียมเป็นวัสดุปลูก (Substrate) ชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นนี้
ประกอบด้วยส่วนแรกคือ ชั้นออกไซด์ที่มีความบางมีลักษณะเนื้อแน่น (Compact) เรียกว่า ชั้น Barrier 
ซึ่งชั้น Barrier มีความหนาประมาณ 0.1-2.0 % ของความหนาทั้งหมดของชั้นออกไซด์ ขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของสารละลายและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ และส่วนที่สอง ได้แก่ ชั้นออกไซด์ที่มีรูพรุนมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก และจะเห็นได้ว่ามีการก่อตัวเป็นท่อซึ่งมีผนังท่อ (Cell wall) ให้เห็นได้ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เซลล์โครงสร้างหกเหลี่ยมของชั้นอลูมิเนียมออกไซด์ (Wernick et al. 1987) 
 

พ 
รูปที่ 2.10 ลักษณะพ้ืนผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (ก) ภาพตัดขวางชั้นออกไซด์ของไทเทเนียมได

ออกไซด์ (ข) ลักษณะผิวหน้าออกไซด์ของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (de Tacconi et al., 2006) 
   
  Mor et al. (2006) ได้เสนอว่าการก่อตัวของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีรูพรุนนี้มีลักษณะ
เช่นเดียวกันและเป็นพ้ืนฐานของการก่อตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อขนาดนาโน (TiO2 
nanotubes) กระบวนการแอโนไดซ์เซชันเริ่มโดยการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่โลหะที่มีผิวสัมผัสกับ
สารละลายน าไฟฟ้า โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์ไฟฟ้า เคมี ซึ่งประกอบด้วย 2 
ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้แผ่นโลหะเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานต่อเข้ากับขั้วบวก
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า คือ โลหะไทเทเนียม และใช้กราไฟท์  เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเข้ากับขั้วลบของ
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แหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) เพ่ือให้เกิดการก่อตัวของ
ออกไซด์บนพ้ืนผิวแผ่นโลหะ โดยออกไซด์ที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบลักษณะแบบท่อมีเส้นผ่านศูนย์กลางใน
ระดับนาโนเมตร ดังแสดงในรูป 2.10 
  กลไกในการเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนแสดงดังรูป 2.11 โดยบนผิวของ 
กราไฟท์จะเกิดไฮโดรเจนขึ้น (Liao et al., 2010) ดังสมการที่ 2.16 การก่อตัวของออกไซด์บนชั้นของ
ผิวโลหะไทเทเนียมในช่วงแรกนั้นจะเกิดออกไซด์ขึ้นบนผิวโลหะก่อน เนื่องจากแรงขับเคลื่อนของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ขึ้นบนแผ่นไทเทเนียม โดยเกิดจากการท าปฏิกิริยาของ
ไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจนอิออน (O2-) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ในน้ า (Mor et al., 
2006, Choi et al., 2011, Liu et al., 2012) ดังสมการ 2.17 ถึง 2.22 หลังจากนั้นจะมีรูพรุนขนาด
เล็กระดับนาโนเมตรเกิดขึ้นบนชั้นออกไซด์ เนื่องจากการกัดกร่อนด้วยสารละลาย (สารละลายที่
ประกอบด้วยฟลูออไรด์ไอออน (F-)) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกกัดกร่อนจะสลายตัวออกมารวมตัว
กับฟลูออไรด์ไอออนในน้ า (TiF6

2- ) ได้ดังสมการที่ 2.23 ถึง 2.25 ต่อมารูพรุนเหล่านี้จะเพ่ิมความลึกขึ้น
เรื่อย ๆ จนเป็นท่อที่มีขนาดนาโนเมตร โดยที่ท่อเหล่านี้จะเกิดขึ้นทั่วพ้ืนผิวไทเทเนียม ไดออกไซด์                       
พ  4H++4e-   4H2                                  (2.16) 

2Ti    2Ti4+ +8e-                                 (2.17) 
Ti4++4OH-   Ti(OH)4                                           (2.18) 
Ti4++2O2-   TiO2                                  (2.19) 
Ti(OH)4    TiO2+2H2O                                 (2.20) 
2H2O     O2 +4e- + 4H+                                 (2.21) 
Ti+2H2O   TiO2+2H2                            (2.22) 
TiO2 + 6F- + 4H+  TiF6

2- + 2H2O                                            (2.23) 
Ti(OH)4 +6F-   TiF6

2- + 4OH-                                 (2.24) 
Ti4+ +6F-   TiF6

2                                  (2.25) 
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         รูปที่ 2.11 การพัฒนาของไทเทเนียมรูปท่อขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) (Mor et al., 2006) (ก) 

การก่อตัวของชั้นออกไซด์ (ข) การเริ่มเกิดรูพรุนเล็กๆ บนชั้นออกไซด์ (ค) การเกิดชั้น Barrier (ง) 
การขยายขนาดของรูพรุนและเกิดเป็นผนังท่อ (จ) การพัฒนาอย่างสมบูรณ์ของไทเทเนียมรูปท่อ

ขนาดนาโน (TiO2 nanotubes) 

2.9.4 การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิล 
จากพ้ืนฐานของการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ต้องใช้พลังงานจากแสงนั้น ค่า

พลังงานระหว่างช่องว่างของคอนดักชันแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับ
โครงสร้างผลึกรูไทล์ และ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับโครงสร้างผลึกอนาเทส ซึ่งค่าพลังงานดังกล่าว
นั้นเป็นช่วงค่าพลังงานที่สอดคล้องกับความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลต (<400 นาโนเมตร) ท าให้
ในการท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะต้องใช้หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตเป็น
แหล่งพลังงาน ในการพัฒนาลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์จึงต้องค านึงถึงประเด็นการใช้
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาและประหยัดค่าใช้จ่าย ทั้งนี้
เนื่องจากในแสงอาทิตย์มีรังสีอัลตราไวโอเลตเป็นส่วนประกอบเพียงร้อยละ 5 เท่านั้น ในขณะที่ แสงวิซิ
เบิลมีร้อยละ 44 การที่จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูดกลืนแสงวิซิเบิลได้จึงต้องมีการปรับปรุง
ลักษณะโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์โดยลดช่องว่างระหว่างคอนดักชันแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ให้อยู่
ในช่วงค่าที่สามารถดูดกลืนแสงวิซิเบิลได้ (400-700 นาโนเมตร) (พวงรัตน์, 2557) 

การปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ตอบสนองต่อแสง visible มีวิธีการหลายวิธี 
เช่น การปะติดด้วยโลหะ (Metal Deposition) การเจือไอออน (Ion Doping) การเจือด้วยสี (Dye 
sensitization) และการสร้างวัสดุกึ่งตัวน าประกอบเป็น Composite TiO2 เช่นการปะติดด้วยโลหะ 
โลหะมีค่าต่าง ๆ เช่น Ru, Rh, Pd, Ag, Pt and Au จะถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เนื่องจากมีระดับ Fermi ต่ ากว่าคอนดักชันแบนด์ของสารกึ่งตัวน า ดังนั้น
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจากการได้รับพลังงานแสงจะถูกกักไว้ที่โลหะมีค่าต่าง ๆ เหล่านี้ที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้ลดการเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนและที่ว่างเดิมของอิเล็กตรอน ( recombination) 
ท าให้อิเล็กตรอนเหล่านี้มีศักยภาพที่จะท าปฏิกิริยากับสารที่มีอยู่ในระบบได้อย่างเต็มที่ ส่วนวิธีการสร้าง

(จ)  

(ก)  

Ti 

(ข) 

Ti 

(ค)  
Ti 

(ง)  

Ti 
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วัสดุกึ่งตัวน าประกอบเป็น Composite TiO2 ก็จะมีวัตถุประสงค์คล้ายๆกัน คือลดการเกิดการ 
recombination และเป็นการเพ่ิมศูนย์กลางการท าให้เกิดอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นได้ ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้
สารกึ่งตัวน าที่มีช่วงแถบพลังงาน (Band gap) กว้าง เช่น TiO2 มาประกอบกับสารกึ่งตัวน าที่มีช่วง
แถบพลังงานแคบ เช่น CdS  (Gao et al., 2012) ซึ่งแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวัสดุ
ประกอบ TiO2/CdS แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งวัสดุประกอบ TiO2/CdS มีคุณสมบัติในการตอบสนองต่อ
ช่วงแสง visible ที่ดีกว่า TiO2 และมี พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาสูง อีกทั้ งยังช่วยลดการเกิด 
recombination ด้วย 

 
รูปที่ 2.12 รูปจ าลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงในวัสดุประกอบ 

TiO2/CdS (Gao et al., 2012) 

อย่างไรก็ตามในการปรับปรุงคุณสมบัติ ณัฐพล, (2554) ได้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
วิธี  photo deposition, impregnation, chelating-photodeposition พบว่าเมื่อเตรียมด้วยวิธี  
photo deposition จะให้ผลค่าว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าวิธีอ่ืน ๆ เช่นเดียว Wang et al., 
(2008) วิธีการ photo deposition จะให้ขนาดของผลึกที่เล็กส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง Zhong et al., (2015) ใช้ Sb2S3 มาเป็นวัสดุประกอบกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เนื่องจาก Sb2S3 ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีเสถียรภาพสูง (Ail et al., 2015,) และมีแบนด์แกบที่
เหมาะกับแสงวิซิเบิลเท่ากับ 2.1 อิเล็กตรอนโวลต์ (Guilherme et al., 2013) ซึ่งการใช้ Sb2S3 มาเป็น
วัสดุประกอบกับ TiO2 ยังมีการศึกษาไม่มากนัก แต่ในงานวิจัยของ Zhong et al., (2015) ก็ได้แสดงให้
เห็นว่า Sb2S3 จะช่วยให้ TiO2 มีคุณสมบัติในการตอบสนองต่อแสงในช่วงแสง visible ได้มากขึ้น 

2.9.5 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเชื้อโรคในน้ า 
ในการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีด้วยกันอยู่

หลายรูปแบบได้แก่ 
2.9.5.1 ผงไทเทเนียม การน าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียใน

น้ า เป็นวิธีที่ท าได้ง่ายและไม่ยุ่งยาก แต่มีข้อด้อยหลายประการที่ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการใช้งาน 
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปแบบผงมีขนาดอนุภาคในระดับนาโน เมื่ออยู่ในน้ าจะมีลักษณะ
สมบัติใกล้เคียงกับคอลลอยด์ ในการน ามาใช้งานจึงเกิดการแขวนลอยในน้ า ท าให้เกิดการบดบังแสงที่
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ส่องผ่านเข้ามา ส่งผลต่อการได้รับพลังงานและการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล ท าให้การท าปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสมีประสิทธิภาพไม่สูงเท่าที่ควร นอกจากนี้หลังจากปฏิกิริยาในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียในน้ าเสร็จ
สิ้นแล้ว ขั้นตอนที่ต้องด าเนินการต่อเนื่องคือการ แยกผงไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากน้ าที่ผ่านการ
บ าบัดแล้ว แม้ว่าผงไทเทเนียมนั้นจะมีพฤติกรรมที่รวมตัวกัน (aggregate) แต่อนุภาคก็ยังมีน้ าหนักเบา
กว่าที่จะจมตัวลงมาจากการแขวนลอยในลักษณะคอลลอยด์ จึงต้องใช้วิธีในการก าจัดสารแขวนลอยใน
น้ า เช่น การกรอง เป็นต้น 

2.9.5.2 ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ จากปัญหาการใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
รูปแบบผงในการบ าบัดมลพิษ ท าให้มีการพัฒนาวิธีในการน าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปใช้งานโดยการ
เคลือบบนตัวกลาง เช่นแผ่นแก้ว แผ่นสแตนเลส และ แผ่นโลหะต่าง ๆ วิธีการเหล่านี้ได้รับการยอมรับ
ว่ามีศักยภาพสูงในการน าไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส จากการพัฒนาของวิธีการนี้  
ส่งผลให้การด าเนินการของระบบโฟโตคะตะไลซิสเป็นไปได้ง่าย โดยการน าตัวกลางใส่ลงไปในน้ าและ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตไปยังตัวกลางท าให้ปฏิกิริยาในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียในน้ าเกิดขึ้น นอกจากจะ
สะดวกในการด าเนินการแล้ว ยังลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายของกระบวนการแยกไทเทเนียมไดออกไซด์
ออกจากน้ าหลังจากการท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้นอีกด้วย  

2.9.5.3 ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ การสังเคราะห์ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นการพัฒนาวัสดุนาโนอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการขึ้นรูปท่อด้วยนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการ แอ
โนไดซ์เซชัน เพ่ือให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดเป็นท่อยาว ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ถูกพัฒนาให้
อยู่ในรูปแบบที่สามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้โดยง่าย และยังคงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียใน
น้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ในการท าปฏิกิริยาของอิเล็กตรอน ท่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีกว่าฟิล์มบางนาโนที่มีรูพรุนสูง รวมทั้งฟิล์มบางมีโอกาสที่อิเล็กตรอนโฮล
สามารถเกิดการรวมตัวกันได้ง่าย  

จากการศึกษาถึงกลไกของการฆ่าเชื้อโรคของไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าเมื่อใช้ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับพลังงานแสงแล้วจะเกิดอนุมูลอิสระขึ้น อนุมูลอิสระเหล่านี้จะเข้าท า
ปฏิกิริยากับเซลล์ของแบคทีเรีย งานวิจัยของ saito et al., (1992) ได้รายงานถึงการท าปฏิกิริยาของ
อนุมูลอิสระเหล่านี้กับผนังเซลล์ โดยสามารถท าลายผนังเซลล์และท าให้เกิดการรั่วไหลของโปตัสเซียม
ไอออนออกจากเซลล์ สามารถลดอัตราการอยู่รอดของเซลล์ได้สูง อีกทั้งอนุมูลอิสระยังเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับส่วนประกอบที่เป็นไขมันในส่วนของฟอสโฟลิปิดที่เยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการยับยั้งการ
ท างานของเซลล์เช่น การหายใจ ส่งผลให้เซลล์ตาย เช่นเดียวกับ Mannes et al., (1999) ได้รายงานถึง
การท าลายผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ของอนุมูลอิสระจากไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเป็นการท าลายชั้น
ไขมันโดยเฉพาะในส่วนของพอลิซัคคาไรด์ของผนังเซลล์ชั้นนอก และชั้นเพพทิโดไกลแคน  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนั้น มีประสิทธิภาพสูงกว่าสาร
ต้านแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากปฏิกิริยาจะท างานเมื่อมีเซลล์แบคทีเรียสัมผัสกับพ้ืนผิว หรือเมื่อ
แบคทีเรียแพร่กระจายไปบนพ้ืนผิว นอกจากนี้สารพิษที่เกิดจากการตายของเซลล์ก็จะถูกท าลายจาก
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย และท่ีส าคัญไทเทเนียมไดออกไซด์จะไม่เกิด
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การเสื่อมประสิทธิภาพหลังจากที่ท าลายเชื้อแบคทีเรีย ท าให้มีประสิทธิภาพการใช้งานที่ยาวนาน 
โดยทั่วไปเมื่อกล่าวถึงประสิทธิภาพด้านยับยั้งหรือต่อต้านการติดเชื้อ ไทเทเนียมไดออกไซด์จะมี
ความสามารถมากกว่าคลอรีน 3 เท่า และมากกว่าโอโซน 1.5 เท่า (พวงรัตน์, 2557) 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 2.10.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
  จากทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน พบว่า ปัจจัยที่ส าคัญในการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า สารละลายน าไฟฟ้า และ 
ระยะเวลา 
  ความต่างศักย์ไฟฟ้า สารละลายน าไฟฟ้าที่ใช้และระยะเวลาในการสังเคราะห์ (Chen et al, 
2007) โดยการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชันอาศัยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท าปฏิกิริยาให้เกิด
ออกไซด์ที่เป็นสารกึ่งตัวน าบนพ้ืนผิวโลหะ ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีส่วนส าคัญในการสร้างไทเทเนียมได
ออกไซด์ขึ้นบนพ้ืนผิวไทเทเนียม โดยมีการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ความต่างศักย์
ต่างกัน 5 10 15 และ 20 โวลต์ โดยใช้สารละลายน าไฟฟ้า 0.5 โมลาร์ ในไฮโดรเจนฟลูออไรด์ เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง พบว่า ทุกสภาวะเกิดออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน โดยที่ความต่างศักย์ 20 โวลต์ มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใหญ่ที่สุด คือ 100 นาโนเมตร (Brammer et al., 2011)  
  สารละลายน าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการแอโนไดซ์เซชันนั้นโดยส่วนมากจะมีฤทธิ์กัดกร่อน 
โดยพบว่า สารเคมีที่มีฟลูออไรด์ไอออน (F-) ผสมอยู่จะท าให้เกิดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบท่อนาโน 
ยกตัวอย่างเช่น ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) และแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) เป็น
ต้น การใช้สารละลายที่มีฟลูออไรด์ไอออนเพียงอย่างเดียวจะท าให้ท่อที่เกิดขึ้นมีลักษณะการจัดเรียง
ของท่อไม่เป็นระเบียบมีการกระจุกตัวของท่อ การเกิดท่อซ้อนกัน และเกิดการสลายตัวของท่อใน
ระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่นาน (Chen et al, 2007, Zhao et al., 2005) จึงมีการใช้สารเคมีที่มี
ความหนืดสูงมาผสมลงไปในสารละลาย เช่น กลีเซอรอล และเอทธิลีนไกลคอล เป็นต้น เพ่ือชะลอ
ปฏิกิริยาของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีความรุนแรงต่อการเกิดออกไซด์ ให้การก่อตัวของออกไซด์ช้าลง ท า
ให้ท่อเกิดขึ้นอย่างราบรื่น มีแนวสันท่อที่ชัดเจน พร้อมทั้งปรับปรุงพ้ืนผิวออกไซด์ให้ราบเรียบเป็น
ระเบียบ โดย ศรัญญา, (2555) ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โดยสารละลาย
น าไฟฟ้าที่ใช้ NH4 0.30 โมลาร์โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่าง กลีเซอรอล:น้ า (60:40) และ โพลีเอ
ทธิลีนไกลคอล:น้ า (60:40) ที่ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า สารละลายที่ท าให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีลักษณะผิวหน้าเรียงตัวกันสม่ าเสมอ มีลักษณะท่อชัดเจน ไม่มีการ
เชื่อมติดกันของผนังท่อคือสารละลายที่ใช้อัตราส่วน กลีเซอรอล:น้ า (60 : 40) ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า มีความส าคัญมากต่อลักษณะโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโน โดยเมื่อใช้ระยะเวลานานขึ้นก็จะท าให้ความหนาของออกไซด์เพ่ิมขึ้น และโครงสร้างเป็นแบบ
ท่อจะชัดเจนขึ้น (Premchand et al. , 2006, Sun et al. , 2011) โดยจากการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้ 0.067 โมลาร์ NH4F ที่ความต่างศักย์ 60 โวลต์ เป็นเวลา 10 30 
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60 และ 120 นาที พบว่า ความหนาของออกไซด์มีค่าเท่ากับประมาณ 2 4 6.5 และ 9.3 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ซึ่งพบว่า ที่เวลาในการสังเคราะห์ 10 30 และ 60 นาที ออกไซด์เป็นท่อนาโนที่มีที่มีผนังท่อ
ติดกัน และที่ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 120 นาที จะเกิดเป็นท่อที่มีผนังท่อชัดเจนนอกจากนี้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการสังเคราะห์ที่ระยะเวลานานขึ้น ซึ่งถือว่าระยะเวลา
ในการสังเคราะห์ไม่มีผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (Sun et al., 2011) และมีการสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชันที่ระยะเวลาต่างกัน คือ 1 2 และ 4 ชั่วโมง ในสารละลายน า
ไฟฟ้า 0.135 โมลาร์ NH4F ในเอทิลีนไกลคอล ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 120 โวลต์ พบว่า ความหนาของ
ออกไซด์มีขนาด 7 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเมื่อใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์
นานขึ้นท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวเพ่ิมข้ึน ลักษณะท่อก็ยาวมากข้ึน (Kontos et al., 2012)  

 2.10.2 การฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ปั  ปัจจุบันได้มีการน าเอากระบวนการโฟโตคะตะไลซิส มาใช้ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่
ก่อให้เกิดโรคในน้ าเสียมากขึ้น ทั้งนี้ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคของประเทศไทยจะใช้การเติม
คลอรีน ซึ่งเมื่อคลอรีนท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในน้ าหรือน้ าเสียจะท าให้เกิดสารพลอยได้ ( by-
products) ที่อยู่ในรูปของไตรฮาโล-มีเทน และกรดฮาโลอะซิติก ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ เป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต (Freuze et al., 2005, Paleologou et al., 2007) ดังนั้น กระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมีการศึกษาอย่างแพร่หลายมากขึ้น 
ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาของ Bekbolet et al., (1996) ในการก าจัด E.coli โดยใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ ความเข้มแสง 5.6 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 30  นาที พบประสิทธิภาพการก าจัด 90% และเมื่อเพ่ิมเวลาการฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเอเป็น 60 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็น 97% และจากการศึกษาของ Ibanez 
et al., (2003) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสง
อัลตราไวโอเลตเอ ความเข้มแสง 5.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถก าจัดเชื้อ E. coli ได้  
99.999% ในเวลา 40 นาที และยังมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการสเตอรไรซ์อาหารและ
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม ใ น โ ร ง ง า น ใ ห้ ป ร า ศ จ า ก เ ชื้ อ  Salmonella choleraesuis subsp. , Vibrio 
parahaemolyticus, และ Listeria  monocytogenes โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้แสงอัลตราไวโอเลตเอเป็นเวลา 30  นาที สามารถก าจัดเชื้อดังกล่าวได้ 62% 80% 
และ 35% ตามล าดับ โดย Salmonella choleraesuis และ Vibrio parahaemolyticus ถูกก าจัดได้ 
99% เมื่อฉายแสงเป็นเวลา 3 ชั่วโมง Lonnen et al., (2005)  
  ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์กับวัสดุต่าง ๆ เช่น Yao et al. (2007) ท า
การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมจากวิธีโซลเจล บนแผ่นกระจกฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ 360 
นาโนเมตร เป็นเวลา 60 นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจัดเชื้อ Enterobacter cloacae และ Erwinia 
carotovora subsp. ได้ 99.5% และ 99.9% ตามล าดับ และเพ่ือท าให้ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรค
สูงขึ้น Majeda et al., (2015) ได้ใช้วิธีโซลเจล สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยเจือคอปเปอร์ลงไป
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บนตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้แสงความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร พบว่า สามารถยับยั้งเชื้อ E.coli ความเข้มข้น 
106 CFU/ml ได้ 100% ในเวลา 1 ชั่วโมง และ Yanan et al., (2016) ได้ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัสทังสเตน (Bi2WO6) โดยวิธีไฮโดรเทอมอล ท าการฆ่าเชื้อ E.coli ความเข้มข้น 
107 CFU/ml ใช้แสงซีนอน 300 วัตต์ สามารถยับยั้งเชื้อได้ 100% ในเวลา 1 ชั่วโมง และ Danae et 
al. , (2014) ได้ใช้วิธีการตกตะกอนร่วม ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างการเจือโคบอลและแมงกานีส พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือแมงกานีส สามาร
ฆ่าเชื้อ E.coli 106 CFU/ml ในเวลา 10 นาที แต่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือโคบอลมีประสิทธิภาพ 
95% ส่วนเชื้อ K.pneumoniae 105 CFU/ml พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เจือแมงกานีสและเจือโค
บอลให้ประสิทธิภาพที่เท่ากันคือ 100% ในเวลา 10 นาท ี
  การออกแบบการทดลองการฆ่าเชื้อแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคในน้ าหรือน้ าเสียด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสมีหลากหลายกันไป โดย Deng et al., (2007) ท าการเปรียบเทียบระหว่าง
การใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 10% และ ผ้าฝ้ายที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์
ในการก าจัดเชื้อ E.coli  พบว่าสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจัดจุลินทรีย์ได้ 96.1% ขณะที่ผ้าฝ้าย
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจัดได้ 93.7% และยังทดสอบกับเชื้อ B. subtilis พบว่าสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจัดได้ 91.6% และผ้าฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ก าจัดได้ 88.9 % ใน
เวลา 24 ชั่วโมง Lee et al., (2005) ได้ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบบนท่อนาโนคาร์บอน (TiO2-
multiwall nanotube) เพ่ือเปรียบเทียบกับการใช้ผง P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า P-25 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการก าจัดเชื้อ Bacillus Cereus 90% ในเวลา 198 นาที ขณะที่ 
TiO2-multiwall nanotube ใช้เวลาเพียง 84 นาที ที่ความเข้มแสง 9.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
ทั้งนี้งานวิจัยส่วนใหญ่ท าการทดลองโดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการแต่ Alrousan et al., 
(2009) ใช้น้ าผิวดินเปรียบเทียบกับน้ ากลั่นในการก าจัดเชื้อ E.coli โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 5% 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร เคลือบบนกระจก ฉายแสงอัลตราไวโอเลตเอ เป็นเวลา 90 นาที พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดเชื้อดังกล่าวในน้ ากลั่นเกิดขึ้นได้ 100% ขณะที่ในน้ าผิวดินประสิทธิภาพการ
ก าจัดจุลินทรีย์มีเพียง 75% เนื่องจากสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสกับเชื้อ E. coli ลดลง เพราะเรดิคอลส่วนหนึ่งไปท าปฏิกิริยากับสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ใน
น้ า 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
  การวิจัยนี้ เป็นการศึกษาทดลองเพ่ือหาแนวทางในการประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโต 
คะตะไลซิสมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้้า ซึ่งกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหนึ่งใน
เทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูง ที่ได้รับความนิยมในงานหลายด้าน มีหลักการเบื้องต้นคือ เมื่อมีการกระตุ้น
ปฏิกิริยา โดยการฉายแสงไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันได้อย่างรวดเร็ว 
ซึ่งสามารถท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของสารหรือเปลี่ยนความเป็นพิษให้เกิดเป็นสารใหม่ที่มีความเป็นพิษ
น้อยลงจนถึงไม่มีความเป็นพิษเลย (พวงรัตน์., 2557) ในการวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นถึงการน้าหลักการของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมาประยุกต์ในการฆ่าเชื้อโรคในน้้า เนื่องจากการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยวิธี
เดิมจะใช้กระบวนการเติมคลอรีนลงไปในน้้า ซึ่งสามารถก่อให้เกิดสารไตรฮาโลมีเทน หรือกรดฮาโลอะซิ
ติก ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนและสารอินทรีย์ในน้้า สารเหล่านี้เป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย์ มีผลต่อความสามารถในการสืบพันธุ์ การคลอดบุตร การไหลเวียนของโลหิต และส่งผลต่ออวัยวะ
ต่าง ๆ ภายในร่างกาย 
  สถานที่ท้าการศึกษาในครั้งนี้ได้ท้าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม บริเวณ
อาคารศูนย์เครื่องมือ 11 และ อาคารศูนย์เครื่องมือ 2 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ้าเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา ส้าหรับวิธีการวิจัยจะแบ่งเป็นสองส่วน ดังรูปที่ 3.1 ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และส่วนที่สองเป็นการศึกษาการฆ่าเชื้อ โรคในน้้าด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 
3.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน สามารถท้าได้โดยกระบวนการ
แอโนดไดซ์เซชัน เป็นเทคนิคที่ท้าให้เกิดออกไซด์บนพ้ืนผิวหน้าของไทเทเนียม มีลักษณะเป็นท่อนาโน 
(Nanotubes) กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นไทเทเนียม เกิดจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าจาก
แหล่งก้าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) ซึ่งประกอบด้วยสอง ขั้วไฟฟ้า คือ 
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เพ่ือให้เกิดการก่อตัว
ของออกไซด์บนพื้นผิวแผ่นไทเทเนียม  
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รูปที่  3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

 
(1) ขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชันนั้น จะใช้แผ่น

ไทเทเนียมที่มีความหนา 0.25 มิลลิเมตร  ตัดด้วยกรรไกรให้ได้ขนาดที่ต้องการคือ ต้องการไทเทเนียมได
ออกไซด์ขนาด 12.50 ตารางเซนติเมตร ตัดแผ่นไทเทเนียมให้มีขนาด 5 x 3.5 เซนติเมตร หรือมีพ้ืนที่
รวม 17.50 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผ่นไทเทเนียมในสารละลายน้าไฟฟ้าให้มีพ้ืนที่ส้าหรับเกิดออกไซด์
ขนาด 12.50 ตารางเซนติเมตร ส่วนที่เหลืออีก 5 ตารางเซนติเมตร จะใช้ต่อเข้ากับอุปกรณ์ ในการ
ทดลองแอโนไดซ์เซชัน มีการควบคุมให้เกิดการแอโนไดซ์เซชันเพียงด้านเดียว โดยท้าการติดแคปตอน
เทป (kapton tape) บนแผ่นไทเทเนียมในส่วนที่ไม่ต้องการให้เกิดออกไซด์ โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดังต่อไปนี้ 

การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน  

การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วย
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Field 
Emission Scanning Electron Micro-scope (FE-SEM) 

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer) 

วิเคราะห์ปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องวิเคราะห์
การเรืองรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry) 

การวิเคราะห์การตอบสนองต่อแสงยูวีเอและแสงวิซิเบิลด้วย
เครื่อง Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) 

ศึกษาประสิทธิภาพของการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส 

ผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของพื้นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของอัตราการไหลของน้้าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและวิเคราะห์
คุณลักษณะสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ศึกษาประสิทธิภาพ การ
ฆ่าเชื้อโรคในน้้า 
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การเตรียมแผ่นไทเทเนียม จะท้าการเตรียมแผ่นไทเทเนียม ดังรูปที่ 3.2 โดยตัดแผ่นไทเทเนียม

ตามขนาดที่ต้องการคือ 5 x 3.5 เซนติเมตร น้าไปล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic) เพ่ือก้าจัด
สิ่งสกปรกบนผิวหน้าแผ่นไทเทเนียมออก แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ใช้เวลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ล้างด้วย 
Acetone แล้วล้างต่อด้วย 2-propanol และสุดท้ายล้างด้วยน้้า DI ตามล้าดับ จากนั้นน้าไปเป่าให้แห้ง
ด้วยก๊าซไนโตรเจนให้แห้งเพ่ือไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผิวของไทเทเนียม 
 
 
 
 

 
 
   

 
                                           

              ตัด Ti ให้ได้ตามขนาดที่ตอ้งการ              ล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 

                                                     
 

รูปที่  3.2 การเตรียมแผ่นไทเทเนียมที่จะใช้ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(2) การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน มี

ลักษณะการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.3 ประกอบด้วย ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) 
โวลต์มิเตอร์ สายไฟ ไทเทเนียม (Ti) กราไฟท์ (Gh) สารเคมีที่น้ามาใช้เป็นสารละลายน้าไฟฟ้า คือ 
แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นต้น ในการทดลองจะใช้แผ่นไทเทเนียมมา
เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานต่อเข้ากับข้ัวบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  และใช้กราไฟท์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม ต่อเข้ากับขั้ว
ลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน้าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 โมลาร์  
NH4F, Glycerol:H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากท่ีสังเคราะห์เสร็จ 
จะน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปล้างให้สะอาดด้วยน้้า DI เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน เพ่ือไม่ให้เกิด
ออกไซด์อ่ืนบนพ้ืนผิวของไทเทเนียมหลังการสังเคราะห์ และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
เ ป็ น เ ว ล า  30 น า ที เ พ่ื อ ใ ห้ ค ง คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ไ ท เ ท เ นี ย ม ไ ด ออ ก ไ ซ ด์ รู ป ท่ อ 
นาโนที่มีลักษณะสัณฐานเป็นแบบอนาเทส (Anatase) (ศรัญญา, 2555) แสดงวิธีสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนดังรูปที่ 3.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่สังเคราะห์ได้ จะ
น้าไปใช้ในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสต่อไป  

 

แผ่นไทเทเนียมหนา 0.25 มิลลิเมตร ตัดให้ได้ตามขนาดเท่ากับ 5 x 3.5 เซนติเมตร  

 

ล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิค 3 ขั้นตอน/ขั้นตอนละ 5 นาที 

    โดยใช้ Acetone 2-proparol และ น้้า DI ในการล้างแต่ละข้ันตอน 

 

ท้าให้แห้งโดยการเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
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รูปที ่3.3 ลักษณะการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  3.4 วิธีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
 
 
 

ใช้ไทเทเนียมเป็น Working electrode ต่อเข้ากับขั้วบวก และใช้กราไฟท์ (Gh) เป็น 
Counter electrode ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ที่ความต่างศักย์ 20 โวลต์, 
สารละลาย NH4F 0.30 โมลาร์ Glycerol:H2O (60:40), เวลา 3 ชั่วโมงท้าการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาตามเวลาที่ต้องการ 

 

ล้างท้าความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์แล้ว และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน แล้ว

น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 

 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

น้าไทเทเนียมที่เตรียมเสร็จแล้วต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

Power Supply 

Ti sheet 
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(3) ขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยา

มีการตอบสนองต่อแสงวิซิเบิล (visible) เพ่ิมมากข้ึน จะใช้การปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ (Sb2S3) 
กับไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยประยุกต์ตามวิธีของ Zhong et al., (2015) มีขั้นตอนดังนี้ 
หลังจากได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ท้าการสังเคราะห์ตามวิธีข้างต้นเรียบร้อย
แล้ว จะน้าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จุ่มลงในสารละลายผสมของเอทานอลที่มี SbCl3 14 มิลลิ
โมลาร์และ Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ ซึ่งจะมีการกวนผสมและเป่าก๊าซไนโตรเจนในสารละลายผสมอย่าง
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 30 นาทีในที่มืด จากนั้นท้าการฉายแสงยูวีเอในทิศทางตั้งฉากลงบนไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที ด้วยหลอดไฟ
ฮาโลเจน (Philips floodlight 500W) และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ส้าหรับการ
น้าไปใช้ในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสต่อไป แสดงวิธีสังเคราะห์ไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 วิธีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 
 
 
 
 
 

เตรียมสารละลายผสมของเอทานอลที่มี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ S 0.2 มิลลิโมลาร์ ซึ่งจะ
มีการกวนและเป่าก๊าซไนโตรเจนในสารละลายผสมอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 30 นาทีใน
ที่มืด 

ฉายแสงยูวีเอในทิศทางตั้งฉากลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 
1, 15, 30 และ 60 นาที  

ล้างท้าความสะอาดตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์แล้ว และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน และ
น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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3.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 หลังจากท้าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและไทเทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์แล้ว จะท้าการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังนี้ 
 3.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานและ
รายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิว (Morphology) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ โดยใช้ล้าแสง
อิเล็กตรอนที่ส่องกราดไปบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้นโดยเครื่องมือจะ
บันทึกอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ได้และแปลงสัญญาณอิเลคโทรนิคส์แสดงเป็นภาพบนหน้าจอ ซึ่งภาพที่ได้
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเป็น 3 มิติ ซึ่งจะท้าให้ได้ข้อมูลที่ใช้ศึกษาลักษณะ
สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะของพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นๆ นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิค 
EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy) ร่วมด้วยเพ่ือหาองค์ประกอบของวัสดุชิ้นงาน ณ ต้า
แน่งที่มีการตรวจวัด  
 3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer)  

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จะใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยการยิง
รังสีเอ็กซ์ที่ทราบความยาวคลื่นให้ไปกระทบกับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะท้าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่
ถูกยิงออกไปยังมุมที่แตกต่างกัน การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์นี้จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้าง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกัน ท้าให้
สามารถน้ามาวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของออกไซด์ที่เกิดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการตรวจสอบ
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
 3.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-Ray 
Fluorescence Spectrometry)  

เครื่องมือ X-Ray Fluorescence Spectrometry สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ เครื่องมือนี้ท้างานโดยใช้รังสีเอกซ์ปฐมภูมิจากหลอดรังสี
เอกซ์พุ่งเข้าชนผิวตัวอย่าง เป็นผลท้าให้อิเล็กตรอนวงในสุดหลุดออกมาจากอะตอมในรูปแบบโฟโต
อิเล็กตรอน ท้าให้เกิดช่องว่างในวงอิเล็กตรอนขึ้น อะตอมของวัสดุนั้นจะกลับเข้าสู่สภาวะเสถียร ท้าให้มี
การเปลี่ยนระดับพลังงานแทนช่องว่างนั้น เกิดการปลดปล่อยรังสีทุติยภูมิ ซึ่งเรียกว่าฟลูออเรสเซนต์ 
รังสีที่เกิดขึ้นนี้จะถูกตัวจับสัญญาณวัดค่าพลังงานออกมาท้าให้ได้ข้อมูลของธาตุต่าง  ๆ ที่มีในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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3.2.4 การวิ เคราะห์การตอบสนองต่อแสงยูวี เอและแสงวิซิ เบิลด้วยเครื่อง Diffuse 

Reflectance Spectroscopy (DRS)  
เครื่อง Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS) เป็นเครื่องมือที่ใช้ส้าหรับการวัด

การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ในช่วงคลื่นยูวีเอและช่วงคลื่นวิซิเบิลได้ โดยใช้
คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกฉายด้วยแสงในช่วง
รังสียูวีเอหรือช่วงรังสีวิซิเบิลที่มีพลังงานเหมาะสม จะท้าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืน
แสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า โดยจะแสดงผลออกมาเป็นค่าการดูดกลืน
แสง (absorbance) ซ่ึงสามารถระบุการตอบสนองต่อแสงยูวีเอและแสงวิซิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 
 
3.3  ถังปฏิกิริยาส าหรับใช้ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโตคะตะไลซิส 

ส้าหรับการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าจะใช้ชุดการทดลองหรือถังปฏิกิริยาในการศึกษาการฆ่า
เชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซึ่งถังปฏิกิริยามีส่วนประกอบดังนี้  (1) ภายในตัวถัง
ปฏิกิริยาภายในด้านล่างจะมีไว้ใส่น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (2) พ้ืนผิวด้านบนที่เป็นขั้นบันไดจะมีไว้
เพ่ือวางแผ่นชิ้นงานตัวเร่งปฏิกิริยาซ้อนกันหลายแผ่น (3) น้้าตัวอย่างจะถูกดูดโดยปั๊มชนิดรีดท่อให้ไหล
บนแผ่นชิ้นงานที่วางอยู่บนขั้นบันได (4) ด้านบนเป็นอุปกรณ์จ้าลองแสงวิซิ-เบิลหรือแสงยูวีเอที่ใช้ในการ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดสอบการฆ่าเชื้อโรค 
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3.4  การเตรียมน้ าตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลอง 
 ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จะใช้น้้าตัวอย่างที่เตรียมขึ้นโดยใช้น้้า D.I. ผสมกับเชื้อ
แบคทีเรียที่ท้าการเติมลงไป ซึ่งเชื้อแบคทีเรียทีใ่ช้ศึกษาแบ่งออกเป็น  2 ชนิดคือ (1) แบคทีเรียแกรมลบ 
Escherichia Coli (E.coli) และ  (2) แบคทีเรียแกรมบวก Fecal Streptococcus ซึ่งมีวิธีการเตรียม
เชื้อแบคทีเรียดังนี้ 
 3.4.1 การสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนของเชื้อแบคทีเรียกับความหนาแน่นของ
เซลล์  

ในการเตรียมน้้าตัวอย่างที่จะใช้ในการทดลองนั้นจ้าเป็นจะต้องทราบปริมาณของเชื้อ
แบคทีเรียเริ่มต้นอย่างคร่าวๆ โดยจะต้องเป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว จึงเลือกใช้วิธีการวัดจ้านวน
แบคทีเรียทางอ้อม ด้วยการใช้เครื่อง Spectrophotometer โดยวัดความขุ่นของเซลล์ (Cell Density) 
ที่เจริญอยู่ในน้้าตัวอย่างและแสดงผลออกมาเป็น Absorbance หรือ Optical density (O.D.) ซึ่งใน
ขั้นตอนนี้จะเลือกใช้เชื้อแบคทีเรีย E.coli มาท้าการทดสอบ โดยมีข้ันตอนดังนี ้

1) ใช้ห่วงถ่ายเชื้อ เขี่ยเชื้อ E.coli (ที่เลี้ยงไว้บน nutrient agar) ลงใน flask ขนาด 250 
มิลลิลิตร ซึ่งมี Nutrient Broth อยู่ 

2) เขย่า flask ด้วยเครื่องเขย่า ความเร็ว 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
3) น้าเชื้อ E.coli ที่ได้ ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ที่มีน้้า D.I. ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ปริมาตร 

1000 มิลลิลิตร 
4) น้าไปสร้างกราฟระหว่างความยาวคลื่นกับค่าการดูดกลืนแสงเพ่ือหาความยาวคลื่นที่

เหมาะสม 
5) น้าไปสร้างกราฟระหว่างจ้านวนเชื้อแบคทีเรียกับความหนาแน่นของเซลล์ (Optical 

Density) เพ่ือเลือกปริมาณของเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นที่จะท้าการทดลอง 
 3.4.2 การเตรียมน้้าตัวอย่างที่มีเชื้อแบคทีเรีย E.coil   

1)  เริ่มจากการใช้ห่วงถ่ายเชื้อ เขี่ยเชื้อ E.coli ที่เลี้ยงไว้ในบน nutrient agar ใส่ลงใน 
flask ที่มี อาหารเหลว (nutrient broth) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2) น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบ/นาที ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
3) น้าเชื้อ E.coli ที่ได้ ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ที่มีน้้า D.I. ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ปริมาตร 

1000 มิลลิลิตร ซึ่งจะเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นที่ใช้ทดสอบให้มีปริมาณตามที่ได้เลือกไว้ในหัวข้อ 
3.4.1 

3.4.3 การเตรียมน้้าตัวอย่างที่มีเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus 
1)  เริ่มจากการใช้ห่วงถ่ายเชื้อ เขี่ยเชื้อ Fecal Streptococcus ที่เลี้ยงไว้ในบน nutrient 

agar ใส่ลงใน flask ที่มี อาหารเหลว (nutrient broth) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
2) น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบ/นาที ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
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3) น้าเชื้อ Fecal Streptococcus ที่ได้ ปิเปตผสมลงในบีกเกอร์ที่มีน้้า D.I. ที่ผ่านการฆ่า

เชื้อแล้ว ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ซึ่งจะเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นที่ใช้ทดสอบให้มีปริมาณตามที่ได้
เลือกไว้ในหัวข้อ 3.4.1 
 
3.5  การศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จะใช้น้้าตัวอย่างที่เตรียมขึ้นในหัวข้อ 3.4 โดยจะท้าการศึกษา
การฆ่าเชื้อโรคในน้้ากับน้้าตัวอย่างที่มีเชื้อแบคทีเรีย E.coil และเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus 
ดังนี้ 
 3.5.1 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า  

1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 (E.coil) โดยจะเติมน้้า
ตัวอย่างที่เตรียมได้ลงไปในตัวถังที่อยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการทดลองที่ 3.1 ติดตั้งลงบนขั้นบันไดทั้ง 6 ขั้น (6 แผ่น) 
ในถังปฏิกิริยา โดยมีสภาวะการทดลองดังแสดงตารางที่ 3.1 พลังงานแสงที่ใช้เป็นหลอดไฟแสงวิซิ-เบิล 
10 วัตต์และแสงหลอดไฟยูวีเอ 10 วัตต์ ก้าหนดอัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาท ี
 3) เก็บน้้าตัวอย่างทุก 10 นาทีเป็นเวลา 60 นาที 
 4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวนเชื้อ
แบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท้าตัวอย่างละ 3 
ซ้้า 
 5) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีของเชื้อ E.coli ที่เกิดขึ้นบนจานเพาะเชื้อ โดย
จะน้าค่าที่ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ 
เวลานั้น ๆ ตามสมการ สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรีย
ที่เวลานั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

สภาวะ 

ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 
แสงวิซิเบิล 
แสงยูวีเอ 
ไม่มีแสง 

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน 
แสงวิซิเบิล 
แสงยูวีเอ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์ 

แสงวิซิเบิล 
แสงยูวีเอ 
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3.5.2 การศึกษาผลของพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า  

 1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติมน้้า
ตัวอย่างที่เตรียมได้ลงไปในตัวถังที่อยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) ในการทดลองจะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคที่ดีที่สุด
จากหัวข้อที่ 3.5.1 ซึ่งจะก้าหนด อัตราการไหล 120 ลิตรต่อนาที โดยมีสภาวะการทดลองดังตารางที่ 
3.2  
 3) เก็บตัวอย่างน้้าทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาที  
 4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวนเชื้อ
แบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท้าตัวอย่างละ 3 
ซ้้า 
 5) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีที่เกิดขึ้นของเชื้อ E.coli บนจานเพาะเชื้อโดย
จะน้าค่าที่ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ 
เวลานั้น ๆ ตามสมการด้านล่าง 

สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลา
นั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 

 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil)  
                    ในน้้า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะ 
พื้นที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(ตารางเซนติเมตร) 

มีตัวเร่งปฏิกิริยา* แสงวิซิเบิล 
25 (2 แผ่น) 
50 (4 แผ่น) 
75 (6 แผ่น) 

หมายเหตุ * ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าทีด่ีที่สุดจากจากหัวข้อที่ 3.5.1 
 
3.5.3 การศึกษาอัตราการไหลของน้้าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) 

ในน้้า 
 1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติมน้้า
ตัวอย่างที่เตรียมได้ลงไปในตัวถังที่อยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร  
 2) ในการทดลองจะเลือกใช้พ้ืนตัวเร่งปฏิกิริยาดีที่สุดจากหัวข้อที่ 3.5.2 โดยมีสภาวะการ
ทดลองดังตารางที่ 3.3 
 3) ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาท ี
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 4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวนเชื้อ
แบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท้าตัวอย่างละ 3 
ซ้้า 
 5) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงและ 44.5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีที่เกิดขึ้นของเชื้อ E.coli บนจานเพาะเชื้อ โดย
จะน้าค่าที่ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ 
เวลานั้น ๆ ตามสมการด้านล่าง 
 สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลา
นั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 
 
ตารางท่ี 3.3 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าที่ผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ 

การฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะ 
อัตราการไหล 
มิลลิลิตร/นาที 

มีตัวเร่งปฏิกิริยา* 

แสงวิซิเบิล 
130 
200 
300 

แสงยูวีเอ 
130 
300 
500 

หมายเหตุ * ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากจากหัวข้อที่ 3.5.1 
และเลือกใช้พ้ืนที่ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 3.5.2 

 
3.5.4 การศึกษาผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า 

ในการการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนการศึกษาถึงผล
ของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จะแบ่งการทดลองย่อยออกเป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 

3.5.4.1 ศึกษาผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า กรณี
ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเนื่องกันในระยะเวลา 300 นาที 
  1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติม
น้้าตัวอย่างที่เตรียมได้ลงไปในตัวถังที่อยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
  2) ในการทดลองจะเลือกใช้สภาวะการทดลองและเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่
ผิว อัตราการไหลและแหล่งก้าเนิดแสง ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 3.5.1, 
3.5.2 และ 3.5.3 ตามล้าดับโดยมีสภาวะการทดลองดังตารางที่ 3.4  
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 3) ท้าการเก็บตัวอย่างทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาทีและทุก 60 นาที ในช่วง

เวลาถัดไปจนครบ 300 นาที 
 4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวน

เชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท้าตัวอย่างละ 
3 ซ้้า 
  5) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงและ 44.5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
  6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีที่เกิดขึ้นของเชื้อ E.coli โดยจะน้าค่าที่
ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ 
ตามสมการด้านล่าง 
 สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่
เวลานั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค

ในน้้ากรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเนื่องกันในระยะ 300 นาท ี
ตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะ ระยะเวลา (นาที) 

มีตัวเร่งปฏิกิริยา* 
มีแสง** 

 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
90 
120 
180 
240 
300 

หมายเหตุ * ตัวเร่งปฏิกิริยาและแสงที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากจากหัวข้อที่ 
3.5.1 และเลือกใช้พื้นที่ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 3.5.2  

** แหล่งก้าเนิดแสงและอัตราการไหลที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจาก
จากหัวข้อที่ 3.5.3 
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3.5.4.2 ศึกษาผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coil) ในน้้า กรณี

ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้าหลายครั้ง 
 1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.2 (E.coli) โดยจะเติม
น้้าตัวอย่างที่เตรียมได้ลงไปในตัวถังที่อยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
 2) ในการทดลองจะเลือกใช้สภาวะการทดลองและเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่
ผิว อัตราการไหลและแหล่งก้าเนิดแสง ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 3.5.1, 
3.5.2 และ 3.5.3 โดยมีสภาวะการทดลองดังตารางที่ 3.5 

 3) ท้าการเก็บตัวอย่างทุก 10 นาทีในเป็นเวลา 60 นาที โดยจะท้าทดลองทั้งหมด 
3 ซ้้า และจะใช้แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาแผ่นเดิมในการทดลอง  

 4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวน
เชื้อแบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี Membrane Filter Technique (Fecal Coliform) โดยท้าตัวอย่างละ 
3 ซ้้า 
 5) น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-6 ชั่วโมงและ 44.5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
 6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีที่เกิดขึ้น ของเชื้อ E.coli บนจานเพาะ
เชื้อโดยจะน้าค่าที่ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วนของเชื้อ
แบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการด้านล่าง 

สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่
เวลานั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 
 
ตารางที่ 3.5 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค 

(E.coil) ในน้้ากรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้าหลายครั้ง 

ครั้งที ่ ตัวเร่งปฏิกิริยา สภาวะ 
ระยะเวลา 

(นาที) 
1 มีตัวเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 
2 มีตัวเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 
3 มีตัวเร่งปฏิกิริยา* มีแสง** 60 

หมายเหตุ * ตัวเร่งปฏิกิริยาและแสงที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากจากหัวข้อที่ 
3.5.1 พ้ืนที่ที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจากหัวข้อ 3.5.2  

** แหล่งก้าเนิดแสงและอัตราการไหลที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ดีที่สุดจาก
จากหัวข้อที่ 3.5.3 
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3.5.5 การศึกษาผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรค (Fecal Streptococcus)  

ในน้้า 
1) น้้าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง เตรียมได้ดังหัวข้อที่ 3.4.3 (Fecal Streptococcus) 

โดยจะเติมน้้าตัวอย่างท่ีเตรียมได้ลงไปในตัวถังท่ีอยู่ด้านล่างของถังปฏิกิริยาปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
2) ในการทดลองจะเลือกใช้สภาวะการทดลองและเลือกใช้พ้ืนที่ผิว และอัตราการไหล

และแหล่งก้าเนิดแสงที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคที่ดีที่สุดจากหัวข้อที่ 3.5.2 และ 3.5.3 โดยมี
สภาวะการทดลองดังตารางที่ 3.6   

3) ท้าการเก็บตัวอย่างทุก 10 นาทีเป็นเวลา 60 นาท ี
4) ท้าการเจือจางแบคทีเรียด้วยวิธี Serial dilution และใช้เทคนิคการหาจ้านวนเชื้อ

แบคทีเรียที่ทดสอบด้วยวิธี  Membrane Filter Technique โดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ KF STREPTO -
COCCUS AGAR โดยท้าตัวอย่างละ 3 ซ้้า 

5) น้าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 44-48 ชั่วโมง จึงอ่านผล 
6) การอ่านผลจะท้าการนับจ้านวนโคโลนีที่เกิดขึ้น ของเชื้อ Fecal Streptococcus 

บนจานเพาะเชื้อและจะน้าค่าที่ได้จากทั้ง 3 ซ้้า มาหาค่าเฉลี่ยพร้อมทั้งค้านวณและแสดงเป็นสัดส่วน
ของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ ตามสมการด้านล่าง 

สัดส่วนของเชื้อแบคทีเรีย ณ เวลานั้น ๆ = (ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลา
นั้นๆ /ค่าเฉลี่ยของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เวลาเริ่มต้น) 
 
ตารางท่ี 3.6 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรค  

(Fecal Streptococcus) ในน้้า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
สภาวะ 

ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา ไม่มีแสง 
 แสงยูวีเอ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน แสงยูวีเอ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนี
ไตรซัลไฟด์ 

แสงยูวีเอ 

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในกระบวนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการฆ่าเชื้อโรคใน
น้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน และ การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  ด้วยวิธีโฟโตเดปโพสิชัน 
(photodeposition) ซึ่งเมื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จแล้วจะน้าไปศึกษาคุณลักษณะสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ (1) การศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา (2) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ของตัวเร่งปฏิกิริยา (3) วิเคราะห์ปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา และ (4) การวิเคราะห์การตอบสนอง
ต่อแสงอัลตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังมีผลการทดลองดังนี ้

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เนื่องจากในกระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แบ่งการสังเคราะห์ออกเป็นการ

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน และการ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนโดยการปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วย
วิธีโฟโตเดปโพสิชัน ดังนั้นผลการศึกษาในกระบวนการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา
จะแบ่งเป็น 2 หัวข้อดังนี้ 

4.1.1.1 ผลการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ รูปท่อนาโนด้วย
กระบวนการแอโนไดซ์เซชัน 

การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน
นั้น จะใช้แผ่นไทเทเนียมที่มีความหนา 0.25 มิลลิเมตรและก้าหนดให้มีพ้ืนที่ส้าหรับเกิดออกไซด์ขนาด 
12.50 ตารางเซนติเมตร โดยใช้สารละลายน้าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 โมลาร์ ของ NH4F, Glycerol : 
H2O (60 : 40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นก็จะน้าไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งจะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จากนั้นจะน้าไปศึกษาลักษณะ
สัณฐานด้วยกล้อง FE-SEM ได้ผลการทดลองดังแสดงตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจากการวิเคราะห์ด้วยกล้อง  
                     FE-SEM 

แผ่นที่ 
ก าลังขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

1 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

2 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

3 
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แผ่นที่ 
ก าลังขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 
  

4 

 

 
 

 

 

5 

 

 
 

 

 

6 

 

 
 

 

 

 
จากผลการทดลองในตาราง 4.1 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวออกไซด์ที่

เกิดจากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้อง FE-SEM ที่ก้าลังขยายของเครื่อง 50,000 เท่า 
พบว่าลักษณะออกไซด์ที่ได้เกิดเป็นรูปท่อจ้านวนมากทั่วทั้งแผ่น มีลักษณะของท่อชัดเจน มีการเรียงตัว
กันของท่อค่อนข้างเป็นระเบียบ และที่ก้าลังขยายของเครื่อง 100,000 เท่า จะเห็นว่าลักษณะท่อที่
เกิดขึ้นเป็นท่อที่แยกจากกันค่อนข้างชัด ผนังท่อที่เกิดขึ้นมีสภาพเรียบสม่้าเสมอ ในการวิเคราะห์ FE-
SEM  ร่วมกับการใช้เทคนิค Tube Density จะพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนทีส่ังเคราะห์ขึ้น
ด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชัน โดยควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ให้เหมือนกันทุกครั้งคือ ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะเวลา และความเข้มข้นของสารละลาย พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 6 แผ่น จะให้ลักษณะสัณฐาน
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ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่มีลักษณะคล้ายกันทั้งหมด ซึ่งในขนาดพ้ืนที่ 8.86 x 105 ตาราง
นาโนเมตร จะเกิดจ้านวนท่อของไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 82 ± 5 ท่อและมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อ 20 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร สอดคล้องกับการศึกษาของ ศรัญญา, 
(2555) ที่ท้าการทดลองการแอโนดไดซ์เซชันในสารละลายน้าไฟฟ้า 0.30 โมลาร์  NH4F, Glycerol : 
H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ได้ มีลักษณะของท่อชัดเจน เป็นท่อที่แยกจากกันชัดเจนและมีการเรียงตัวกันของท่อค่อนข้างเป็น
ระเบียบ การศึกษาของ Sun et al., (2011) ได้ท้าการทดลองแอโนไดซ์เซชันในสารละลาย 0.3 M 
NH4F ใน ethylene glycol : H2O (98 : 2) เป็นสารละลายน้าไฟฟ้า ความต่างศักย์ 60 โวลต์ ระยะเวลา 
120 นาที จะท้าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนขึ้น และการศึกษาของ Kontos et al., (2012) 
โดยมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชันในสารละลายน้า
ไฟฟ้า  0.5 M NH4F ใน ethylene glycol ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 120 โวลต์ พบว่า จะท้าให้เกิดชั้น
ออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยความหนาของออกไซด์มีขนาด 7, 13.8 และ 24.8 
ไมโครเมตร ทีร่ะยะเวลาต่างกัน คือ 1, 2 และ 4 ชั่วโมง ตามล้าดับ  

 
4.1.1.2 ผลการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอน

ติโมนไีตรซัลไฟดด์้วยวิธีโฟโตเดปโฟสิชัน (photodeposition)  
ในขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเพ่ือให้

ตัวเร่งปฏิกิริยามีการตอบสนองต่อแสงวิซิเบิล (visible) เพ่ิมมากขึ้นด้วยวิธีโฟโตเดปโฟสิชัน จะใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนทีไ่ด้จากสังเคราะห์จากหัวข้อ 4.1.1.1 มาท้าการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โดยจะน้าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจุ่มลงในสารละลายผสมที่มี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ 
Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ และท้าการฉายแสงลงในทิศทางตั้งฉากบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่
จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นจะน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ แล้วจึงน้าไปศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง FE-SEM ได้ผลการ
ทดลองดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ลักษณะพ้ืนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จาก
การวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM 

เวลา 
ก าลังขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

0 นาที 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

1 นาที 

 
 

 
 
 

 
 

 

15 นาที 

 
 

 
 
 
 

 
 

 



60 

 

 

เวลา 
ก าลังขยาย 

50000 เท่า 100000 เท่า 

30 นาที 

 

 
 
 

 

 
 

60 นาที 

 

 

 

 
 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมได

ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ด้วยกล้อง FE-SEM พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ทั้ง 6 แผ่น มีลักษณะที่คล้ายกัน
ทั้งหมด และยังมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่คล้ายกับไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน ซึ่งในการใช้เทคนิค 
Tube Density ก็พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ให้ข้อมูล
ของ Tube Density ที่ใกล้เคียงกับไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยที่ขนาดพ้ืนที่ 8.86 x 105 
ตารางนาโนเมตร จะเกิดจ้านวนท่อของไทเทเนียมไดออกไซด์ประมาณ 80 ± 4 ท่อและมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อ 20 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร  ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Meng et 
al.,(2013) ที่เมื่อท้าการปะติดแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ลงไปบนไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วจะไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะสัณฐานวิทยาเนื่องจากแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ปะติดลงไปมีขนาดเล็กมากไม่
สามารถศึกษาได้ด้วยการใช้เทคนิค FE-SEM เพียงอย่างเดียว 

ดังนั้นในขั้นตอนของการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาจะใช้เทคนิค EDX (Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy) เพ่ือหาองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา ณ ต้าแหน่งที่มีการ
ตรวจวัด โดยผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จะเกิดต้าแหน่งของธาตุ (จุดสีสว่างในพ้ืนสีด้า)  Sb และ S กระจาย
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อยู่ทั่วพ้ืนผิวของของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  
และจากการสังเกตจะพบว่าธาตุ Sb และธาตุ S จะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากตามระยะเวลาในการฉายแสง
ตั้งตั้งแต่ 1 นาทีถึง 60 นาที ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตเดปโพสิชัน (Photodeposition) 
เกิดข้ึนดังนี้ (Avilez et al., 2016) 

 

 TiO2 + h   e- + h +              (4.1) 
SbCl3-    Sb3+ + Cl-                      (4.2) 
S + 2H+  + 2e-   H2S (aq)                                  (4.3) 
Sb3+ + 3H2S (aq)   Sb2S3(s) + 6H+                      (4.4) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับพลังงานแสงก็จะเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล

ดังสมการที่ 4-1 ในสารละลายผสม (SbCl3 และ S) สาร SbCl3 จะเกิดการแตกตัวได้ Sb3+  และ Cl-  ดัง
สมการที่ 4.2 และสาร S รวมกับ H+ ได้ H2S ที่อยู่ในรูปสารละลายดังสมการ 4.3 ต่อมาจะเกิดการ
รวมกันของ Sb3+ และ H2S ท้าให้เกิดการปะติดด้วยแอนติโมนีลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโนดังสมการที่ 4.4 ซึ่งตัวอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนหลังจากการผ่านกระบวนการโฟโต
เดปโฟสิชัน (photodeposition) แล้วสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะคล้ายกับงานวิจัยของ 
Wenderich et al., (2016) ที่อธิบายถึงกลไกของกระบวนการโฟโตเดปโพสิชันว่าเกิดจากการที่สารที่
เราต้องการให้ปะติดบนตัวเร่งปฏิกิริยามารับอิเล็กตรอน  และเปลี่ยนสถานะจากสารละลายเป็นของแข็ง
ติดอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาดังสมการ 4.5 

 
M(aq) + ne-                   M(s)                      (4.5) 
 
ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Busser et al., (2012)   ที่ได้ทดลองท้าให้โรเดียมและ

โครเมียมออกไซด์นั้นปะติดอยู่บนแกลเลียมออกไซด์ด้วยวิธีโฟโตเดปโฟสิชันดังสมการ 4.6-4.7 
 

Rh3+
(aq) + 3e-            Rh0

(s)                       (4.6) 

2CrO4
2-

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

และคล้ายกับงานวิจัยของ jin et al.,(2015) ได้ท้าการทดลองปะติด Pt ลงบน CdS 
โดยใช้สารละลาย [H2PtCl6· H2O] ด้วยวิธีโฟโตเดปโฟสิชันดังสมการ 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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ตารางที่ 4.3 ต้าแหน่งของธาตุต่างๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยเทคนิค EDX (Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy) 

   ธาตุ 
เวลา 

Ti O Sb S 

0  
นาที 

 

  
 

 

.  

1  
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รูปที่ 4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์หลังจาก 

ผ่านกระบวนการโฟโตเดปโพสิชัน (photodeposition) 
 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา  
ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ 

( X- Ray Fluorescence Spectrometry)  จ ากตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า ไท เท เนี ยม ไดออก ไซด์ รู ปท่ อ 
นาโน และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟ
โตเดปพสิชัน (photodeposition) โดยการฉายแสงลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่จุ่มอยู่ใน
สารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นน้าตัวอย่างไปเผาที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยมีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนมีปริมาณของไทเทเนียมอยู่ร้อยละ 59.950 และปริมาณออกซิเจนอยู่
ร้อยละ 40.050 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์
จะมีปริมาณของแอนติโมนีเท่ากับร้อยละ 0.040, 0.062, 0.067, 0.070 ทีร่ะยะเวลาการฉายแสงเท่ากับ 
1, 15, 30 และ 60 นาที ตามล้าดับ ส่วนปริมาณของซัลเฟอร์เท่ากับร้อยละ 0.008, 0.011, 0.015, 
0.019 ทีร่ะยะเวลาการฉายแสงเท่ากับ 1, 15, 30 และ 60 นาที ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าปริมาณของธาตุ
แอนติโมนีและธาตุซัลเฟอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์จะเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการ
ฉายแสงลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 1 นาทีจนถึง 60 นาที แต่จากการสังเกตจะพบว่าปริมาณของธาตุ
แอนติโมนีและธาตุซัลเฟอร์จะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยในช่วงนาทีที ่15 ถึงนาทีที ่30 (ปริมาณของธาตุแอน
ติโมนีเพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 0.005)  และนาทีท่ี 30 ถึงนาทีที่ 60 (ปริมาณของธาตุแอนติโมนีเพ่ิมขึ้นเพียง
ร้อยละ 0.003) ในขณะทีจ่ากนาททีี่ 1 ถึงนาทีที ่15 ธาตุแอนติโมนีเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 0.022  

ซึ่งระยะเวลาในการเกิดกระบวนการโฟโตเดปโพสิชัน (photodeposition) บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจะมีผลกับการปะติดของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปปริมาณของ Sb2S3 ก็จะเพ่ิมปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ จนเต็มพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
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ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน ดังนั้นจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ Sb และ S บนตัวเร่งปฏิกิริยาก็
จะสามารถคาดการณ์ได้ว่า ที่ระยะเวลาในการท้าโฟโตเดปโพสิชันตั้งแต่ 15 นาที จนถึง 30 นาทีท้าให้
ได้ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีธาตุ Sb และ S ไม่แตกต่างกันมากนัก ในขณะที่ระยะเวลาการท้าโฟโตเดฟ
โพสิชันเพียง 1 นาที จะท้าให้ได้งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีธาตุ Sb และ S ในปริมาณท่ีต่างกันค่อนข้างชัดเจน 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณของธาตุ Ti, O, Sb and S ของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน

และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 

 
4.1.3 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโนที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการแอโนไดซ์เซชัน และ ไทเทเนียมไดออกไซด์ รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จะใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, 

Rigaku D/ Max 2400) โดยใช้ Cu K (lambda = 1.5406) เป็นแหล่งก้าเนิดแสง ใช้การสแกนมุมละ 
1.0 องศา ในโหมด angle 2Theta ที่ต้าแหน่ง 20 - 80 องศา  

จากผลการทดสอบจะพบ XRD pattern ของแผ่นไทเทเนียม (Substrate) แสดงดังรูปที่ 

4.2 (a) แสดงลักษณะผลึกของแผ่นไทเทเนียม JPCDS NO. 44-1294 เท่ากับ 35.16◦, 38.49 ◦, 40.00◦, 
53.06◦, 63.03◦ และ 70.68◦ (ให้สัญลักษณ์เป็นรูปสามเหลี่ยม)   

               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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จากรูปที่ 4.2 (b) แสดง XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนที่ท้าการสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชันใน สารละลายน้าไฟฟ้า 0.30 โมลาร์  NH4F, Glycerol:H2O 
(60:40) ความต่างศักย์ 20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที จะให้ XRD pattern ที่เป็นออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบอนาเทส 

(JPCDS NO. 21-1272) ปรากฏมุม 2 theta เท่ากับ 25.15◦, 37.88◦, 48.12◦, 53.90◦ และ 54.15◦ (ให้
สัญลักษณ์เป็นรูปวงกลม) ซึ่งจากโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสนี้  งานวิจัยหลายชิ้นได้นิยมน้ามาใช้ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเนื่องจากสามารถให้การตอบสนองแสงได้ดีกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืน 
(Paola et al., (2008), Reijnders et al., (2008), Tian et al., (2009), Shen et al., (2011), Zeng 
et al., (2011), Yu et al., (2012)) 

จากรูปที่ 4.2 (c) แสดง XRD pattern ของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยท้าการฉายแสงบนไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 60 นาที และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จาก XRD pattern (JCPDS No. 42-1393) จะปรากฏมุม 2 theta 

เท่ากับ 25.06◦, 28.68◦, 32.29◦, 35.59◦, 37.12◦, 39.49◦, 50.97◦, 54.22◦, 62.26◦ และ 76.80◦ (ให้
สัญลักษณ์เป็นรูปดอกจันทร์) ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Zhong et al.,2015 พบว่าการท้าให้แอนติโมนี
ไตรซัลไฟด์เกิดเป็นผลึก (Crystallinity) จะท้าให้การตอบสนองต่อแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
เกิดข้ึนได้ดีกว่าแบบทีไ่ม่เกิดผลึกของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  

 
รูปที่ 4.2  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีเกิดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยเครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) 



67 

 

 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์การตอบสนองต่อแสงอัลตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา จะท้าให้ทราบถึงคุณสมบัติในการ

ดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน และตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ที่ฉายแสงลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นจะน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยการวิเคราะหก์ารตอบสนองต่อแสงของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะ
ท้าการตรวจวัดทั้งในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลตและช่วงคลื่นวิซิเบิล (200-800 นาโนเมตร) โดยใช้เทคนิค 
UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS) ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer, UV-2550 
โดยมีผลผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 แบ่งเป็น รูปที่ 4.3 (a) เป็นการดูดกลืนแสงของไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโน, รูปที่ 4.3 (b) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วย
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ที่ท้าการฉายแสงเป็นเวลา 1 นาท,ี รูปที่ 4.3 (c) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ที่ท้าการฉายแสงเป็นเวลา 15 นาที และรูปที่ 4.3 
(d) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ที่ท้าการฉาย
แสงเป็นเวลา 30 นาที  

จากรูปที่ 4.3 (a) จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนจะให้การ
ดูดกลืนแสงไดด้ีในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต (ต่้ากว่า 380 นาโนเมตร) ซึ่งในช่วงแสงวิซิเบิล (380-800 นา
โนเมตร) ก็ให้การดูดกลืนแสงเพียงเล็กน้อย แต่หลังจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยการปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ ท้าให้การดูดกลืนแสงทั้ง
ในช่วงแสงยูวีและแสงวิซิเบิลเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาที่ฉายแสงลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเนียมได
ออกไซด์แบบท่อนาโน และซึ่งเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.3 (c), รูปที่ 4.3 (d), รูปที่ 4.3 (e) จะพบว่าการ
ดูดกลืนแสงทั้งช่วงแสงอัลตราไวโอเลตและช่วงแสงวิซิเบิลที่เวลา 15 30 และ 60 นาที จะมีค่าดูดกลืน
แสงของทั้ง 3 สภาวะที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ร่วมกับผลของการหาปริมาณธาตุของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRF จากหัวข้อที่ 4.1.2 จะพบว่าการปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟโต
เดปโพสิชัน (photodeposition) ในเวลา 15 30 และ 60 นาทีจะมีปริมาณของธาตุ Sb และ S ที่
ใกล้เคียงกันจึงเป็นผลที่ท้าให้การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดมีค่าการดูดกลืนแสงที่
ใกล้เคียงกันไปด้วย ดังนั้นในการทดลองนี้จะเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟโตเดปโพสิชัน (photodeposition) เป็นเวลา 15 นาทีเนื่องจาก
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้การดูดกลืนแสงที่สูง การให้การดูดกลืนแสงที่สูงก็หมายความว่า การเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยหลาย ๆ งานวิจัยที่
เลือกใช้เทคนิค DRS ในการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาไปท้าการทดลองในขั้นตอนต่อไปเช่น งานวิจัยของกร
กนก, (2016) ที่ท้าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2, TiO2-Ag ด้วยวิธี  Sol-gel และได้เลือกตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2-5Ag ไปท้าการทดลองในขั้นตอนต่อไปเนื่องจากให้ค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุด ดัง
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แสดงรูปที่ 4.4 (a) งานวิจัยของ Yanan et al.,(2016) ในรูปที่ 4.4 (b) ได้ท้าการสังเคราะห์ TBWO 
ด้วยวิธี Hydrothermal พบว่า TBWO 40% ให้การดูดกลืนแสงที่มากที่สุดจึงเลือกตัวเร่งปฏิกิริยานี้ไป
ท้าการทดลองขั้นตอนต่อไป และงานวิจัยของ Meng et al., (2013) ในรูปที่ 4.4 (c)  ได้ท้าการ
สังเคราะห์ TiO2, TiO2/Sb2S3 ด้วยวิธี Hydrothermal พบว่าการเติม Sb2S3 จะท้าให้การดูดกลืนแสง
ทั้งในช่วงยูวีและวิซิเบิลนั้นเพ่ิมมากขึ้น และจะเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 ไปท้าการศึกษา
ต่อเนื่องจากให้การดูดกลืนแสงที่มากกว่า TiO2  

ส้าหรับในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะเป็นการศึกษาการฆ่าเชื้อโรค ในน้้ าด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะน้าไปทดสอบการฆ่าเชื้อโรคในน้้ามี 2 ชนิด
คือ (1) ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและ (2) ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยวิธีโฟโตเดปโพสิชัน (photodeposition) เป็นเวลา 
15 นาท ี

 
รูปที่ 4.3 การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน และตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 
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รูปที่ 4.4 งานวิจัยที่เลือกใช้เทคนิค DRS ในการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาไปท้าการทดลองในขั้นตอน 

ต่อไป (a) TiO2 และ TiO2-Ag (กรกนก, 2016), (b) TBWO (Yanan et al.,2016), (c) TiO2  
และ TiO2/Sb2S3 (Meng et al., 2013) 
 

4.2 การออกแบบถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
สืบเนื่องจากข้อจ้ากัดหลายด้านของการใช้ไทเทเนียมแบบผงในการท้าปฏิกิริยาที่ได้กล่าวไว้ใน

บทที่ 2 หัวข้อ 2.8.5 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จึงได้มีการพัฒนา
ไทเทเนียมไดออกไซด์จากรูปแบบผงมาเป็นแบบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนตัวกลาง นอกจาก
จะสะดวกต่อการใช้งานแล้ว ยังสามารถท้าได้ง่ายเมื่อต้องการเปลี่ยนวัสดุตัวกลาง เมื่อไทเทเนียมได
ออกไซด์เกิดการเสื่อมสภาพจากการใช้งานอีกด้วย ส้าหรับถังปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไล
ซิสส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบชนิดฟิล์มบางจะนิยมใช้เป็นถังปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบด (Fix-bed 
photoreactor) โดยถังปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบดนี้จะใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบลงบนผิวของโลหะ 
และจะน้าแผ่นโลหะนั้นมาวางไว้ในระนาบ 45 องศา โดยจะให้น้้าที่ต้องการบ้าบัดไหลผ่านจากบนลง
ล่างตามทิศทางที่ก้าหนดไว้ ซึ่งข้อควรระวังของการใช้ถังปฏิกรณ์แบบแบบฟิกซ์เบด คืออัตราการไหล
ของน้้าที่สูงเกินไปจะท้าให้มีการหลุดออกไปของฟิล์มบางระหว่างการบ้าบัดน้้าได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ใช้
ความรู้พ้ืนฐานของถังปฏิกิริยาแบบฟิกซ์เบดมาเป็นแนวคิดในการดัดแปลงรูปร่างของถังปฏิกิริยา โดยจะ
ให้การไหลของน้้าบนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบขั้นบันได เพ่ือชะลอและลดความเร็วการไหลของน้้าลงได้ 
ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
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1) วัสดุที่ใช้ท้า reactor คือ Stainless Steel เนื่องจากในการทดลองทุกครั้งต้องท้าการ
อบฆ่าเชื้อโรคที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จึงต้องการวัสดุที่สามารถทนความร้อน
และแรงดันที่สูงได ้

2) ขนาดของ reactor มีขนาด 5 เซนติเมตร x 23 เซนติเมตร x 19 เซนติเมตร เนื่องจาก
ถูกจ้ากัดด้วยความกว้างของเครื่อง Autoclave ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางเพียงขนาด 30 เซนติเมตร   

3) ส่วนที่ 3 เป็นส่วนที่จะวางแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งมีแนวคิดจะใช้การออกแบบเป็น
ขั้นบันไดเนื่องจากจะช่วยชะลอความเร็วของน้้า เพ่ือลดผลกระทบของความเร็วของน้้าที่ท้าให้เกิดการ
หลุดของตัวเร่งปฏิกิริยา ส้าหรับส่วนของขั้นบันไดจะออกแบบให้แต่ละขั้นจะกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 
2.5 เซนติเมตร เท่าขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการสังเคราะห์จากขั้นตอนที่ 4.1 ซึ่งขนาดของแผ่น
ตัวเร่งปฏิกิริยา กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 2.5 เซนติเมตร จะถูกจ้ากัดด้วยอุปกรณ์ในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

4) ความสูงของแต่ละขั้นบันไดห่างกัน 1 เซนติเมตร เนื่องจากข้อจ้ากัดของการใช้วัสดุ 
Stainless Steel ที่ผู้รับเหมาแจ้งว่าต้องการจะหลีกเลี่ยงการเชื่อมของ Stainless steel เพราะจะเกิด
การรั่วภายหลังจากการใช้งานได้ง่าย จึงจะหันมาใช้เป็นการการพับของ Stainless steel เป็นส่วนใหญ่ 
ดังนั้นความกว้างที่สามารถพับได้คือ 1 เซนติเมตร 

5) ส่วนที่ 3 จะออกแบบให้มีความยาว 15 เซนติเมตร (วางตัวเร่งปฏิกิริยาได้ทั้งหมด 6 
แผ่น) เนื่องจากข้อจ้ากัดของขนาดความยาวของหลอดไฟ UVA 10 วัตต์ที่มีความยาวเพียง 15 
เซนติเมตร ปริมาณความเข้มแสงของแผ่นที่ 1 ถึงแผนที่ 6 เท่ากับ 0.00695-0.00903 มิลลิวัตต์/ตาราง
เซนติเมตร  

6) ส่วนที่ 4 มีขนาด 7 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร และมีช่องเปิด 3 
เซนติเมตร ส้าหรับใช้ปิเปตดูดน้้าตัวอย่างออกมาเพ่ือท้าการวิเคราะห์  

7) ส่วนที่ 2 มีขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร ส้าหรับกักเก็บน้้าและ
กระจายน้้า เนื่องจากเหลือพ้ืนที่ความยาวเพียง 5 เซนติเมตร 

8) ส่วนที่ 1 มีขนาด 16 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร ส้าหรับใส่น้้าตัวอย่าง 
ซึ่งสามารถใส่น้้าสูงสุด 400 มิลลิลิตร 

9) ปริมาณน้้าต่้าสุดคือ 200 มิลลิลิตร เป็นปริมาณน้้าต่้าสุดที่เมื่อท้าการทดลองจะท้าให้
น้้าไหลเต็มแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา 

10) อัตราการไหลต่้าสุดคือ 130 มิลลิลิตร/นาที เป็นอัตราการไหลที่น้้าจะสามารถไหลทั่ว
พ้ืนผิวแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

11) อัตราการไหลสูงสุดในการออกแบบคือ 500 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากปั้มที่ใช้ในการ
ทดลองเป็นปั้มรีดมีอัตราการไหลสูงสุด 500 มิลลิลิตร/นาที 
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12) ล้าดับการไหลของน้้าจะไหลวนเป็นลูป (loop) โดยเริ่มจากการใส่น้้าตัวอย่างที่ได้
เตรียมไว้ลงไปในส่วนที่ 1 เป็นส่วนกักเก็บน้้า ซึ่งในช่องนี้จะใช้สายยางต่อจากช่องด้านหลังและมีปั้มรีด
เพ่ือดึงน้้าจากด้านล่างเข้าสู่ด้านบนคือ ส่วนที่  2 เป็นส่วนที่กักเก็บน้้าและมีเวียร์ รูปสีเหลี่ยม 
ผืนผ้าในการกระจายน้้าให้ไหลทั่วผิวแผ่นของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนที่ 3 เป็นส่วนขั้นบันไดส้าหรับวางแผ่น
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป และส่วนที่ 4 เป็นส่วนกักเก็บน้้าซึ่งมีช่องเปิดส้าหรับใช้ปิเปตดูดน้้าตัวอย่างออกมา
ท้าการวิเคราะห์ ซึ่งน้้าจะไหลล้นจากส่วนที่ 4 และเข้าสู่ส่วนที่ 1 อีกครั้ง  

จากรายละเอียดการออกแบบสามารถแสดงแบบแปลนพร้อมรายละเอียดขนาดของถัง
ปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.5 และการไหลวนของน้้าในถังปฏิกิริยาในรูปที่ 4.6 และถังปฏิกิริยาที่ใช้ใน
การทดลองการฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
 



72 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แบบแปลนพร้อมขนาดของการออกแบบถังปฏิกิริยา 



73 

 

 

 
รูปที่ 4.5 แบบแปลนพร้อมขนาดของการออกแบบถังปฏิกิริยา (ต่อ) 
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รูปที่ 4.6 การไหลวนของน้้าในถังปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองการฆ่าเชื้อโรคด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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หลังจากการออกแบบถังปฏิกิริยาแล้ว ผู้ท้าการทดลองได้ค้านวณการไหลของน้้าเมื่อน้้า
ไหลวนครบ 1 รอบ โดย ผู้ท้าการทดลองได้จ้าลองสภาวะของการทดลองโดยใช้อัตราไหลเท่ากับ 130
มิลลิลิตร/นาที และใช้น้้าที่อยู่ในถังด้านล่าง (ช่วงที่ 1) เท่ากับ 200 มิลลิลิตรพบว่าน้้าไหลครบ 1 รอบ
จะใช้เวลา 1 นาที 48 วินาที ตัวอย่างการค้านวณดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ตัวอย่างการค้านวณการไหลของน้้าเมื่อน้้าไหลวนครบ 1 รอบ 

หา HRT ช่วงที่ 1         
Volume(V) = 16 x 5 x 
(1.85) 

147 มิลลิลิตร 
  

Q (Flow) 2.17 มิลลิลิตร/วินาที   

HRT = V/Q 67.97 วินาที 1.13 นาที 

หา HRT ช่วงที่ 2         

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

Q 2.17 มิลลิลิตร/วินาที   

HRT = V/Q 8.06 วินาที 0.13 นาที 

หา HRT ช่วงที่ 3         

V = 15 x 5 x (0.45) 33.75 มิลลิลิตร   

Q  2.17 มิลลิลิตร/วินาที   

HRT = V/Q 15.55 วินาที 0.26 นาที 

หา HRT ช่วงที่ 4         

V = 7 x 5 x (1) 35 มิลลิลิตร   

Q  2.17 มิลลิลิตร/วินาที   

HRT = V/Q 16.13 วินาที 0.27 นาที 

น้้าไหลวนครบ 1 รอบใช้เวลา  107.72 วินาที 1.48 นาที 
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4.3 ผลของการเตรียมน้ าตัวอย่างเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลอง  
ในการเตรียมน้้าตัวอย่างในการทดลองนั้น จะต้องท้าการเตรียมน้้าตัวอย่างเพ่ือให้ทราบจ้านวน

แบคทีเรียเริ่มต้นอย่างคร่าว ๆ จึงจ้าเป็นจะต้องใช้วิธีที่ตรวจวัดได้รวดเร็ว จึงเลือกใช้วิธีการวัดเชื้อ
แบคทีเรียทางกายภาพ คือการวัดความขุ่นของเซลล์ (Cell Density) หรือที่เรียกว่า การวัดค่า O.D. 
( Optical Density)  ข อ ง เ ซ ล ล์ แ บ ค ที เ รี ย ที่ เ จ ริ ญ อ ยู่ ใ น น้้ า ตั ว อ ย่ า ง  ด้ ว ย ก า ร ใ ช้ เ ค รื่ อ ง 
Spectrophotometer โดยซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 

 
4.3.1 ผลของการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

ในขั้นตอนแรกหลังจากที่ผสมน้้า D.I. กับเชื้อแบคทีเรีย E.coli แล้ว จ้าเป็นจะต้องหา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมกับแบคทีเรียโดยจะใช้เครื่อง Spectrophotometer, Specto SC 2101 
Labbo Med,inc ที่ความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า
ความยาวคลื่นที่เพ่ิมมากขึ้นจะท้าให้ค่า Absorbance ของการวัดแบคทีเรียลดลงไปด้วย ซึ่งความยาว
คลื่นที่ 400 นาโนเมตร ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด ดังนั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใช้ความยาวคลื่นที่ 
400 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของจ้านวนแบคทีเรียกับความยาวคลื่น 
 
4.3.2 ผลของความสัมพันธ์ระหว่างค่า O.D. กับปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย 

จากความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 4.3.1 ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการท้ากราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า O.D. กับ จ้านวนแบคทีเรีย โดยจะท้าการผสมน้้า D.I. กับเชื้อแบคทีเรีย E.coli 
ให้มีค่า Absorbance เท่ากับ 0.006 0.009 0.013 0.058 และ 0.103 หลังจากนั้นใช้เทคนิคการหา
จ้านวนเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Membrane Filter Technique และนับจ้านวนแบคทีเรียที่เกิดขึ้น ซึ่ง
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ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับจ้านวนแบคทีเรีย 
จากงานวิจัยของสิทธิชัย., (2549) พบว่า ปริมาณของโคลิฟอร์มในแม่น้้าใกล้แหล่งเกษตรกรรม ชุมชน 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ จะอยู่ในช่วง 104-108 เซลล์/100 มิลลิลิตร ดังนั้นในการทดลองจะเลือกใช้
ปริมาณของจ้านวนแบคทีเรียสูงสุด คือ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร โดยแทนในสมการเส้นตรง y = 
0.0047X -0.001 จะท้าให้ได้ ค่า O.D. เท่ากับ 0.022 ที่ 400 นาโนเมตร มีปริมาณเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น
ประมาณ 5 x 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร ซึ่งจะใช้สภาวะนี้ในการเตรียมน้้าตัวอย่างเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดลองขั้นต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงกับจ้านวนแบคทีเรีย 
 

4.4  ผลการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ในขั้นตอนของการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้นจะใช้เทคนิค

การหาจ้านวนเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี Membrane Filter Technique ซึ่งจะมีการทดลองเบื้องต้นคือ 
การศึกษาการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli โดยท้าการเปรียบเทียบการตรวจนับโดยการใช้(1) 
วิธีการตรวจนับจ้านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและ (2) การตรวจนับจ้านวนแบคทีเรียฟีคัลโคลิ
ฟอร์ม โดยมีผลการทดลองดังแสดงรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามล้าดับ โดยที่รูปที่ 4.10 พบว่า
จ้านวนของโคโลนีที่ตรวจพบเริ่มต้น (นาทีที่ 0: วิธี fecal coliform 34 โคโลนี, วิธี total coliform 
42.5 โคโลนี) เมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนแบคทีเรียเพ่ิมมาก (นาทีที่ 60: วิธี fecal coliform 
68.5 โคโลนี, วิธี total coliform 66 โคโลนี) รูปที่ 4.11 จ้านวนของโคโลนีที่ตรวจพบเริ่มต้น (นาทีท่ี 0: 

y = 0.0047x - 0.001
R² = 0.9989
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วิธี  fecal coliform 33 โคโลนี , วิธี  total coliform 33 โคโลนี) จะมีการเพ่ิมจ้านวนมากขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป (นาทีที่ 60: วิธี fecal coliform 68.5 โคโลนี, วิธี total coliform 66 โคโลนี) รูปที่ 
4.12 จ้านวนของโคโลนีที่ตรวจพบเริ่มต้น (นาทีที่ 0: วิธี fecal coliform 33.5 โคโลนี, วิธี total 
coliform 37 โคโลนี) จะมีการเพ่ิมจ้านวนมากขึ้นเมือ่ระยะเวลาผ่านไป (นาทีที่ 60: วิธี fecal coliform 
68 โคโลนี, วิธี total coliform 69.5 โคโลนี)  

จากการทดลองทั้ง 3 ครั้งพบว่า เมื่อเวลาผ่านไปจ้านวนแบคทีเรีย E.coli จะเพ่ิมจ้านวนมาก
ขึ้นและวิธีการตรวจนับทั้ง 2 วิธี (วิธีตรวจนับจ้านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมดและวิธีตรวจนับ
จ้านวนฟีคัลโคลิฟอร์ม) ในแต่ละซ้้าของการทดลองจะมีจ้านวนที่ใกล้เคียงกัน และเม่ือใช้การทดสอบทาง
สถิติ ด้วยวิธี pair sample t-test ของการตรวจนับทั้ง 2 วิธี พบว่าการตรวจนับแบคทีเรียโคลิฟอร์ม
ทั้งหมดและการตรวจนับจ้านวนฟีคัลโคลิฟอร์ม ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ที่ความ
เชื่อมัน 95% และมีจ้านวนแบคทีเรีย E.coli (เฉลี่ยของทั้งสองวิธีรวมกัน) เริ่มต้นนาทีที่ 0, เท่ากับ 
3.55x108 ± 0.4 เซลล์/100 มิลลิลิตร และนาทีที่ 60, เท่ากับ 6.83x108 ± 0.3 เซลล์/100 มิลลิลิตร 
ดังนั้นในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป จะใช้เทคนิค
การหาจ้านวนเชื้อแบคทีเรียเทคนิค Membrane Filter Technique ด้วยการตรวจนับเพียงแบคทีเรียฟี
คัลโคลิฟอร์มเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli ด้วยการนับจ้านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.11 การศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli ด้วยการนับจ้านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อ E.coli ด้วยการนับจ้านวนแบคทีเรียโคลิฟอร์มทั้งหมด 
และฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 3 
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4.4.1 ผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้ า 
ในขั้นตอนของการการศึกษาการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า 

ต้องการที่จะเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการสังเคราะห์ขึ้นทั้ง 2 ชนิดที่ได้จากหัวข้อที่ 4.1 คือ (1) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและ (2) ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดยจะใช้แหล่งก้าเนิดแสง 2 แหล่งคือ หลอดไฟแสงวิซิเบิล 10 
วัตต์ และหลอดไฟแสงยูวีเอ 10 วัตต์ โดยก้าหนดอัตราการไหลเท่ากับ 130 มิลลิลิตร/นาที น้้าตัวอย่าง 
200 มิลลิลิตร และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 6 แผ่น (75 ตารางเซนติเมตร) โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

4.4.1.1 ผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยากับแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) 
ในน้้า 

ในการศึกษานี้จะท้าการศึกษาทั้งหมด 4 สภาวะ มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 
4.13 โดยรูปที่ 4.13 (a) จะเป็นสภาวะคอนโทรลคือไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณของ
แบคทีเรีย E.coli เมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนมากขึ้น โดยที่ระยะเวลา 60 นาที จะมีจ้านวน
แบคทีเรียมากขึ้นถึงร้อยละ 16 จากเวลาเริ่มต้นที่มีเชื้อแบคทีเรียประมาณ  4x108± 0.9 เซลล์/100 
มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถัดมาคือ รูปที่ 4.13 (b) สภาวะที่มีแสงวิซิเบิล ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, รูปที่ 4.13 
(c) สภาวะมีแสงวิซิเบิล มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน, และ รูปที่ 4.13 (d) สภาวะ
มีแสงวิซิเบิล มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่า
ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ทั้ง 3 สภาวะเมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนของเซลล์แบคทีเรียมาก
ขึ้น อีกทั้งเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.13 เส้นกราฟทั้ง 4 เส้น มีความใกล้เคียงกันมาก ไม่พบความแตกต่าง
กันอย่างเห็นได้ชัด  

 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 

การตอบสนองของแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ   
4x108±0.9 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  
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จากปัญหาดังกล่าวคาดว่าน่าจะเกิดจาการที่ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นมี
ปริมาณที่มากเกินไปท้าให้การเพ่ิมจ้านวนของแบคทีเรีย ในระบบมากกว่าอัตราการท้าลายด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่เกิดขึ้นจึงได้แก้ปัญหาโดยการลดปริมาณเชื้อแบคทีเรีย E.coli  เริ่มต้น
ลดลง ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 ตารางที่ 2.1 จะพบว่าปริมาณจ้านวนโคลิฟอร์ม
แบคทีเรียในน้้าผิวดินในแม่น้้าสายส้าคัญในประเทศไทย จะอยู่ในช่วง 101 – 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 
ดังนั้นจะลดปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย E.coli เริ่มต้นลงให้มีเชื้อแบคทีเริ่มต้นประมาณ 3.5x106±0.74 
เซลล์/100 มิลลิลิตร โดยมีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.14 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.14 (a) ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ
คอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์
แบคทีเรียมากขึ้น โดยที่ 60 นาทีจะเพ่ิมจ้านวนเซลล์มากขึ้นเป็นร้อยละ 8 จากเวลาเริ่มต้นที่มีเชื้อ
แบคทีเรียประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถัดมาคือ รูปที่ 4.14 (b) สภาวะ
ที่มีแสงวิซิเบิล ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, รูปที่ 4.14 (c) สภาวะมีแสงวิซิเบิล มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโน, รูปที่ 4.14 (d) สภาวะมีแสงวิซิเบิล มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในแต่ละสภาวะเมื่อเวลา
ผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนของเซลล์แบคทีเรียมากขึ้น โดยที่ระยะเวลา 60 นาที มีการเพิ่มจ้านวนเซลล์
แบคทีเรียมากข้ึนเป็นร้อยละ 7.1, 5.8, และ 4.4 ตามล้าดับ  

 

 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 

การตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  
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อย่างไรก็ตามหากท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลองเพียงสภาวะ
เดี่ยว ก็จะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย
ได้เลย จึงต้องท้าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาด้วย ซึ่งการศึกษา
การเจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะที่ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่าเมื่อระยะเวลา
ผ่านไปทุก 10 นาที จะมีเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 มิลลิลิตร 
ดังนั้นจะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบ
การกับสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.15 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.15 (a) สภาวะที่ใช้แสงวิซิเบิลเพียงอย่างเดียว พบว่า
ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 0 % ที่ระยะเวลา 60 นาที รูปที่ 4.15 (b) สภาวะที่ใช้
แสงวิซิเบิลร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อ
แบคทีเรียเท่ากับ 1.8 % และรูปที่ 4.15 (c) สภาวะที่ใช้แสงวิซิเบิลร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อ
แบคทีเรียเท่ากับ 3.3%  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับ 
การตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  
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จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติ
โมนีไตรซัลไฟด์ที่มีความสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้้าได้มากที่สุด ดังนั้นจะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ไปท้าการศึกษาในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้ วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป 

 
4.4.1.2 ผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยากับแสงอัลตราไวโอเลตเอต่อการฆ่าเชื้อ

โรค (E.coli) ในน้้า 
ในการศึกษานี้จะท้าการศึกษาทั้งหมด 4 สภาวะ มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 

4.16 โดยรูปที่ 4.16 (a) สภาวะแรกจะเป็นสภาวะคอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์แบคทีเรียมากขึ้น โดยที่ 
60 นาทีจะเพ่ิมจ้านวนเซลล์มากขึ้นเป็นร้อยละ 16 จากเวลาเริ่มต้นที่มีเชื้อแบคทีเรียประมาณ  4x108± 
0.9 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถัดมาคือ รูปที่ 4.16 (b) สภาวะที่มีแสงยูวีเอ ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา, รูปที่ 4.16 (c) มีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน, รูปที่ 4.16 (d) 
สภาวะแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 
พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ทั้ง 3 สภาวะ เมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนของเซลล์
แบคทีเรียมากขึ้น อีกทั้งเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.16 เส้นกราฟทั้ง 4 เส้น มีความใกล้เคียงกันมาก ไม่พบ
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด  

 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
การตอบสนองของแสงอัลตราไวโอเลตต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น 
ประมาณ  4x108±0.9 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  
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จากปัญหาดังกล่าวคาดว่าน่าจะเกิดจาการที่ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นมี
ปริมาณที่มากเกินไปท้าให้การเพ่ิมจ้านวนของแบคทีเรียในระบบมากกว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่
เกิดขึ้นจึงได้แก้ปัญหาโดยการลดปริมาณเชื้อแบคทีเรีย E.coli  เริ่มต้นลดลง ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมในบทที่ 2 ตารางที่ 2.1 จะพบว่าปริมาณจ้านวนโคลิฟอร์มแบคทีเรียในน้้าผิวดินในแม่น้้า
สายส้าคัญในประเทศไทย จะอยู่ในช่วง 101 – 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร ดังนั้นจะลดปริมาณของเชื้อ
แบคทีเรีย E.coli เริ่มต้นลงให้มีเชื้อแบคทีเริ่มต้นประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร โดยมี
ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
การตอบสนองของแสงอัลตราไวโอเลตต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น 
ประมาณ  3.5x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.17 (a) ปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ

คอนโทรลคือ ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจะมีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์
แบคทีเรียมากขึ้น โดยที่ 60 นาทีจะเพ่ิมจ้านวนเซลล์มากขึ้นเป็นร้อยละ 8 จากเวลาเริ่มต้นที่มีเชื้อ
แบคทีเรียประมาณ 3.5x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร และ 3 สภาวะถัดมาคือ รูปที่ 4.17 (b) สภาวะ
ที่มีแสงยูวีเอ ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, รูปที่ 4.17 (c) มีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูป
ท่อนาโน, รูปที่ 4.17 (d) สภาวะแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าปริมาณของแบคทีเรีย E.coli ในสภาวะ (b) มีแสงยูวีเอ ไม่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และสภาวะ (c) มีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน เมื่อเวลาผ่านไป
จะมีการเพ่ิมจ้านวนของจ้านวนแบคทีเรียมากขึ้นโดยที่ระยะเวลา 60 นาที มีการเพ่ิมจ้านวนเซลล์
แบคทีเรียเป็นร้อยละ 4.0, 2.6 ตามล้าดับ ต่างกับสภาวะ (d) ที่มีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
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ไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของเชื้อ
แบคทีเรียจะลดลง โดยที่ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของจ้านวนแบคทีเรียลดลงจากเริ่มต้นร้อยละ 3  

อย่างไรก็ตามหากท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลองเพียงสภาวะ
เดี่ยว ก็จะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย
ได้เลย จึงต้องท้าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาด้วย ซึ่งการศึกษา
การเจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะที่ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่าเมื่อระยะเวลา
ผ่านไปทุก 10 นาที จะมีเชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้นในระบบประมาณ 5.5 x 104  เซลล์/100 มิลลิลิตร ดังนั้น
จะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบการ
กับสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับ 
การตอบสนองต่อแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า (เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ   
3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร)  

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.18 (a) สภาวะที่ใช้แสงยูวีเอเพียงอย่างเดียว พบว่า

ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา ที่ 60 นาที มีประสิทธิภาพ
การก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 3.6 % รูปที่ 4.18 (b) สภาวะที่ใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้ม
ที่เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 5% และรูปที่ 4.18 
(b) สภาวะที่ใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนี
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ไตรซัลไฟด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 10%  

จากข้อมูลข้างต้นเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้้าได้มากที่สุดคือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ เนื่องจากมีความสามารถที่จะ
ตอบสนองต่อแสงได้มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน เมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานแสงจะท้าให้
เกิดอิเล็กตรอน-โฮลที่มากขึ้น นั้นจะหมายถึงการเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลที่มากขึ้น  เมื่อไฮดรอกซิลเรดิ
คอลมากข้ึน ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จึงสูงตามไปด้วย ดังนั้นจะเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ไปท้าการศึกษาในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิสในขั้นตอนต่อไป 

จากที่กล่าวมาข้างต้น นอกจากการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดแล้ว 
ข้อมูลข้างต้นสามารถเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
ไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ใช้ร่วมกับแสงยูวีเอ และแสงวิซิเบิล (จากผล
การทดลองหัวข้อที่ 4.4.1.1) โดยใช้การทดสอบทางสถิติ วิธี pair sample t-test ของประสิทธิภาพการ
ก้าจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งสองแหล่งก้าเนิดแสงจะพบว่า ประสิทธิภาพของการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียทั้งสอง
แหล่งก้าเนิดแสงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ที่ความเชื่อมัน 95% โดยพบว่า
ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียในสภาวะที่ใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัว เร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จะให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคที่สูงกว่า 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ร่วมกับแสงวิซิ
เบิล สาเหตุเนื่องมาจากพลังงานของแสงที่แตกต่างกัน โดยแหล่งพลังงานแสงวิซิเบิลนั้น จะมีความยาว
คลื่นมาก พลังงานงานน้อย พลังงานในการกระตุ้นให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลจึงน้อยกว่า
แสงยูวีเอ ที่มีความยาวคลื่นสั้น พลังงานสูง พลังงานในการกระตุ้นให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดคู่อิเล็กตรอน-
โฮลนั้นจึงมาก การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลก็มาก ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าจึงมากขึ้นตามไป
ด้วย 
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4.4.2 ผลของพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้ า 
ในการศึกษาผลของพ้ืนที่ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า จะใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ได้จากการทดลองหัวข้อที่ 4.4.1 โดย
จะน้ามาศึกษากับการแปรเปลี่ยนพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติด
ด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ตั้งแต่ 0-75 ตารางเซนติเมตรโดยก้าหนดอัตราการไหลเท่ากับ 130 มิลลิลิตร/
นาที น้้าตัวอย่าง 200 มิลลิลิตร แหล่งก้าเนิดแสง คือ หลอดไฟแสงวิซิเบิลขนาด 10 วัตต์ เตรียมเชื้อ
แบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ  4x108± 1.04 เซลล์/100 มิลลิลิตร มีผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 

 
 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
พ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า  

 
จากผลการทดลองทั้ง 4 สภาวะ คือ รูปที่ 4.19 (a) สภาวะมีแสงวิซิเบิลเพียงอย่างเดียว 

ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, รูปที่ 4.19 (b) สภาวะมีแสงวิซิเบิล ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนา
โนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จ้านวน 2 แผ่น พ้ืนที่ 25 ตารางเซนติเมตร, รูปที่ 4.19 (c) สภาวะ
มีแสงวิซิเบิล ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จ้านวน 
4 แผ่น พ้ืนที่ 50 ตารางเซนติเมตร และ รูปที่ 4.19 (d) สภาวะมีแสงวิซิเบิล ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม 
ไดดอกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จ้านวน 6 แผ่น พ้ืนที่ 75 ตารางเซนติเมตร 
พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจ้านวนเซลล์แบคทีเรียจะเพ่ิมจ้านวนมากขึ้น โดยที่ ระยะเวลา 60 นาทีจะมี
ปริมาณของจ้านวนแบคทีเรียร้อยละ 7.1, 6.6, 5.7 และ 3.3 ตามล้าดับ  

อย่างไรก็ตามหากท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลองเพียงสภาวะเดี่ยว ก็จะ
ท้าให้ความสามารถในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก้าจัดเชื้อแบคทีเรียได้เลย จึง
ต้องท้าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาด้วย ซึ่งการศึกษาการ
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เจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะที่ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปทุก 10 นาที จะมีเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 มิลลิลิตร ดังนั้น
จะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบกับ
สภาวะ อ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับพ้ืนที่ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า  
 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.20 (a) สภาวะที่ใช้พ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 25 ตาราง

เซนติเมตร หรือ 2 แผ่น พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตาม
ระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 1.5%  รูปที่ 4.20 
(b) สภาวะที่ใช้พ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50 ตารางเซนติเมตร หรือ 4 แผ่น พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 2.3%  รูปที่ 4.20 (c) สภาวะที่ใช้พ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 75 ตาราง
เซนติเมตร หรือ 6 แผ่น พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตาม
ระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 4.8% 

จากข้อมูลข้างต้นพบว่า ยิ่งมีปริมาณของพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์มากขึ้น พ้ืนที่ส้าหรับการเกิดอิเล็กตรอน-โฮลก็จะมากขึ้น 
การเกิดอิเล็กตรอน-โฮลที่มาก ไฮดรอกซิลเรดิคอลก็จะมากขึ้น ความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าก็จึง
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สูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่
ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่มีพ้ืนที่ผิว 75 ตารางเซนติเมตร หรือ 6 แผ่น 

 
4.4.3 ผลของอัตราการไหลของน้ าที่ไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า 

ในการศึกษาอัตราการไหลของน้้าที่ไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จะใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ได้จากการทดลองหัวข้อที่ 
4.4.1 และพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ได้จาก
การทดลองในหัวข้อที่ 4.4.2 โดยจะน้ามาศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
การฆ่าเชื้อโรคในน้้า โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

4.4.3.1 อัตราการไหลของน้้าที่ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงวิซิเบิลต่อการฆ่าเชื้อโรค 
(E.coli) ในน้้า  

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูป
ท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ เพ่ือให้ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นใน
การศึกษาผลของอัตราการไหลนี้จึงมุ่งเน้นไปศึกษากับแสงวิซิเบิล โดยจะใช้แหล่งก้าเนิดแสง คือ 
หลอดไฟแสงวิซิเบิลขนาด 10 วัตต์ โดยเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ  3.90x106± 0.8 เซลล์/
100 มิลลิลิตร  และจะแปรเปลี่ยนอัตราการไหลเท่ากับ 130, 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที โดยมีผล
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 

การแปรเปลี่ยนอัตราการไหลร่วมกับแสงวิซิเบิล 
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จากผลการทดลองของ 2 สภาวะ คือ รูปที่ 4.21 (a) สภาวะอัตราการไหล 130 
มิลลิลิตร/นาที และรูปที่ 4.21 (b) สภาวะอัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที เมื่อเวลาผ่านไปจ้านวน
เซลล์แบคทีเรียจะเพ่ิมจ้านวนมากขึ้นตามระยะเวลา โดยที่ระยะเวลา 60 นาท ีปริมาณของจ้านวนเซลล์
แบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 3 และ 1 ตามล้าดับ ซึ่งรูปที่ 4.21 (c) สภาวะอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/
นาที พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจ้านวนเซลล์ของแบคทีเรียจะลดลง โดยที่ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของ
จ้านวนแบคทีเรียลดลงเท่ากับร้อยละ 0.6  

อย่างไรก็ตามหากท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลองเพียงสภาวะ
เดี่ยว ก็จะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย
ได้เลย จึงต้องท้าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาด้วย ซึ่งการศึกษา
การเจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะที่ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่าเมื่อระยะผ่าน
ไปทุก 10 นาที จะมีเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 มิลลิลิตรดังนั้น
จะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบกับ
สภาวะ อ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับการแปรเปลี่ยน 
อัตราการไหลร่วมกับแสงวิซิเบิล 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.22 (a) สภาวะที่ใช้อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 
60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 4.7%  รูปที่ 4.22 (b) สภาวะที่ใช้ใช้อัตรา
การไหล 200 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้น
ตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 6.5%  รูปที่ 
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4.21 (c) สภาวะที่ใช้ใช้อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อ
แบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัด
เชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 7.5% ซึ่งจากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าอัตราการไหลที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อ
โรคที่มากท่ีสุดคืออัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตร/นาที 

 
4.4.3.2 อัตราการไหลของน้้าที่ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงอัลตราไวโอเลตต่อการฆ่า

เชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 
จากข้อมูลในหัวข้อ 4.4.3.1 จะท้าให้ทราบว่าอัตราการไหลที่ประสิทธิภาพการฆ่า

เชื้อโรคในน้้าได้ดีที่สุดคืออัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตร/นาที แต่ความแตกต่างของประสิทธิภาพการฆ่า
เชื้อโรคในน้้าที่อัตราการไหล 130 200 และ 300 มิลลิลิตร/นาที จะยังไม่เห็นความแตกต่างที่ชัดเจน 
ผู้วิจัยมีแนวความคิดที่จะเพ่ิมอัตราการไหลให้มากขึ้นเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของประสิทธิภาพในการ
ฆ่าเชื้อโรคในน้้าให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ประกอบกับการทดลองในขั้นตอนที่ 4.4.1.1 ที่พบว่า การใช้แสงยูวี
เอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จะให้
ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคในน้้าสูงกว่าการใช้แสงวิซิเบิลในการฆ่าเชื้อโรคในน้้า ดังนั้นในการศึกษาผล
ของอัตราการไหลของน้้าที่ผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า จะ
ก้าหนดอัตราการไหลเท่ากับ 130, 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที โดยเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้น
ประมาณ  4.1x106± 0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.23 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
การแปรเปลี่ยนอัตราการไหลร่วมกับแสงยูวีเอ 
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จากการผลการทดลองทั้ง 3 สภาวะคือ รูปที่ 4.23 (a) สภาวะอัตราการไหล 130 
มิลลิลิตร/นาที , รูปที่ 4.23 (b) สภาวะอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที และ รูปที่ 4.23 (c) สภาวะ
อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปจ้านวนเซลล์ของแบคทีเรียจะลดลงตาม
ระยะเวลา โดยระยะเวลาที่ 60 นาที ปริมาณของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียจะลดลงเป็นร้อยละ 0.7, 8.2 
และ 13.1 ตามล้าดับ  

อย่างไรก็ตามหากท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลองเพียงสภาวะ
เดี่ยว ก็จะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียนั้นน้อยมากหรือไม่สามารถก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย
ได้เลย จึงต้องท้าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาด้วย ซึ่งการศึกษา
การเจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะที่ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา (control) จะพบว่าเมื่อระยะผ่าน
ไปทุก 10 นาที จะมีเชื้อแบคทีเรียเพ่ิมขึ้นในระบบประมาณ   5.5 x 104  เซลล์/100 มิลลิลิตรดังนั้น
จะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบกับ
สภาวะ อ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับการแปรเปลี่ยน 
อัตราการไหลร่วมกับแสงยูวีเอ 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.24 (a) สภาวะที่ใช้อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 
60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 8.8%  รูปที่ 4.24 (b) สภาวะที่ใช้อัตราการ
ไหล 300 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตาม
ระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 16.2%  รูปที่ 4.21 
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(c) สภาวะที่ใช้อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียจะมี
แนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย
เท่ากับ 21.2%  

นอกจากนี้ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพของอัตราการไหลน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า จะใช้การทดสอบทางสถิติเพ่ือทดสอบสมมติฐานว่าความแตกของประสิทธิภาพ
ในการฆ่าเชื้อโรคของอัตราการไหลที่ 130 300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที มีความแตกต่างกันจริง โดยจะ
ใช้วิธีการทดสอบทางสถิต 2 วิธีคือ 1.ใช้วิธี pair sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการไหล 3 คู่ คอื 
อัตราการไหล 130 กับ 300 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหล 300 กับ 500 มิลลิลิตร/นาที และ อัตราการ
ไหล 130 กับ 500 มิลลิลิตร/นาที 2. วิธี ANOVA ใช้ในการเปรียบเทียบตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม จากการ
ทดสอบด้วยวิธี pair sample t-test ของทั้ง 3 คู่ พบว่าให้ผลการทดสอบที่เหมือนกันคือ ประสิทธิภาพ
การฆ่าเชื้อโรคในน้้าของอัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาทีแตกต่างกับ ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคใน
น้้าของอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ความเชื่อมั่น 95% ประสิทธิภาพ
การฆ่าเชื้อโรคในน้้าของอัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาทีแตกต่างกับ ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคใน
น้้าของอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ความเชื่อมั่น 95% และ 
ประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคในน้้าของอัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาทีแตกต่างกับ ประสิทธิภาพการ
ฆ่าเชื้อโรคในน้้าของอัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ความเชื่อมั่น 95% 
การทดสอบด้วยวิธี ANOVA พบว่า ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคของทั้ง 3 อัตราการไหล มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95%  ซึ่งผลการทดสอบด้วยวิธีทางสถิติทั้ง 2 วิธี 
(ANOVA และ pair sample t-test) ก็ให้ผลการทดสอบที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน และจากผลการ
ทดสอบ ANOVA เมื่อดูจากค่าเฉลี่ยเลขท่ีคณิต (mean) สามารถบอกได้กว่าประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรค
ในน้้าของอัตราการไหลที่ 500 มิลลิลิตร/นาที  มีค่าสูงสุดสุด รองลงมาเป็นอัตราการไหลที่ 300 
มิลลิลิตร/นาที และต่้าสุดคืออัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที  

จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าอัตราการไหลที่สูงขึ้นจะท้าให้ความสามารถใน
การฆ่าเชื้อโรคในน้้ามากสูงขึ้นตามไปด้วย โดยประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่อัตราการไหล 500 
มิลลิลิตร/นาที > ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่ อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที > 
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าที่อัตราการไหล 150 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากอัตราการไหลที่สูงจะ
ท้าให้จ้านวนรอบที่น้้าไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมากขึ้นตามไปด้วย จากการค้านวณพบว่า อัตราการ
ไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ใน 1 ชั่วโมงน้้าจะไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา 75.2 รอบ ในขณะที่การใช้อัตรา
การไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ใน 1 ชั่วโมงน้้าจะไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา 15.55 รอบ ซึ่งจ้านวนรอบที่
ไหลเวียนที่สูงขึ้นนั้นจะส่งผลกับการที่น้้าสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เมื่อระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าจึงสูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในการ
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ทดลองขั้นตอนต่อไปจะใช้อัตราการไหลที่ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าสูงที่สุดคือ อัตราการ
ไหลที่ 500 มิลลิลิตร/นาที  
 

4.4.4 ผลของการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้ า 
ในการศึกษาผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า จะใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ได้จากการทดลองหัวข้อที่ 
4.4.1 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ได้จากการ
ทดลองในหัวข้อที่ 4.4.2 อัตราการไหลของน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอน
ติโมนีไตรซัลไฟด์จากการทดลองในหัวข้อที่ 4.4.3 โดยมีผลการทดลองดังนี้ 

4.4.4.1 ผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกริิยาต่อเนื่องกันในระยะเวลา 300 นาท ี

เนื่องจากในการศึกษาขั้นตอนนี้จะเป็นการศึกษาถึงการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นระยะเวลานาน ซึ่งข้อจ้ากัดในการทดลองนี้คือ ในระหว่างการทดลอง จะไม่สามารถทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในการทดลองได้เลย โดยการทดลองจะต้องมีการเก็บ
น้้าตัวอย่าง และน้าไปหาปริมาณเซลล์แบคทีเรียด้วยวิธี Membrane Filter ที่จะต้องบ่มเชื้อเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงจึงจะสามารถนับปริมาณโคโลนีที่เกิดขึ้น ถึงจะทราบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการทดลอง
ได้ ดังนั้นในการทดลองจึงได้ท้าการก้าหนดระยะเวลาในการศึกษาต่อเนื่องกันทั้งหมด 300 นาที  และ
ในการศึกษาข้ันตอนนี้จะท้าการเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ 4.x106± 0.5 เซลล์/100 มิลลิลิตร 
มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25  

 

 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
รอบที่ใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้าในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเนื่องใน
ระยะเวลา 300 นาท ี
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.25 พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปจะท้าให้จ้านวนเซลล์
แบคทีเรียลดลงตามระยะเวลา โดยระยะเวลาที่ 300 นาที ปริมาณของจ้านวนเซลล์แบคทีเรียลดลงจาก
เริ่มต้นเป็นร้อยละ 26.5 ซึ่งในการทดลองนี้ไม่สามารถท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการทดลอง
เพียงสภาวะเดี่ยวได้ จะต้องค้านึงถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาด้วย ดังนั้น
จะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในระบบไปลบกับสภาวะ
ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย E.coli ตามระยะเวลากับรอบท่ีใช้ 
ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้าใน กรณีท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเนื่องกันใน 
ระยะเวลา 300 นาท ี

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.26 จะพบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไป ตัวเร่งปฏิกิริยา

ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์จะ มีประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อ
แบคทีเรียจะมีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา ที่ 300 นาที มีประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคในน้้าถึง 
80% นอกจากนี้ยังได้มีการน้าน้้าตัวอย่างที่เวลา 60 และ 300 นาทีไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS 
พบว่า ไม่พบการหลุดของธาตุ Ti Sb และ S ในน้้าหลังจากผ่านการบวนการโฟโตคะตะไลซิส ดังนั้นจะ
สามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  สามารถใช้ซ้้า
ได้เป็นระยะเวลานาน โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการใช้งานและไม่มีการหลุดของตัวเร่งปฏิกิริยา
หลังจากผ่านการบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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4.4.4.2 ผลของการใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า กรณีที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้้าหลายครั้ง 

ในการศึกษาขั้นตอนนี้จะท้าการเตรียมเชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ 7.53x106± 
0.4 เซลล์/100 มิลลิลิตร ใช้ระยะเวลาในการศึกษา 60 นาที โดยจะท้าทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า และจะใช้
แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาชุดเดิมในการทดลอง มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.27 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป
จะท้าให้จ้านวนเซลล์แบคทีเรียลดลงตามระยะเวลา โดยที่ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของจ้านวนเซลล์
แบคทีเรีย ในซ้้าที่ 1 2 และ 3 ลดลงใกล้เคียงกันทั้ง 3 ซ้้า โดยลดลงจากเริ่มต้นเป็นร้อยละ 14.2, 14.7 
และ 14.3 ตามล้าดับ  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนี
ไตรซัลไฟดส์ามารถใช้ซ้้าได้หลายรอบ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการใช้งาน 

 

 
 

รูปที ่4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย E.coli ที่คงเหลืออยู่ตามระยะเวลากับ 
จ้านวนรอบที่ใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้าในกรณีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซ้้า 3 ครั้ง 

 
4.4.5 ผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น้ า 
ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในขั้นตอนนี้จะใช้

แบคทีเรียแกรมบวกคือ แบคทีเรีย Fecal Streptococcus และจะใช้สภาวะที่ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด
จากการทดลองกับเชื้อ E.coli คือ การใช้แสงยูวีเอ ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาจ้านวน 6 แผ่น (75 ตาราง
เซนติเมตร) อัตราการไหลเท่ากับ 500 มิลลิลิตร/นาที โดยมีผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของจ้านวนแบคทีเรีย Fecal Streptococcus ที่คงเหลืออยู่   
ตามระยะเวลากับการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรค  

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.28 (a) สภาวะแรกจะเป็นสภาวะคอนโทรลคือไม่มีแสง ไม่มี

แผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าปริมาณของเซลล์แบคทีเรีย Fecal Streptococcus เมื่อเวลาผ่านไปจะมีการ
เพ่ิมจ้านวนเซลล์แบคทีเรียมากขึ้น โดยที่ระยะเวลา 60 นาที จะมีการเพ่ิมจ้านวนมากขึ้นเท่ากับร้อยละ 
2.5 จากเวลาเริ่มต้นที่มีเชื้อแบคทีเรียประมาณ  5.30x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร สภาวะต่อมาอีก 
3 สภาวะ คือ รูปที่ 4.28 (b) สภาวะที่มีแสงยูวีเอ เพียงอย่างเดียว ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, รูปที่ 4.28 (c) 
สภาวะมีแสงยูวีเอ มีตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน, รูปที่ 4.28 สภาวะมีแสงวิยูวีเอ มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ จะพบว่าปริมาณของ
เซลล์แบคทีเรีย Fecal Streptococcus ทั้ง 3 สภาวะ เมื่อเวลาผ่านไปจ้านวนเซลล์แบคทีเรียจะลดลง
ตามระยะเวลา โดยที่ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของเซลล์แบคทีเรียจะลดลงจากเริ่มต้นเป็นร้อยละ 
12.2, 19.7 และ 22.2 ตามล้าดับ  

ซึ่งในการทดลองในขั้นตอนนี้ จะไม่สามารถท้าการวิเคราะห์แต่เพียงสภาวะที่ท้าการ
ทดลองเพียงสภาวะเดี่ยวได้ จะต้องค้านึงถึงการเจริญเติบโตของเชื้อในระบบที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
ด้วย ดังนั้นจะต้องน้าข้อมูลของการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในระบบ
ไปลบกับสภาวะอ่ืน ๆ ในการทดลองก็จะสามารถท้าให้ได้ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดังแสดงในรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก้าจัดแบคทีเรีย Fecal Streptococcus ตามเวลา
กับการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้้า  
 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.29 พบว่า รูปที่ 4.29 (a) สภาวะที่ใช้แสงยูวีเอเพียงอย่าง

เดียว พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลา ที่ 60 นาที มีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 14.6 % รูปที่ 4.29 (b) สภาวะที่
ใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปประสิทธิภาพใน
การก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus  จะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 22.2% และรูปที่ 4.29 (c) สภาวะที่ใช้แสงยูวีเอร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าเมื่อระยะเวลา
ผ่านไปประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus จะมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลา ที่ 60 นาทีจะมีประสิทธิภาพการก้าจัดเชื้อแบคทีเรียเท่ากับ 30.2% ดังนั้นจะสามารถสรุปได้
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าได้  
 
4.5  ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโต 
คะตะไลซิส  

การทดลองการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยปริมาณเชื้อเริ่มต้นต่างกันคือ 2.80x106, 4.03x106, 
4.90x106, 7.47x106, และ 4.53x106 เซลล์/100มิลลิลิตร เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์ ขนาด 6 แผ่น (75 ตารางเซนติเมตร) พลังงานแสงที่ใช้ คือ แสงยูวีเอขนาด 10 วัตต์ ที่อัตราการ
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ไหล 500 มิลลิลิตร/นาที พบว่า ในปริมาณของเชื้อเริ่มต้นในแต่ละค่า เมื่อเวลาผ่านไปมีการลดลงของ
ปริมาณเชื้อโรคอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.30 พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดที่ปริมาณเชื้อเริ่มต้น 
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 ตามล้าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยปริมาณเชื้อเริ่มต้นต่างกัน 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส จากสมการ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 เทียม (Pseudo first-order) ซึ่งแสดงดังสมการที่ 4.10 สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระยะเวลาที่ใช้ในการฉายแสง และค่า ln (C0/C) มีจุดตัดแกนที่ (0, 0) ได้แสดง
ดังรูปที่ 4.31 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ซึ่ง
สามารถน้ามาค้านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ได้จากสมการที่ 4.11 และตารางท่ี 4.6 
   

 tk
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                                                                        (4.10) 

 
 r0  =  kapp x  C0                                                                       (4.11) 
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รูปที่ 4.31 การฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 
1 เทียม (Pseudo first-order) 

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าจลนพลศาสตร์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ที่แตกต่างกัน 

C0 (เซลล์/
100 

มิลลิลิตร) 
k app (นาที) 

Initial reaction rate, (r0) 
(เซลล์/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 

 
สมการแลงเมียร์ -ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการที่อาศัย

หลักการของปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียมประยุกต์ใช้ร่วมกับสมการแลงเมียร์ ดังสมการที่ 4.12 ซึ่งสามารถ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของเซลล์แบคทีเรีย E.coli เริ่มต้น (C0) กับค่าอัตราเร็ว

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0.140

0.160

0.180

0.200

0 10 20 30 40 50 60 70

ln
 (

C
0

/C
)

Time, min

Linear (Series1)

Linear (Series2)

Linear (Series3)

Linear (Series4)

Linear (Series5)



101 

 

 

ของการเกิดปฏิกิริยา r0 ได้ดังสมการที่ 4.13  และสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ 
4.14 ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า 1/C0 กับ ค่า 1/r0 แสดงดังรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/C0 และค่า 1/r0 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.31 ได้กราฟเส้นตรง มีสมการเส้นตรง คือ y = 357.14x + 
 5x10-19 มีความชั้นของกราฟ คือ 

Lr Kk

1 มีค่าเท่ากับ 357.14 และ จุดตัดแกน y คือ
rk

1  มีค่าเท่ากับ 

5x10-19 ซึ่งสามารถค้านวณหาค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 2.5x105 เซลล์/100 
มิลลิลิตร-นาที และค้านวณค่าคงที่ของการดูดซับของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 1.4x10-21 เซลล์/
100 มิลลิลิตร-นาท ี
 

y = 357.14x + 5E-19
R² = 0.9993
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4.6  กลไกการฆ่าเชื้อโรคของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมได
ออกไซด ์
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า กลไกหลักในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
ไดออกไซด์นั้นมาจากการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเกิดหลังจากที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับพลังงานแสงแล้ว 
โดยมี OH•  เข้าท้าปฏิกิริยาเซลล์ของจุลินทรีย์  โดย saito et al., (1992), Chun et al., (2007) ได้
ศึกษาการท้าปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเหล่านี้กับผนังเซลล์ของเชื้อ E.coli โดยอนุมูลอิสระเหล่านี้
สามารถท้าลายผนังเซลล์และท้าให้เกิดการรั่วไหลของโปตัสเซียมไอออน (K+) ออกจากเซลล์ สามารถ
ลดอัตราการอยู่รอดของเซลล์ได้สูง อีกทั้งอนุมูลอิสระยังเข้าไปท้าปฏิกิริยากับส่วนประกอบที่เป็นไขมัน
ในส่วนของฟอสโฟลิปิดที่ไม่อ่ิมตัว (polyunsaturated phospholipid) ที่เยื่อหุ้มเซลล์ ท้าให้เกิดการ
ยับยั้งการท้างานของเซลล์ส่งผลให้เซลล์ตาย คล้ายกับ Mannes et al., (1999), Hinthong et al., 
(2010) ได้กล่าวถึงการท้าลายผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ (E.coli) ของอนุมูลอิสระจากไทเทเนียมได
ออกไซด์ ซึ่งเป็นการท้าลายชั้นไขมันโดยเฉพาะในส่วนของลิพอพอลิซัคคาไรด์ ( lipopolysaccharides 
layer) ของผนังเซลล์ชั้นนอก และชั้นเพพทิโดไกลแคน (peptidoglycan layer) อีกทั้ง พวงรัตน์, 
(2557) และ Omatoyo et al., (2010) ได้กล่าวถึงกลไกของฆ่าเชื้อโรคโดยเรียกกระบวนการนี้ว่า Lipid 
oxidation แสดงดังสมการที่ 4.15 -4.17 และรูปที่ 4.33 ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนแรก ขั้น Initiation คือ การที่อนุมูลไฮดรอกซิล (Ti|OH•) จะเข้าท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจน โดยดึงไฮโดรเจนจากกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว (RH) ท้าให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระของกรดไขมัน (R•) 
หรือเรียกว่า lipid radical ดังสมการที่ 4.15  

 
Ti|OH•  +  RH          Ti|H2O  +  R•               (4.15) 
 
ขั้นตอนที่สอง ขั้น Propagation คือ การที่ lipid radical (R•) ไปท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน 

(O2) เกิดเป็น lipid peroxyl radical (ROO•) และตัว lipid peroxyl radical (ROO•) จะสามารถไป
ท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว (RH) อีกครั้งซึ่งผลิตภัณฑ์คือ lipid peroxide (ROOH) และ lipid 
radical (R•) ดังสมการที่ 4.16, สมการ 4.17 และ lipid radical (R•) จะสามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่
แบบนี้ไปเรื่อยๆ จนน้าไปสู่การท้าลายชั้นลิปิดในผนังเซลล์ ท้าให้โครงสร้างผนังเซลล์ถูกท้าลาย และเกิด
การแตกออกของผนังเซลล์ได้ 

 
R•        +   O2          ROO•                       (4.16) 
ROO•   +    RH         ROOH + R•              (4.17) 
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รูปที่ 4.33 การฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
               นาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ 



   
 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา  

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนให้ตอบสนองต่อแสงวิซิเบิล แล้วน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
เพ่ือใช้ศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโรคในน้ า รวมถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า คือ 
1) ตัวเร่งปฏิกิริยา และแหล่งก าเนิดแสงที่แตกต่างกัน คือ แสงยูวี และแสงวิซิเบิล 2) พ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3) อัตราการไหลผ่านของน้ าบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และ 4) การใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
สามารถสรุปผลการศึกษาดังนี้ 

5.1.1 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออดไซด์รูปท่อนาโน 
1) สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยวิธีแอโนดไดซ์เซ-ชันใน

สารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) 0.30 โมลาร์  NH4F, Glycerol : H2O (60:40) ความต่างศักย์ 20 
โวลต์ ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เมื่อ
ตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) พบว่าลักษณะของออกไซด์ที่ได้เป็นรูปท่อ
เกิดข้ึนจ านวนมากทั่วทั้งแผ่น เห็นลักษณะท่อชัดเจน มีการเรียงตัวกันของท่อค่อนข้างเป็นระเบียบ และ
ในการวิเคราะห์ ร่วมกับการใช้เทคนิค Tube Density จะพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่
สังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีแอโนไดซ์เซชัน โดยการควบคุมสภาวะในการสังเคราะห์ให้เหมือนกันทุกครั้งคือ ค่า
ศักย์ไฟฟ้า ระยะเวลา และ ความเข้มข้นของสารละลาย จะมีลักษณะของออกไซด์ที่เกิดขึ้นคล้ายกัน
ทั้งหมด 

2) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วย
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าเกิดเป็นโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
แบบอนาเทส ซึ่งให้การตอบสนองต่อแสงได้ดีกว่าโครงสร้างผลึกแบบอ่ืน 

3) ในการหาปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) พบว่าปริมาณของธาตุ ไทเทนียม และ ออกซิเจน เป็นร้อยละ 59.950 
และ 40.050 ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์ออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน
จากแผน่ไทเทเนียมได ้

4) ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ 
นาโน โดยใช้เทคนิค UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS) พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อ
นาโน จะให้การดูดกลืนแสงได้ดีในช่วงแสงอัลตราไวเลต คือต่ ากว่า 380 นาโนเมตร ส่วนแสงวิซิเบิลที่สูง
กว่า 380 นาโนเมตร สามารถดูดกลืนได้เพียงเล็กน้อย 
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5.1.2 สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออดไซด์รูปท่อนาโนที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  

1) การปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนเป็น
ขั้นตอนการปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนให้มีการตอบสนองต่อแสง 
วิซิเบิลเพิ่มมากข้ึน โดยจะน าไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน จุ่มลงในสารละลายผสมของเอทา-นอลที่
มี SbCl3 14 มิลลิโมลาร์และ Slufer 0.2 มิลลิโมลาร์ พร้อมทั้งฉายแสงลงในทิศทางตั้งฉากกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นจึงน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(FE-SEM) พบว่า การปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ไม่ได้ท าให้ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนนั้นเปลี่ยนแปลงไป และในการวิเคราะห์ร่วมกับการใช้เทคนิค 
Tube Density จะพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตร-ซัลไฟด์มีลักษณะ
คล้ายกันทั้งหมด นอกจากนี้ยังได้ใช้เทคนิค EDX เข้ามาเพ่ือศึกษาต าแหน่งของธาตุต่างๆ บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดดอกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  ซึ่งพบว่าธาตุแอนติโมนี
และซัลเฟอร์ได้กระจายอยู่ทั่วผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติ
โมนีไตรซัลไฟด์ 

2) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าเกิดเป็นโครงสร้าง
ผลึก (Crystallinity) ของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ซึ่งให้การตอบสนองต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสได้
ดีกว่าโครงสร้างของแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่ไม่เกิดผลึก 

3) ในการหาปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนานที่ปะติดด้วย
แอนติโมนีไตรซัลไฟด์ด้วยด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) โดยการฉายแสงลงบนไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นจะ
น าไปเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จะพบปริมาณของธาตุแอนติโมนี
และซัลเฟอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ โดย
จะมีปริมาณของธาตุแอนติโมนีและซัลเฟอร์เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาในการฉายแสงลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

4) ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เทคนิค UV-vis diffuse 
reflectance spectra (DRS) พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตร
ซัลไฟด์โดยการฉายแสงลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่จุ่มอยู่ในสารละลายผสมเป็นระยะเวลา 
1, 15, 30 และ 60 นาที หลังจากนั้นจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
พบว่าทุกสภาวะจะให้การดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิซิเบิล (ความยาวคลื่นมากกว่า 380 นาโนเมตร) เพ่ิม



106 
 

มากขึ้น เมื่อเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโน โดยการดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิซิเบิลตั้งแต่ 15 
นาทีขึ้นไป จะมีค่าดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกัน 

5.1.3 สรุปผลการศึกษาการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนและตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์  

1) จากการศึกษาการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยการ
ทดลองที่ก าหนดอัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ในสภาวะคอนโทรลคือ ไม่มีแสงไม่มีแผ่น ท าให้
ทราบว่าเมื่อเวลาผ่านไปทุก 10 นาท ีปริมาณของเชื้อแบคทีเรีย E.coli จะเพ่ิมจ านวนประมาณ   5.5 x 
104  เซลล์/100 มิลลิลิตร จากจ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นประมาณ 3.5x106±0.74 เซลล์/100 มิลลิลิตร 
เมื่อท าการเปลี่ยนสภาวะโดยการใช้แสงวิซิเบิลเพียงอย่างเดียวมีความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคเพียง 
0% และสภาวะการใช้แสงยูวีเอเพียงอย่างเดียวสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 3.6% ที่ระยะเวลาการฉาย
แสง 60 นาที  

2) ในสภาวะการใช้แสงวิซิเบิลร่วมกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนในการฆ่า
เชื้อโรค (E.coli) ในน้ า พบว่าสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 1.8% และสภาวะใช้แสงวิซิเบิลร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ สามารถสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้
ถึง 5% ที่เวลา 60 นาท ี

3) ในสภาวะการใช้แสงยูวีเอร่วมกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการฆ่าเชื้อโรคในน้ า 
(E.coli) พบว่าสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 3.3% และสภาวะใช้แสงยูวีเอร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์
รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ สามารถสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ถึง 10% ที่เวลา 60 
นาท ีและเม่ือเวลาผ่านไป 300 นาที สามารถก าจัดเชื้อโรคในน้ าได้ถึง 80% 

4) ในการศึกษาพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า (E.coli) พบว่าการเพ่ิม
ปริมาณของพ้ืนที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ที่
มากขึ้น ความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคในน้ าก็จะมากข้ึนตามไปด้วย โดยการใช้แสงวิซิเบิลร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์สามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 
4.8% ที่เวลา 60 นาที  

5) ในการศึกษาอัตราการไหลของน้ าที่ผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ พบว่าอัตราการไหลที่สูงขึ้นจะท าให้ความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคในน้ า
มากขึ้นตามไปด้วย โดยที่อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ของการใช้แสงยูวีเอร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ สามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 21.2% ที่เวลา 60 
นาที  
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6) ในการศึกษาการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนี
ไตรซัลไฟด์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์สามารถใช้ซ้ า
ได้เป็นระยะเวลานาน ใช้ซ้ าได้หลายรอบ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่หมดสภาพการใช้งาน  

7) ในการศึกษาการฆ่าเชื้อโรค (Fecal Streptococcus) ในน้ า ด้วยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส ที่ใช้แสงยูวีเอขนาด 10 วัตต์ อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ปริมาณของเชื้อ Fecal 
Streptococcus เริ่มต้นประมาณ 5.30x106±0.25 เซลล์/100 มิลลิลิตร พบว่าในสภาวะการฉายแสงยู
วีเอเพียงอย่างเดียวสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าได้ 14.6% ส่วนการใช้แสงยูวีเอร่วมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโนที่จะสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าลงได้ 22.2 % และการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปะ
ติดด้วยแอนติโมนีไตรซัลไฟด์ร่วมกับแสงยูวีจะสามารถฆ่าเชื้อโรคในน้ าลงได้ 30.2% ที่เวลา 60 นาท ี

8) จากการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) พบว่าค่าคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากับ 2.5x105 เซลล์/100 มิลลิลิตร-นาที และค่าคงที่ของการดูดซับของ
สมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากับ 1.4x10-21 เซลล์/100 มิลลิลิตร-นาที :ซึ่งการที่ค่า KL > kr ในการฆ่าเชื้อ
โรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อนาโนที่ปะติดด้วยแอนติโมนี
ไตรซัลไฟด์หมายถึงในระบบนี้จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่มากกว่าปฏิกิริยาการดูดซับนั่นเอง 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การน้าไปใช้ประโยชน์ 
ในการทดลองนี้เป็นเพียงการทดลองขั้นเริ่มต้นซึ่งหากจะต้องน าไปใช้งานจริงจะต้องมีการ

น าผลการศึกษาไปต่อยอดส าหรับทดลองในขั้นตอนต่อไป อย่างไรก็ตามส าหรับการศึกษาวิจัยนี้สามารถ
สรุปได้ดังนี้  

1) สามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 ในการศึกษาขึ้นต่อไปได้เนื่องจากเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สามารถตอบสนองต่อแสงวิซิเบิลได้ มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคมากว่าไทเทเนียมได
ออกไซด์รูปท่อนาโน สามารถใช้ซ้ าได้เป็นระยะเวลานาน ใช้ซ้ าได้หลายรอบ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่หมด
ส ภ า พก า ร ใ ช้ ง า น  แ ล ะ ไ ม่ มี ก า ร ห ลุ ด ข อ ง ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ห ลั ง จ า ก ผ่ า น ก า ร บ วน ก า ร 
โฟโตคะตะไลซิส ซึ่งหากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพอาจมีการใช้โลหะผสมตัวอ่ืนใส่เข้าไปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 เพ่ือท าการเพ่ิมประสิทธิภาพของในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมากขึ้น เช่น
งานวิจัยของ Feng Yang et al., (2015) ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuI/Sb2S3/TiO2 เพ่ือไปทดสอบ
การเป็น Photovoltaic cell พบว่า  CuI/Sb2S3/TiO2 ให้ประสิทธิภาพสูงถึง 95%  ในขณะที่  
Sb2S3/TiO2 และ TiO2 ให้ประสิทธิภาพเพียง 66% และ 7% ตามล าดับ 
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2) จากการศึกษาพ้ืนที่ผิวตั้งแต่ 0 – 75 ตารางเซนติเมตร พบว่าพ้ืนที่ผิวที่ 75 ตาราง
เซนติเมตรจะให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคสูงที่สุด หากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรค
มากขึ้นต้องเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้ที่มากว่า 75 ตารางเซนติเมตร (ต้องมีการออกแบบ reactor ใหม่) ซึ่งการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวนั้นจะส่งผลกับการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่จะมีการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลมากขึ้น 
เมื่อคู่อิเล็กตรอน-โฮลมากขึ้น การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคลอลก็จะสูงขึ้น การฆ่าเชื้อโรคในน้ าก็จะมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นตามไปด้วย  

3) จากการศึกษาอัตราการไหลตั้งแต่ 130 – 500 มิลลิลิตร/นาที พบว่าอัตราการไหลที่ให้
ประสิทธิภาพสูงที่สุดคืออัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งการเพ่ิมอัตราการไหลมากขึ้นนั้นอาจจะ
ต้องมีการศึกษาในขั้นตอนต่อไป เนื่องจากอัตราการไหลที่มากขึ้นย่อมส่งผลต่อความหนาชั้นฟิล์มของน้ า
ที่ไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา และอาจจะมีผลกับการส่องผ่านของแสงลงไปไม่ถึงตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วท า ให้
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้ านั้นลดลง 

 
5.2.2 ประเด็นที่ควรท้าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

1) ควรมีการเพ่ิมความเข้มแสงของแหล่งก าเนิดแสงของแสงวิซิเบิลและแสงยูวีที่ใช้ในการ
ทดลองการฆ่าเชื้อโรคในน้ าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

2) ควรท าการศึกษาปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ าโดยกระบวนการโฟคะตะไล
ซิส เช่น ความเข้มข้นของเหล็ก แมงกานีส คลอไรด์ ความกระด้าง เป็นต้น 

4) อาจมีการศึกษากับน้ าเสียจริง โดยใช้น้ าที่ออกจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียก่อนเข้าสู่
กระบวนการฆ่าเชื้อโรค 
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ก. 1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาความยาวคลื่นที่เหมาะสมของแบคทีเรีย E.coli ของการหา

จ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นด้วยวิธีการวัดความขุ่นของเซลล์ (Cell Density) 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

Abs 

ซ  าที่ 1 ซ  าที่ 2 ซ  าที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

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 ตารางบันทึกผลการทดลองระหว่างค่า O.D. กับปริมาณของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ของการหา

จ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นด้วยวิธีการความขุ่นของเซลล์ (Cell Density) 

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

S.D. 
ซ  าที่ 1 ซ  าที่ 2 ซ  าที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

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 านวนแบคทีเรีย

โคลิฟอร์มทั งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั งที่ 1 

สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น  าตัวอย่าง 400 
มิลลิลิตร  

time 

fecal coliform total coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 
เซลล์/
100 

มิลลลิิตร 
S.D. dilution โคโลน ี เฉลี่ย 

เซลล์/
100 

มิลลลิิตร 
S.D. 

0 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

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

-5 32 
34 3.40E+08 2.83 

-5 40 
42.5 4.25E+08 3.54 

-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 

-5 52 
49.5 4.95E+08 3.54 

-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 1.41 

-5 51 
53 5.30E+08 2.83 

-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 4.95 

-5 68 
66 6.60E+08 2.83 

-5 65 -5 64 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.4 ตารางบันทึกผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ด้วยการนับจ านวนแบคทีเรีย

โคลิ-ฟอร์มทั งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั งที่ 2 

  สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น  าตัวอย่าง 400 
มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform total coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 
dilut

e 
โคโลน ี เฉลี่ย 

เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

0 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

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

-5 32 
33 3.30E+08 1.41 

-5 35 
33 

3.30E+0
8 

2.83 
-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 4.95 

-5 57 
54 

5.40E+0
8 

4.24 
-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 2.12 

-5 62 
63.5 

6.35E+0
8 

2.12 
-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 2.83 

-5 65 
67.5 

6.75E+0
8 

3.54 
-5 68 -5 70 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.5 ตารางบันทึกผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์แบคทีเรีย E.coli ด้วยการนับจ านวนแบคทีเรีย

โคลิ-ฟอร์มทั งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั งที่ 3 

สภาวะ: ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที, น  าตัวอย่าง 400 
มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform total coliform 

dilut
e 

โคโลน ี
เฉลี่
ย 

เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 
dilut

e 
โคโลน ี

เฉลี่
ย 

เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

0 
min 

-4 >80 
- 

- - -4 >80 
- 

- - 

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

-5 32 33.
5 

3.35E+08 2.12 
-5 38 

37 3.70E+08 1.41 
-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 2.12 
-5 51 

50 5.00E+08 1.41 
-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 2.12 
-5 62 

64 6.40E+08 2.83 
-5 57 -5 66 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

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

60 
min 

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

-5 70 
68 6.80E+08 2.83 

-5 69 69.
5 

6.95E+08 0.701 
-5 66 -5 70 

-6 20> 
- 

- - -6 20> 
- 

- - 

-6 20> - - -6 20> - - 
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ก.6 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:ไม่มี

แสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง

Visible, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:
แสงVisible, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 
มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสง Visible, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง Visible, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที , ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสงVisible, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสง Visible, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที , เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, ไม่มีแผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, ไม่มีแผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย 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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ทั ง 7 สภาวะ (ก.6-ก.12), ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 108 เซลล์/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  ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเชื อเริ่มต้น 106 เซลล์/

100มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

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 - - - - 

-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  ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/

100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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+05 -3 39 3.90E+06 

-3 38 3.80E+06 

-4 20> 

- 

-  -  -  -  

-4 20> -   - - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.15 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสงVisible, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 

37.33 2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสงVisible, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

   20 
min 

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

- 
-  -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 
39.6666

67 
1.52752

52 

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 
39.6666

67 
1.52752

52 

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 - - - - 
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ก.15 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสงVisible, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่
ย 

S.D
. 

เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  50 
min 
  
  
  

-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>  - -  - - 

60 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 48 

40 8 

4.80E+06 

4.00E+06 
8.00E+0

5 
-3 32 3.20E+06 

-3 40 4.00E+06 

-4 20> 
  
- 

-  -   - -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20>  - -  - - 
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ก.16 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง UV-A, ไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที,ปริมาณเชื อเริ่มต้น106 เซลล์/

100มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/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 

59.666 2.516 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสง แสง UV-A, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น 06 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100  
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100  
มิลลลิิตร 

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 
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ก.16 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ: 

แสง UV-A, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 

มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilu
te 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 

61.333 6.506 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงVisible, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 48 
51.66

6 
3.5118 

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 
51.66

6 
1.5275 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงVisible, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 
53.66

6 
2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงVisible, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
50 
min 
  
  
  

-3 58 

54.666 3.5118 

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 

54.666 5.5075 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 

37.666 1.527 

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 

37.666 2.516 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 

fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย
,เซลล์/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 
38.6666

67 
3.51188

46 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
น ี

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 
  
  
  
  
  

-3 45 
38.666

6 
6.506 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 1.00E+05 -3 40 4.00E+06 

-3 39 3.90E+06 

10 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
38.66

6 
3.511 

4.20E+06 

3.87E+06 3.51E+05 -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+05 -3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.19 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 

fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย
,เซลล์/100  
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 
min 

  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20> -  -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
39.666

6 
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>  - -  - - 
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ก.19 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงvisible , TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-3 42 

40.6 1.527 

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 

40.6 2.516 

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>  - -  - - 
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ก.20 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร  

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

41 4 

4.50E+06 

4.10E+06 
4.00E+0

5 
-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+0

5 
-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+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 40 4.00E+06 
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ก.20 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 
40.66

6 
1.5275 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:

แสงUV-A, TiO2/Sb2S3, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, เชื อเริ่มต้น ~ 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

(ต่อ) 

time 

fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย
,เซลล์/100  
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  

50 
min 

  
  
  

-3 36 
40.6666

67 
4.50924

98 

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 
6.55743

85 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  าทั ง 7 สภาวะ (ก.14-ก.21), ปริมาณเชื อเริ่มต้น ~ 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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผ่น (25 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 40 
40.33

3 
0.577 

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 
40.66

6 
2.081 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผ่น (25 ตารางเซนติเมตร) 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 
min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20> -  -  - - 

-4 20> -  -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 

41.66 3.5118 

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 

42.33 2.5166 

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 - - - - 

 



161 
 

ก.22 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 2 แผ่น (25 ตารางเซนติเมตร) 

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min  

-3 43 
42.666

6 
2.5166 

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 3.6055 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผ่น (50 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 50 

57.666 7.5055 

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 

57.666 2.0816 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผ่น (50 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่,เซลล์/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 

59.666 2.081 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 4 แผ่น (50 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่
ย 

S.D
. 

เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 
min 

  
  
  
  

-3 61 

61 2 

6.10E+06 

6.10E+06 
2.00E+0

5 
-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+0

5 
-3 60 6.00E+06 

-3 61 6.10E+06 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

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

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น (75 ตารางเซนติเมตร) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/
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 

38.333 3.5118 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น (75 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 
  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
39.33

3 
2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า สภาวะ:แสง 

Visible, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที, ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น (75 cm2) (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 
40.33

3 
2.516

6 

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 ตารางบันทึกผลของพื นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ทั ง 3 สภาวะ (ก.22-

ก.25) 

 2 แผ่น  
(25 ตารางเซนติเมตร) 

 4 แผ่น  
( 50 ตารางเซนติเมตร) 

 6 แผ่น  
(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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 38 

39 1 

3.80E+06 

3.90E+06 1.00E+05 -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 

38.66 3.5118 

4.20E+06 

3.87E+06 3.51E+05 -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+05 -3 37 3.70E+06 

-3 39 3.90E+06 
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ก.26 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 
min 
  

-4 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 42 
39.66

6 
2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 
 

-3 42 

40.33 1.5275 

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 

40.33 2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 

42 6.5574 

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 
41.33

3 
3.2145 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 
  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 41 
41.66

6 
2.0816 

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 
42.33

3 
1.5275 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

diluti
on 

โคโล
นี 

เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
50 
min 
  
  
  

-3 41 

43 4.3588 

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 

42.666 3.2145 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโล
นี 

เฉลี่
ย 

S.D
. 

เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 45 

41 4 

4.50E+06 

4.10E+06 
4.00E+0

5 
-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+0

5 
-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+0

5 
-3 35 3.50E+06 

-3 40 4.00E+06 
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ก.28 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

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+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 42 
40.66

6 
1.52

7 

4.20E+06 

4.07E+06 1.53E+05 -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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง visible, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilutio
n 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
50 
min 
  
  
  

-3 36 

40.66 4.5092 

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 

40.66 5.5075 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. เซลล์/100 มิลลิลิตร เฉลี่ย,เซลล์/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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 
40.66

6 
1.527 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 
min 
  
  
  
  

-3 36 
40.66

6 
4.5092 

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 
40.66

6 
5.5075 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 34 

36.66 2.3094 

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 

34.66 3.0550 

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 
34.66

6 
4.5092 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลน ี
เฉลี่
ย 

S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/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 
20.80

8 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
50 
min 
  
  
  

-3 34 

33.66 4.5092 

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 
33.66

6 
1.5275

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า สภาวะ: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 29 

28 
2.6457

5 

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 

26.33 2.5166 

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 

25.66 2.5166 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
20 
min 
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 27 
25.33

3 
3.7859 

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 

24.66 3.2145 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) 

ในน  า: สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 
  
  
  
  
  

-3 24 

24.33 2.5166 

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 

24.33 1.1547 

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 ตารางบันทึกผลของอัตราการไหลของน  าที่ไหลผ่านบนตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ทั ง 6 สภาวะของแสง UV-A (ก.26-ก.32) 

Visible, 130 มิลลิลิตร/
นาท ี

 Visible, 200 มิลลิลิตร/
นาท ี

 Visible, 300 มิลลิลิตร/
นาท ี

UV-A, 130 มิลลิลิตร/
นาท ี

UV-A, 300 มิลลิลิตร/
นาท ี

UV-A, 500 มิลลิลิตร/
นาท ี

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 

 

 

 

 

 

 



188 
 

ก.34 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

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

มิลลิลิตร/นาที 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

0 min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 46 

40.33 4.9328 

4.60E+06 

4.03E+06 4.93E+05 -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 

37.66 1.5275 

3.90E+06 

3.77E+06 1.53E+05 -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 

37.33 1.5275 

3.70E+06 

3.73E+06 1.53E+05 -3 39 3.90E+06 

-3 36 3.60E+06 
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ก.34 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

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

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 
  
  

-4 20> 
  
- 

 -  - -   - 

-4 20>  - -  - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 

36.66 4.1633 

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 

36.33 2.309 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

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

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
50 
min 
  
  
  

-3 35 

35.66 1.1547 

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 

34.33 3.0550 

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 

33.66 2.3094 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

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

(ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

120 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 

32.3 2.5166 

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 2.6457 

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 2.6457 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

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

(ต่อ) 

300 
min  

fecal coliform 

dilu

te 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 

มิลลิลิตร 

S.D. 

300 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 32 

29.66 

3.2145 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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่อเนื่องกันเวลา 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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีท่ีใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 1 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 79 

75.33 3.5118 

7.90E+06 

7.53E+06 3.51E+05 -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 3.6055 

7.50E+06 

7.10E+06 3.61E+05 -3 70 7.00E+06 

-3 68 6.80E+06 

20 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 71 

68.66 2.516 

7.10E+06 

6.87E+06 2.52E+05 -3 66 6.60E+06 

-3 69 6.90E+06 
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ก.35 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 1 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

20 
min 
   

-4 20> 
  
- 

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

-4 20>  - -  - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 69 

68 2.6457 

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 
66.66

6 
5.6862 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 1 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
50 
min 
  
  
  
  

-3 68 

65.33 2.5166 

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 

64.66 6.4291 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 2 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 74 

74.66 3.0550 

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 

70.66 2.0816 

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 

68.33 2.5166 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 2 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลนี เฉลี่ย S.D. เซลล์/100 มิลลิลิตร 
เฉลี่ย,เซลล์/100 

มิลลิลิตร 
S.D. 

  
20 
min 

-4 20> 
  
- 

-   - -  -  

-4 20>  -  - - - 

-4 20>  -  - - - 

30 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 67 

67.33 2.5166 

6.70E+06 

6.73E+06 2.52E+05 -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 

65.666 3.5118 

6.20E+06 

6.57E+06 3.51E+05 -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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 2 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  
50 
min 
  
  

-3 55 

64.33 8.1445 

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 
63.66

6 
1.5275 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 3 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-2 >80 

- 

- - - - 

-2 >80 - - - - 

-2 >80 - - - - 

-3 50 

49 6.5574 

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 

46.33 3.5118 

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 

44.66 3.5118 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 3 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

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+05 -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 

43.33 4.163 

4.00E+06 

4.33E+06 4.16E+05 -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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า กรณีที่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซ  าหลายครั ง สภาวะ:แสง UV-A, TiO2/Sb2S3 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ครั ง

ที่ 3 (ต่อ) 

time 
fecal coliform 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

  
  
  
50 
min 
  
  

-3 48 

42.66 5.5075 

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 

35.33 14.224 

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 ตารางบันทึกผลการใช้ซ  าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ในน  า ทั ง 3 ซ  า (ก.35-ก.38)  

ซ  าที่ 1  ซ  าที่ 2  ซ  าที่ 3  

time เซลล์/100 มิลลิลิตร C/C0 time เซลล์/100 มิลลิลิตร C/C0 time เซลล์/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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น  า สภาวะ:ไม่มีแสง, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 55 

53 2.6457 

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 

53.3 3.0550 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น  า สภาวะ:ไม่มีแสง, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที (ต่อ) 

time 
Fecal Streptococcus 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

50 
min 
 

-2 54 

53.66 1.5275 

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 2.0816 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น  า สภาวะ:แสง UV-A, ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilut
e 

โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

เฉลี่ย,เซลลล์/100 
มิลลิลิตร 

S.D. 

0 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 73 

71.33 1.5275 

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 

69.66 2.5166 

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 

69.33 4.5092 

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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

20 
min 

  

-3 20> 
  
- 

-  -  -   - 

-3 20>  - -  - - 

-3 20>  - -  - - 

30 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 79 

70 8.5440 

7.90E+06 

7.00E+06 8.54E+05 -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 

65.66 6.0277 

6.00E+06 

6.57E+06 6.03E+05 -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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

  
50 
min 

  
  
  
  

-2 68 

64.33 4.0414 

6.80E+06 

6.43E+06 4.04E+05 -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 

62.66 3.0550 

6.00E+06 

6.27E+06 3.06E+05 -2 66 6.60E+06 

-2 62 6.20E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



209 
 

ก.41 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

น  า สภาวะ:แสง UV-A, TiO2 6 แผ่น, อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที 

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

0 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 59 

55.66 3.0550 

5.90E+06 

5.57E+06 3.06E+05 -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 3.6055 

5.40E+06 

5.30E+06 3.61E+05 -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 2.645 

5.40E+06 

5.10E+06 2.65E+05 -2 49 4.90E+06 

-2 50 5.00E+06 

 



210 
 

ก.41 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

20 
min 

  

-3 20> 
  
- 

-  -  -  -  

-3 20>  -  - - - 

-3 20>  -  - - - 

30 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 56 

49.66 7.0945 

5.60E+06 

4.97E+06 7.09E+05 -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+05 -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 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

  
50 
min 

  
  
  
  

-2 50 

47.66 2.5166 

5.00E+06 

4.77E+06 2.52E+05 -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 

44.66 3.5118 

4.80E+06 

4.47E+06 3.51E+05 -2 45 4.50E+06 

-2 41 4.10E+06 

-3 20> 
  
- 

 -  - -  -  

-3 20>  -  - - - 

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

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลลล/์100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

0 
min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 78 

77 1 

7.80E+06 

7.70E+06 1.00E+05 -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 2.645 

6.80E+06 

6.90E+06 2.65E+05 -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 

65.66 3.511 

6.90E+06 

6.57E+06 3.51E+05 -2 66 6.60E+06 

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

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilution โคโลน ี เฉลี่ย S.D. เซลล์/100 มิลลิลติร 
เฉลี่ย,เซลล์/ 

100 มิลลิลิตร 
S.D. 

20 min 
  
  

-3 20> 
  
- 

 - -  -  -  

-3 20>  - -  - - 

-3 20> - -  - - 

30 min 

-1 >80 

- 

- - - - 

-1 >80 - - - - 

-1 >80 - - - - 

-2 60 

64.333 4.0414 

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 

62.333 3.7859 

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 - - - - 
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ก.42 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ใน

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

time 
Fecal Streptococcus 

dilute โคโลน ี เฉลี่ย S.D. 
เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

เฉลี่ย,เซลล์/100 
มิลลลิิตร 

S.D. 

50 
min 

  
  
  
  
  

-2 60 

60 2 

6.00E+06 

6.00E+06 2.00E+05 -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 

55.66 3.2145 

5.20E+06 

5.57E+06 3.21E+05 -2 58 5.80E+06 

-2 57 5.70E+06 

-3 20> 
  
- 

-   - -  -  

-3 20> -   - - - 

-3 20> -  -  - - 
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ก.43 ตารางบันทึกผลของการตอบสนองของแสงยูวีเอต่อการฆ่าเชื อโรค (Fecal Streptococcus) ในน  า ทั ง 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 ตารางบันทึกผลและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 กับระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ของปริมาณเชื อเริ่มต้น 2.80E+06 เซลล์/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 ตารางบันทึกผลและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 กับระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ของปริมาณเชื อเริ่มต้น 4.03E+06 เซลล์/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 ตารางบันทึกผลและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 กับระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ของปริมาณเชื อเริ่มต้น 4.90E+06 เซลล์/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 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0029x
R² = 0.8327
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ก.47 ตารางบันทึกผลและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 กับระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ของปริมาณเชื อเริ่มต้น 7.07E+06 เซลล์/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 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.003x
R² = 0.8877
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ก.48 ตารางบันทึกผลและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า C/C0 กับระยะเวลาของการศึกษาจน

ลพลศาสตร์ต่อการฆ่าเชื อโรค (E.coli) ในน  า ของปริมาณเชื อเริ่มต้น 2.80E+06 เซลล์/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 านวณการเจริญเติบโตของเชื้อในสภาวะไม่มีแสง ไม่มีแผ่น    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



222 
 

Growth rate คือ อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทั่วไปจะเป็นการทวีของจ านวนแบคทีเรีย
เป็นการแบ่งตัวจากหนึ่งเซลล์เป็นสองเซลล์ พบว่าแบคทีเรียจะเพ่ิมจ านวนเป็นแบบอนุกรมเรขาคณิต 
คือ 1 > 2 > 4 > 8 > 16 > 32 …. จ านวนครั้งที่แบ่งเรียกว่า Generation time คือช่วงระยะเวลาใน
การแบ่งเซลล์แต่ละครั้งเพ่ือให้ได้จ านวนเซลล์เพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่าต่อหน่วยเวลา ซึ่งการแบ่งตัวนั้นก็จะ
แตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมต่าง ๆ เช่น ชนิดของอาหาร อุณหภูมิ เป็นต้น ในการศึกษาเพ่ือหา 
generation timeจะท าการนับจ านวนของแบคทีเรียที่เกิดขึ้นตามระยะเวลาโดยใช้สมการดังนี้  

G    = 
t

3.3 log⌈
C
C0

⌉
                   (ข-1) 

แทนค่าในสมการจะได้ 

=    
1 hr

3.3 log⌈
3.77× 104cell

ml
3.50 × 104cell

ml
⌉

       

จะสามารถค านวณค่า G เท่ากับ 
 

G = 9.39 ชั่วโมง หรือ 563.37 นาที 
 
ดังนั้นเมื่อแทนค่า และกลับข้างสมการเพ่ือหาค่า Ce จะได้ 

 

                        C1= [
time

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

 

และ take 10X เพ่ือถอด log ออก จะได้ 

 

                         Ce = 10(C1)                  (ข-3) 

 

 ซึ่งจะในการทดลองจะใช้สองสมการนี้ เพื่อค านวณการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียที่เกิดข้ึนยกอย่าง

ดังนี้ 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองในสภาวะ ไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เชื้อแบคทีเรียเริ่มต้นในการ

ทดลองเท่ากับ 3.50 x 106 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

จากสมการที่ ข-2 

  C1= [
time

536.37×3.3
] + log C0 

แทนตัวเลขในสมการ สมมุติให้เป็นนาทีที่ 0 
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         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 เซลล์/100 มิลลิลิตร 

และเช่นกัน ในระเวลาที่ 10,20,30,40,50 และ 60 นาที ก็จะใช้การค านวณที่ล้ายกันกับนาที่ 0 จะได้

ตาราง ค.1  

ข.1 ข้อมูลการค านวณการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียในสภาวะไม่มีแสงไม่มีแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยา 

time สูตรค านวณ (C1) 
สมการที่ (ข-2) 

(Ce) cell/100 ml 
สมการที่ (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.  

ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อโรคในน้้าด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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ค.1 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค  สภาวะ แสงยูวี อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 6 แผ่น  

  

 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (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 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค  สภาวะ วิซิเบิล อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 6 แผ่น  

 

 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (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



227 
 

ค.3 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพ้ืนที่ของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อัตราการไหล 130 

มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3  2 แผ่น  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น TiO2/Sb2S3  2 แผ่น 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.4 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพ้ืนที่ของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อัตราการไหล 130 

มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3  4 แผ่น  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น TiO2/Sb2S3  4 แผ่น 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.5 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของพ้ืนที่ของปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค  สภาวะ แสงวิซิเบิล อัตราการไหล 130 

มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น  

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น TiO2/Sb2S3  6 แผ่น 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.6 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ แสงวิ

ซิเบิล อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น Visible 130 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.7 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ แสงวิ

ซิเบิล อัตราการไหล 200 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น Visible 200 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.8 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ แสงวิ

ซิเบิล อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น Visible 300 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.9 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ ยูวีเอ 

อัตราการไหล 130 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น UVA 130 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.10 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ ยูวี

เอ อัตราการไหล 300 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น UVA 300 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.11 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ ยูวี

เอ อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น UVA 500 ml/min 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (ข-3) 
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ค.12 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย E.coli ในการศึกษาผลของการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  สภาวะ ยูวีเอ อัตราการ

ไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น ระยะเวลา 300 นาที 

ไม่มีแสง ไม่มีแผ่น UVA with catalyst 

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

C/C0 ก่อน-หลัง 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 ข้อมูลของประสิทธิภาพการในการก าจัดเชื้อแบคทีเรีย Fecal Streptococcus ในการศึกษาผลของการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรคในน้ า  

สภาวะ ยูวีเอ อัตราการไหล 500 มิลลิลิตร/นาที ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 

 

 

* สภาวะที่ไม่มีแสง ไม่มีแผ่นจะเป็นสภาวะที่ได้จากการค านวณท้ังหมด คอลัมน์ ค านวณ ใช้สมการที่ (ข-2) และ คอลัมน์ cell/100 ml ใช้สมการ (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 านวณทางสถิติ 
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ง.1 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนับเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี

โคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 1 

t-Test: Paired Two Sample for Means   Ho : µ1=µ2   Ha : µ1≠µ2 

  นับด้วยวิธี โคลิฟอร์มทั้งหมด นับด้วยวิธีฟีคัลโคลิฟอร์ม 
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  

 

ง.2 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนับเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี

โคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 2 

t-Test: Paired Two Sample for Means   Ho : µ1=µ2   Ha : µ1≠µ2 

  นับด้วยวิธี โคลิฟอร์มทั้งหมด นับด้วยวิธีฟีคัลโคลิฟอร์ม 
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  
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ง.3 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของวิธีการนับเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี

โคลิฟอร์ทั้งหมดและฟีคัลโคลิฟอร์ม ครั้งที่ 3 

t-Test: Paired Two Sample for Means   Ho : µ1=µ2   Ha : µ1≠µ2 

  
นับด้วยวิธี โคลิฟอรม์ทั้งหมด นับด้วยวิธีฟีคัลโคลิฟอร์ม 

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  

 

ง.4 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการใช้แสง 

วิซิเบิลและแสงยูวีในการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Ho : µ1=µ2 

Ha : µ1≠µ2 

  
Visible 

TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 
UVA 

TiO2/Sb2S3 6 แผ่น 
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 ผลการทดสอบการใช้ ANOVA ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อัตรากรไหลที่ 130 

300 และ 500 มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ

การฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 

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 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อัตรากรไหลที่ 

130 และ 300  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ

การฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 

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 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อัตรากรไหลที่ 

300 และ 500  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ

การฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 

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 ผลการทดสอบการใช้ pair t- test ในการทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพ อัตรากรไหลที่ 

130 และ 500  มิลลิลิตร/นาที ในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน้้าผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ

การฆ่าเชื้อโรค (E.coli) ในน้้า 

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   
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