
 

บททีÉ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 

2.1  จุลินทรีย์ (Microorganisms) [9] 

 

จุลินทรีย ์หรือ จุลชีพ (Microorganism) เป็นสิÉงมีชีวิตขนาดเลก็ทีÉไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าจึง

จาํเป็นตอ้งใช้กลอ้งจุลทรรศน์ได้แก่ แบคทีเรีย ราและยีสต์ เป็นตน้ เราสามารถพบจุลินทรียไ์ดทุ้ก

สภาวะแวดลอ้ม แมแ้ต่สภาวะแวดลอ้มทีÉสิÉงมีชีวิตอืÉนอยูไ่ม่ได ้แต่จุลินทรียบ์างชนิดสามารถปรับตวัให้

สามารถอาศยัอยูไ่ดใ้นสิÉงแวดลอ้มนัÊน  ๆนอกจากนัÊนร่างกายของมนุษยย์งัเป็นทีÉอยูอ่าศยัและเป็นแหล่ง

อาหารของจุลินทรียห์รือจุลชีพหลายชนิด เช่น ผิวหนัง โพรงจมูก เหยืÉอเมือกในช่องปาก ทางเดิน

อาหาร และทางเดินหายใจ เป็นตน้ ซึÉงจุลินทรียเ์หล่านีÊอาจอยูใ่นสภาพอิสระไม่เกีÉยวขอ้งกบัมนุษย ์ไม่

ทาํใหเ้กิดโรคกบัมนุษย ์หรือทาํประโยชน์แก่มนุษยก์็ได ้เช่น ช่วยในกระบวนการเมตาบอลิซึมของ

อาหาร ป้องกนัร่างกายจากการติดเชืÊอโรคทีÉมีความรุนแรง และช่วยกระตุน้ภูมิคุม้กนัของร่างกาย  

 

2.1.1  ประเภทของจุลินทรีย์ [2] 

จุลินทรียส์ามารถแบ่งตามลกัษณะของเซลลไ์ดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

1) Procaryotic Cell เป็นจุลินทรียที์Éไม่มีเยืÉอหุ้มนิวเคลียสห่อหุ้ม (Nuclear Membrane) ทาํให้ส่วน

ของสารพนัธุกรรมอยู่อย่างกระจดักระจายในไซโตปลาสซึม จุลินทรียพ์วกนีÊ ไดแ้ก่ สาหร่ายสีเขียว

แกมนํÊ าเงิน แบคทีเรีย ซึÉงเป็นแบคทีเรียทีÉมีวิวฒันาการตํÉากว่าแบคทีเรียอืÉนๆ 

2) Eucaryotic Cell เป็นจุลินทรียที์ÉมีเยืÉอหุ้มนิวเคลียสห่อหุ้ม ทาํให้ส่วนของสารพนัธุกรรมอยู่

รวมกนัในไซโตปลาสซึม จุลินทรียพ์วกนีÊ ไดแ้ก่ ฟังไจ โปรโตซวั สาหร่ายอืÉนๆ ยกเวน้สาหร่ายสีเขียว

แกมนํÊ าเงิน  

 

2.1.2  แบคทีเรีย (Bacteria) [2] 

แบคทีเรียจดัอยูใ่นกลุ่มเซลลโ์ปรคาริโอตเป็นสิÉงมีชีวิตเซลลเ์ดียว ผนังเซลลป์ระกอบดว้ยกรดอะมิโน

และคาร์โบไฮเดรต นิวเคลียสของแบคทีเรียมีลกัษณะของสายดีเอน็เอ (DNA) คู่ขดเป็นวงกลมโดยไม่

มีผนังห่อหุ้ม แบคทีเรียสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียแกรมบวก (Gram-Positive 

Bacteria) และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-Negative Bacteria) โครงสร้างและองค์ประกอบของผนัง

เซลลแ์บคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 แบคทีเรียแกรมบวกผนังเซลล์

ประกอบดว้ยเปปทิโดไกลเคน (Peptidoglycan) ทีÉมีความหนาประมาณ 30 กรดอินทรียช์นิดนีÊแบ่งเป็น 

2 ชนิดยอ่ย คือ กรดไลโปเทโคอิก (Lipoteichoic Acid) ทีÉฝังตวัอยูต่ลอดชัÊนของผนงัเซลลจ์นถึงผวิของ
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เยืÉอหุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ซึÉ งกรดไทโคอิกทีÉพบเฉพาะบริเวณของผนังเซลล ์(Wall Teichoic 

Acid) ในกรณีแบคทีเรียแกรมลบ ผนังเซลลป์ระกอบดว้ย Peptidoglycan ทีÉเรียงตวัซอ้นกนัหนา 2-3 

nm ซึÉงบางกว่าแบคทีเรียแกรมบวก เนืÉองจากไม่มี Teichoic Acid เป็นองค์ประกอบ แต่มีเยืÉอหุ้มเซลล์

ดา้นนอก (Outer Membrane)หุ้มอยู่อีกชัÊนหนึÉ ง ส่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นลิพอพอลิเซ็กคาไรด์ 

(Lippopolysaccharide) ทีÉเกิดจากการเชืÉอมยดึกนัของ Lipid A และ O Polysaccharide นอกจากนีÊพบว่า

โครงสร้างของผนังเซลลแ์บคทีเรียแกรมลบมีช่องว่างระหว่าง Outer Membrane และเยืÉอหุ้มเซลลที์É

เรียกว่าPeriplasmic Space หรือ Periplasm ซึÉงเป็นบริเวณทีÉพบเอนไซมห์ลายชนิดทีÉมีบทบาทในการ

ย่อยสลายสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่หลายชนิดทีÉจ ําเป็นต่อการเจริญเติบโตของเซลล์ และเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในช่วงอุณหภูมิของร่างกายมนุษย ์พบว่าแบคทีเรียแกรม

ลบสามารถเจริญเติบโตไดดี้กว่าแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบยงัเป็นสาเหตุของโรคทีÉ

เกิดกบัมนุษยเ์ป็นส่วนใหญ่  

 

 
 

รูปทีÉ 2.1  โครงสร้างและองคป์ระกอบของผนงัเซลลแ์บคทีเรียแกรมบวก 

(Gram-Positive Bacteria) และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-Negative Bacteria) [3] 
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2.1.3  การเจริญเตบิโตของของจุลินทรีย์ [5] 

การเจริญเติบโตของของจุลินทรียส์ามารถศึกษาไดจ้ากกราฟการเจริญเติบโต (Growth Curve) โดยทีÉ

กราฟการเจริญเติบโตโดยปกติ (Typical Growth Curve) แสดงให้เห็นถึงระยะการเจริญเติบโตทัÊ ง 4 

ระยะ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 คือ 

1) ระยะเตรียมการ (Lag phase) เป็นช่วงการปรับตวัก่อนการแบ่งเซลลเ์พิÉมจาํนวน 

2) ระยะเพิÉมจํานวน (Log phase) เป็นช่วงทีÉเซลลมี์การเจริญเติบโตเต็มทีÉ จาํนวนเซลลเ์พิÉมขึÊนแบบ

เอกซโ์พเนนเชียล (Exponential) เป็นช่วงทีÉใชศึ้กษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

3) ระยะคงทีÉ (Stationary phase) เป็นช่วงทีÉอตัราการเพิÉมจาํนวนเท่ากบัอตัราการตาย 

4) ระยะตาย (Death phase) เป็นช่วงทีÉจาํนวนเซลลที์Éมีชีวิตลดลง เนืÉองจากอตัราการเพิÉมจาํนวนน้อย

กว่าอตัราการตาย  

 

 
 

รูปทีÉ 2.2  ระยะการเจริญเติบโตของเชืÊอจุลินทรีย ์[3] 

 

 
 

 (ก) (ข) 
 

รูปทีÉ 2.3  (ก) การแบ่งเซลลข์อง Esherichia coli แบบ Binary Fission 

 (ข) การแบ่งเซลลจ์ากกลอ้งจุลทรรศน์ [7] 
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2.1.4  Esherichia Coli [2] 

Esherichia Coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง (Gram Negative Rod) ขนาด 1-2  m จดัเป็นพวกทีÉ

สามารถเจริญเติบโตไดท้ัÊงทีÉทีÉมีและไม่มีออกซิเจน (Facultative Anaerobic) เคลืÉอนทีÉโดยอาศยัเพอริท

ริคสัแฟลกเจลลา (Peritrichous Flagella) เจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะทีÉมีออกซิเจนพบไดใ้นลาํไส้ใหญ่

และอุจจาระของมนุษยแ์ละสตัวเ์ลือดอุ่น มีมากกว่า 100 สายพนัธุ์ ส่วนใหญ่ไม่ทาํให้เกิดโรคแต่บาง

สายพนัธุท์าํใหเ้กิดโรค ไดแ้ก่ โรคทอ้งร่วง (Gastroenteritis) ทางเดินปัสสาวะอกัเสบ (Urinary Tract 

Infection) โลหิตเป็นพิษ (Septicemia) และเยืÉอหุม้สมองอกัเสบ (Neonatal Meningitis) แหล่งปนเปืÊ อน

เชืÊอ Esherichia Coli จึงสามารถพบไดใ้นบริเวณภายในหอ้งนํÊ า ไดแ้ก่ พืÊนหอ้งนํÊ า สายชาํระ คนัโยกกด

นํÊ า จนกระทั ÉงนํÊ าเสียจากบา้นเรือนเป็นตน้ การเจริญเติบโตของ Esherichia coli จะขยายพนัธุ์แบบไม่

อาศยัเพศโดยใชก้ารแบ่งเซลลแ์บบหนึÉ งเซลลเ์ป็นสองเซลล ์(Binary Fission) ตามลาํดบั ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 2.3 นอกจากนัÊน แบคทีเรียชนิดนีÊ จะเจริญเติบโตไดดี้ทีÉอุณหภูมิ 35 OC – 37 OC และจาํนวนเชืÊอ

แบคทีเรียจะลดลงหรือหยดุการเจริญเติบโตทีÉอุณหภูมิมากกว่า 45 OC  

 

2.1.5  ประเภทของการวเิคราะห์จุลินทรีย์และรายงานผล [5]  

การตรวจวดัลกัษณะทางชีววิทยามีอยู่มากมายหลายวิธี ทัÊ งนีÊ ขึÊนอยู่กับวตัถุประสงค์ของการตรวจ

วิเคราะห์ ในทีÉนีÊ การตรวจวดัทางชีววิทยาทีÉเกีÉยวขอ้งกบันํÊ าเสียหรือกระบวนการบาํบดัทีÉสาํคญั เช่น 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํÊ าเสียดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ การตรวจสอบลกัษณะของ

แบคทีเรียหรือตะกอนจุลินทรียด์้วยกลอ้งจุลทรรศน์ การตรวจสอบคุณภาพนํÊ าทางชีววิทยา การ

ตรวจหาโคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform Bacteria) เป็นตน้ 
 

1. การตรวจสอบประสิทธิภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Observation by Microscope)   

โดยทั Éวไปปัญหายุ่งยากส่วนใหญ่ทีÉเกิดกับระบบบาํบดันํÊ าเสียนัÊนมกัเกีÉยวข้องกบัระบบบาํบัดทาง

ชีววิทยาส่วนใหญ่ ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากขาดความรู้และความเข้าใจทางชีววิทยาและจุลชีววิทยา รวมทัÊ ง

จุลินทรียก์็ยงัมีขนาดเลก็ทีÉไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ดงันัÊนการตรวจดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะ

เป็นวิธีการหนึÉงทีÉมีความจาํเป็นเพืÉอทีÉจะทราบถึงลกัษณะรูปร่าง และจุลินทรียที์Éเป็นสาเหตุของปัญหา

บางประการ อุปกรณ์สาํคญัทีÉใชคื้อ กลอ้งจุลทรรศน์ สไลด์แกว้และแผ่นแกว้ปิดสไลด์ นํÊ ายายอ้มสี

แบคทีเรียหรือจุลินทรีย ์การตรวจวดัโดยวิธีนีÊ  ส่วนใหญ่จะทาํการวิเคราะห์เพืÉอให้ทราบชนิดของ

จุลินทรียอ์ยา่งคร่าว เช่น เป็นทีÉแบคทีเรียชนิดใด เป็นเสน้ใยหรือไม่ เป็นเชืÊอรา เป็นโปรโตซวั รวมทัÊ ง

ใหท้ราบถึงอตัราส่วนของปริมาณจุลินทรียแ์ต่ละชนิด นอกจากนีÊ แลว้ยงัใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะ

ของตะกอนจุลิทรียใ์นระบบบาํบดันํÊ าเสียว่าเป็นอยา่งไร 
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2. การตรวจสอบคุณภาพนํÊาทางชีววทิยา (Biological Measuring)   

การตรวจวดัดงักล่าวสามารถดาํเนินการไดท้ัÊงในธรรมชาติ นํÊ าดืÉม นํÊ าเสีย ซึÉงจะเป็นการตรวจวดัอย่าง

คร่าวๆ หรือละเอียดก็ไดแ้ละอาจเป็นการตรวจโดยทางตรงหรือทางออ้ม การตรวจวดัคุณภาพนํÊ าทาง

ชีววิทยานีÊมกัเป็นการวดัเพืÉอหาปริมารจุลินทรียใ์นนํÊ า เช่น การจาํแนกชนิดของจุลินทรียใ์นนํÊ าตวัอย่าง 

การหาสารปนเปืÊ อนจุลินทรียที์Éทาํใหเ้กิดโรคในตวัอยา่งนํÊ า เป็นตน้ 

3. การวเิคราะห์หาปริมาณจุลนิทรีย์ในนํÊาตวัอย่าง    

เป็นการวดัปริมาณจุลินทรียที์Éมีอยูใ่นนํÊ าตวัอยา่งซึÉงอาจเป็นนํÊ าเสียหรือนํÊ าดืÉมก็ได ้ส่วนใหญ่จะวดัโดย

ทางตรง ซึÉงการวดัโดยทางตรงในบางครัÊ งอาจจะยุ่งยากและอาจจะตอ้งใชเ้วลา เช่น การนับจาํนวน

เซลลจุ์ลินทรียโ์ดยตรงจากกลอ้งจุลทรรศน์ หรือการวดัโดยการทาํแบบ Plate Count Technique การ

วดัโดยการวดันํÊ าหนกัแหง้ของจุลินทรีย ์

4. การวดัปริมาณจุลนิทรีย์ทีÉทําให้เกดิโรค (Pathogenic Microorganism or Bacteria)   

เป็นการหาปริมาณและชนิดของจุลินทรียที์Éทาํให้เกิดโรค ซึÉงสามารถหาไดท้ัÊ งทางตรงและทางออ้ม 

ดงันีÊ   

(ก) การตรวจวดัทางตรง เป็นการตรวจสอบหาชนิดหรือปริมาณของจุลินทรียห์รือแบคทีเรียนัÊนๆ 

โดยตรง แต่การตรวจสอบอาจยุ่งยากและเสียเวลา เช่น การทําการจําแนกชนิด (Taxonomy, 

Classification and Identification) การทดสอบทางชีวภาพ (Biochemical analysis)  

(ข) การตรวจวัดทางอ้อม เป็นการตรวจวัดหาจุลินทรีย์หรือแบคทีเรีย (Bacterio-logical 

Indicators) เช่น การวดัหรือตรวจหาโคลิฟอร์มแบคทีเรียซึÉงเป็นตวัชีÊ ว่านํÊ าดงักล่าวจะไม่ปลอดภยัใน

การอุปโภคและบริโภค วิธีการนีÊ รวดเร็วกว่าวิธีการแรกจึงเป็นทีÉนิยมใชม้าก  

อนึÉง การจะกาํหนดใหแ้บคทีเรียตวัใดหรือกลุ่มใดเป็นแบคทีเรียชีÊแนะนัÊนตอ้งคาํนึงถึงขอ้กาํหนดดงันีÊ  

- แบคทีเรียดงักล่าวตอ้งอยูใ่นนํÊ าตวัอยา่งนัÊน ขณะมีแบคทีเรียอนัตรายทีÉตอ้งการตรวจวิเคราะห์ใน

ระบบทางเดินอาหารของมนุษยแ์ละสตัว ์

- มีจาํนวนแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของแบคทีเรียอนัตรายทีÉตอ้งการตรวจวิเคราะห์ 

- สามารถอาศยัอยูใ่นนํÊ าตวัอยา่งนัÊนไดน้านกว่าแบคทีเรียอนัตรายทีÉตอ้งการตรวจวิเคราะห์ 

- ไม่ควรมีอยูใ่นนํÊ าบริสุทธิÍ  

- ง่ายต่อการตรวจวดัหรือตรวจวิเคราะห์ 
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วิธีการตรวจหาโคลิฟอร์มสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่ทีÉนิยมกนัมากมีอยู่ 3 วิธีคือ วิธีเอ็มพีเอ็น (Most 

Probable Number, MPN or Multiple Tube Technique) วิธีเยืÉอกรอง (Membrane filter) และวิธีนบัจาก

จานเพาะเลีÊยงเชืÊอมาตรฐาน (Standard Plate Count)  

 

1) วิธีเอ็มพีเอ็น (Most Probable Number, MPN or Multiple Tube Technique) การตรวจสอบ

โดยวิธีนีÊ มีอยู ่3 ขัÊนตอนดว้ยกนั คือ 

(ก) การตรวจสอบขัÊนแรก (Presumptive test) เป็นการทดสอบขัÊนตน้ของนํÊ าตวัอย่างโดยใช้

อาหารเลีÊยงเชืÊอเหลวแลกโตสบรอท (Lactose broth) หลอดทีÉเกิดแก๊สหลงัการบ่มเพาะเชืÊอทีÉ35OC เป็น

เวลา 24-48 ชั Éวโมง แสดงว่าใหผ้ลบวก (Positive) หลอดทีÉไม่เกิดแก๊สแสดงว่าใหผ้ลทางลบ (Negative) 

หลงัจากนัÊนใหน้าํหลอดทีÉแสดงผลบวกมาทาํการทดสอบต่อในระดบัการตรวจสอบขัÊนยนืยนั 

(ข) การตรวจสอบขัÊนยืนยัน (Confirmed test) เป็นการทดสอบเพืÉอยืนยนัว่าเป็นโคลิฟอร์ม

หรือไม่ โดยนาํหลอดทีÉแสดงผลบวกมาทาํการทดสอบ นาํนํÊ าตวัอยา่งในหลอดทีÉแสดงผลบวกไปเลีÊยง

ในอาหารเลีÊยงเชืÊอเหลวโดยบ่มเพาะเชืÊอทีÉอุณหภูมิ 35 OC เป็นเวลา 24-48 ชั ÉวโมงการทดสอบในขัÊนนีÊ

อาจจะใชอ้าหารแข็งก็ไดโ้ดยดาํเนินการเช่นเดียวกนักบัอาหารทุกประการการตรวจวดัผลจะดูผลจาก

การเจริญเติบโตของเชืÊอ โดยหากพบมีกลุ่มเซลล ์(Colony) เกิดขึÊนบนอาหารเลีÊยงเชืÊอ 

(ค) การตรวจสอบขัÊนสมบรูณ์ (Complete test) ถ่ายนํÊ าตวัอยา่งจากหลอดทีÉมีแก๊สหรือกลุ่มเซลล์

บนอาหารแข็งในการตรวจสอบขัÊนยืนยนัมาเลีÊยงในหลอดอาหารเลีÊ ยงเชืÊอแลกโตสอาการ์(Lactose 

agar) ทีÉ 35OC เป็นเวลา 24-48 ชั Éวโมง หากพบว่าหลอดอาหารเลีÊยงเชืÊอมีแก๊สเกิดขึÊนแสดงว่าใหผ้ลบวก 

ถา้ไม่มีแก๊สแสดงว่าใหผ้ลลบ  
 

2) การตรวจหาโดยใช้เยืÉอกรอง (Membrane filter) วิธีนีÊ ใชต้รวจหาทัÊงโคลิฟอร์มและเชืÊอแบคทีเรีย

ชนิด E.coli เป็นวิธีทีÉนิยมใชก้นัมากเพราะไดผ้ลเร็วกว่าวิธีเอ็มพีเอ็น ขอ้เสียของวิธีนีÊ คือ ใชก้บันํÊ าทีÉมี

ความขุ่นมากไม่ได้และอุปกรณ์ทีÉใช้ต้องปราศจากเชืÊอ วิธีการทดลองของวิธีนีÊ คือ การกรองเอา

แบคทีเรียในนํÊ าตวัอย่างมากรองภายใตส้ภาวะปลอดเชืÊอ นาํแผ่นกรองทีÉมีแบคทีเรียติดอยู่มาใส่ใน

อาหารเลีÊยงเชืÊอ เพืÉอใหแ้ผน่กรองดูดซบัอาหารเลีÊยงเชืÊอไว ้นาํเยืÉอกรองไปบ่มเพาะเชืÊอ 35 OC เป็นเวลา 

24-48 Hour และนําแผ่นกรองมานับจาํนวน Colony ทีÉสะท้อนรังสีอาทิตยเ์หลืองสีเขียว (Green 

Metallic Sheen) ซึÉงเป็น Colony ของโคลิฟอร์ม การตรวจหา E.coli จะเหมือนกบักรณีการตรวจหา 

โคลิฟอร์ม ต่างกนัตรงอาหารเลีÊยงเชืÊอเหลวทีÉใช ้คือจะใชเ้อ็มเอฟซี (M-FC) แทน Colony ของ E.coli 

จะใหสี้นํÊ าเงิน  
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3) การนับจากจานเพาะเชืÊอมาตรฐาน (Standard Plate Count) วิธีนีÊ มีสิÉงสาํคัญทีÉสุดคือ การหา

อาหารเลีÊยงเชืÊอให้เหมาะสมกบัเชืÊอจุลินทรียที์Éตอ้งการนับหรือหา รวมทัÊ งการใส่สารยบัย ัÊงลงไปใน

อาหารเลีÊยงเชืÊอเพืÉอไม่ให้จุลินทรียช์นิดอืÉนๆ ทีÉไม่ตอ้งการวดั เช่น การเตรียมอาหารเลีÊยงเชืÊอสาํหรับ

เชืÊอราก็อาจจะมีการเติมสารทีÉป้องกนัหรือเชืÊอแบคทีเรีย 

 

2.2  สภาพแวดล้อมทีÉมีผลต่อจุลินทรีย์ในแหล่งนํÊา [8, 9] 

 

สภาพแวดลอ้มทางกายภาพและเคมีมีผลต่อจาํนวนจุลินทรียใ์นแหล่งนํÊ าและจะแตกต่างกนัออกไป

ตามแหล่งนํÊ าแต่ละชนิด ดงันีÊ  

1) อุณหภูม ิ(Temperature)  

อุณหภูมิเป็นปัจจยัทีÉทาํใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตเร็วหรือชา้ อุณหภูมิของนํÊ าทีÉผิวดินแตกต่างกนัมาก ทีÉ

ขัÊวโลกอุณหภูมิ 0OC จนถึงบริเวณศนูยสู์ตรมีอุณหภูมิ 30OC นํÊ าทะเลมากกว่า 90 % มีอุณหภูมิต ํÉากว่า 

5OC จึงเหมาะกบัการเจริญของไซโครไฟลเ์ท่านัÊน ในนํÊ าพุร้อนบางแห่งมีอุณหภูมิ 75-80 OC ก็พบ

จุลินทรียอ์าศยัอยูไ่ดเ้ป็นพวกเทอร์โมไฟล ์นอกจากนีÊ อุณหภูมินํÊ ายงัเปลีÉยนแปลงไปตามฤดูกาลทาํให้

ชนิดและจาํนวนจุลินทรียเ์ปลีÉยนแปลงไป ช่วงอุณหภูมิทีÉจุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดด้งัแสดงใน

ตารางทีÉ 2.1 
 

ตารางทีÉ 2.1  ช่วงอุณหภูมิในการเจริญเติบโตของเชืÊอจุลินทรีย ์[9] 
 

เชืÊอจุลนิทรีย์ อุณหภูมใินการเจริญโตของเชืÊอจุลนิทรีย์ (OC) 

ตํÉาสุด เหมาะสม สูงสุด 

Pseudomonas fluorescens 

Staphylocooccus aureus 

Thiobacillus thiooxidans 

Micrococcus luteus 

Lactobacillus plantarum 

Corynebacterium diphteriae 

Streptococcus thermophilus 

Thermoactinomyces vulgaris 

Neisseria gonorrhoeae 

Thermus aquaticus 

4 

6.5 

10 

10 

15 

15 

20 

27-30 

30 

40 

25-30 

30-37 

28-30 

30 

30-35 

37 

40-45 

60 

35-36 

70-72 

40 

46 

37 

45 

45 

40 

50 

65-70 

38.5 

79 
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2) ความกดดันของนํÊา (Hydrostatic Pressure)  

นํÊ าผวิดินและนํÊ าในมหาสมุทรลึกๆ มีความกดดนัต่างกนั ความกดดนัของนํÊ าจะทาํให้ pH ของนํÊ าทะเล

ลดลง ทาํใหค้วามสามารถในการละลายสารอาหาร เช่น ไบคาร์บอเนตเปลีÉยนไปและจะทาํให้จุดเดือด

ของนํÊ าสูงขึÊ น ความกดดันของนํÊ าจะเพิÉมขึÊ นตามความลึก คือ เพิÉมขึÊ น 1 บรรยากาศทุก 10 m ใน

มหาสมุทรลึกตัÊงแต่ 1,000 m จนถึง 10,000 m ก็ยงัพบจุลินทรียไ์ด ้ซึÉงเป็นพวกชอบความกดดนัของนํÊ า 

(Barophilic Microorganisms) แบคทีเรียจากทะเลจะทนความกดดนัไดดี้กว่าพวกอยูบ่นบก หรืออยู่ใน

นํÊ าจืด ความกดดนัอาจมีผลทาํใหรู้ปร่างของแบคทีเรียเปลีÉยนไป เชืÊอบางชนิดจะสูญเสียแฟลกเจลลา

และบางชนิดอาจจะเจริญอยูไ่ดแ้ต่ไม่สามารถแบ่งตวัต่อไป  

3) ความเคม็ (Salinity)  

ในนํÊ าทะเลทีÉมีความเค็มสูงและมกัคงทีÉ ความเขม้ขน้ของเกลือจะอยู่ระหว่าง 33-37 g/kg ของนํÊ า โดย

เกลือส่วนใหญ่จะเป็นเกลือคลอไรด ์ซลัเฟตและคาร์บอเนตของโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียมและ

แมกนีเซียม ความเขม้ขน้ของเกลือทีÉปากแม่นํÊ าและชายฝัÉงจะมีนอ้ยกว่า จุลินทรียใ์นทะเลส่วนใหญ่จะ

เป็นพวกชอบความเค็มและจะเจริญเติบโตไดดี้ทีÉความเค็ม 2.5-4 % แต่จุลินทรียจ์ากทะเลสาบและ

แม่นํÊ าจะไม่เจริญถา้มีความเค็มมากกว่า 1 %  

4) ความขุ่น (Turbidity)  

แหล่งนํÊ ามีความขุ่นไม่เท่ากัน ในบริเวณทะเลลึกจะใส บริเวณใกลฝั้É งแม่นํÊ าจะมีความขุ่น สาร

แขวนลอยทีÉทาํใหน้ํÊ ามีความขุ่นไดแ้ก่ แร่ธาตุจากบนบก ซากสารอินทรีย ์เช่น เซลลูโลส ไคทินและ

จุลินทรียที์Éแขวนลอย ความขุ่นของนํÊ ามีผลต่อการแพร่ผา่นของรังสีอาทิตยล์งสู่แหล่งนํÊ าซึÉงมีผลต่อการ

สงัเคราะห์รังสีอาทิตยด์ว้ย สารทีÉเป็นอนุภาคจะเป็นซบัสเตรตใหจุ้ลินทรียม์าเกาะและเป็นซบัสเตรตทีÉ

จะถกูเมแทบอไลซต่์อไป แบคทีเรียในทะเลหลายชนิดเจริญเติบโตไดเ้มืÉอเกาะกบัพืÊนผิวทีÉแข็งเรียกว่า 

เอพิแบคทีเรีย (Epibacteria) หรือเพอริไฟต ์(Periphytes)  

5) pH  

จุลินทรียใ์นแหล่งนํÊ าเจริญเติบโตทีÉ pH ระหว่าง 6.5 ถึง 8.5 แต่ pH ของนํÊ าทะเลอยู่ระหว่าง 7.5 ถึง 8.5 

เมืÉอเลีÊยงแบคทีเรียจากทะเลในอาหารจะเจริญเติบโตไดดี้ทีÉสุดทีÉ pH 7.2 ถึง 7.6  

6) สารอนินทรีย์และสารอนิทรีย์ (Inorganic and Organic Constituents)  

ชนิดของสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียใ์นแหล่งนํÊ ามีความสาํคญัต่อชนิดของจุลินทรีย ์ไนเตรตและ

ฟอสเฟตเป็นสารอนินทรียที์Éสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ส่วนสารอินทรียที์Éสาํคญัต่อการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชืÊอราทีÉเป็นแซโพรไฟต์ แหล่งนํÊ าใกลช้ายฝัÉงซึÉงไดรั้บของเสียจาก

บ้านเรือนจะมีการเปลีÉยนแปลงของปริมาณสารอาหารมากกว่าแหล่งนํÊ าในทะเลเปิดซึÉ งปริมาณ

สารอาหารตํÉามากและค่อนขา้งคงทีÉ ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีสารยบัย ัÊงจุลินทรียใ์น

แหล่งนํÊ าใกลช้ายฝัÉงได ้โลหะบางชนิด เช่น ปรอทและโลหะหนักอืÉนๆ ในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็อาจ
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ยบัย ัÊงการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้ในขณะเดียวกันก็ส่งเสริมการเจริญของเชืÊอทีÉต้านทานไดซึ้Éงมีอาร์

พลาสมิด (R. Plasmid, Resistance Plasmid)  

7) รังสีอาทิตย์ (Radiation) [9] 

ถึงแมแ้สงสว่างจะจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียที์Éสังเคราะห์แสงไดบ้างชนิด เช่น กรีน

ซลัเฟอร์แบคทีเรีย (Green Sulfur Bacteria) และเพอเพิลซลัเฟอร์ (Purple Sulfur Bacteria) แต่

แบคทีเรียส่วนใหญ่ไม่ตอ้งการแสง จากการทดลองใช้แผ่นกรองแสงสีต่างๆ พบว่าแสงสีแดง ส้ม 

เหลือง ไม่ทาํอนัตรายต่อแบคทีเรีย แต่แสงสีฟ้า สีม่วงและสีดาํส่งผลต่อการยบัย ัÊงการเจริญไดแ้ละ

พบว่ารังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตมีผลในการทาํลายแบคทีเรียได ้

รังสีอาทิตยที์Éมีผลในการทาํลายจุลินทรียมี์ 2 ชนิดคือ 

1. รังสีอาทิตย์ทีÉเกดิจากการแตกตวัเป็นไอออน (Ionizing Radiation)  

เป็นรังสีอาทิตย์ทีÉท ําให้เกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไอออน โดยรังสีอาทิตย์มีพลังงานไปดึง

อิเล็กตรอนออกจากสาร ไดแ้ก่ รังสีอาทิตยเ์อกซ์ รังสีอาทิตยแ์กมมา รังสีอาทิตยนี์Ê สามารถทาํลาย

จุลินทรียไ์ด ้แต่ยงัไม่นิยมใชเ้นืÉองจากมีค่าใชจ่้ายสูง 

2. คลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉมคีวามยาวคลืÉนสูง  

ไดแ้ก่ รังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลต ผลของการฉายรังสีอาทิตย ์มีผลสองประการคือ ทาํใหจุ้ลินทรียต์าย

และจุลินทรียที์Éรอดตายเกิดการผา่เหล่า (Mutation) มีผลทาํใหไ้ดเ้ซลลที์Éมีลกัษณะแตกต่างไปจากพนัธุ์

เดิม เช่น ตา้นทานต่อแบคทีริโอเฟจ มีความสามารถในการหมกั ความสามารถในการสงัเคราะห์สารทีÉ

จาํเป็นต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมเปลีÉยนไป รังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) มีความยาว

คลืÉนตัÊ งแต่ 150 Ao – 3900 Ao แต่ความยาวคลืÉนในช่วง 2650 Ao มีประสิทธิภาพในการฆ่าแบคทีเรีย

สูงสุด โดยทีÉสารประกอบพวกพิวรีนและพิริมิดีนดูดซบัรังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตทีÉ 2600 Ao และ

พวกอะมิโนชนิดอโรมาติก (Aromatic Amino Acid) ดูดซบัรังสีอาทิตยที์É 2800 Ao การดูดซบัรังสี

อาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงทางเคมีของสารประกอบนิวคลีโอโปรตีน จึงทาํให้

จุลินทรียต์ายได ้แหล่งของรังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตทีÉสาํคญัคือ รังสีอาทิตยจ์ากดวงอาทิตย ์ถึงแม้

รังสีอาทิตยช่์วงคลืÉนสัÊ นๆ จะถูกกรองไวที้ÉชัÊนบรรยากาศของโลกก็ตาม รังสีอาทิตยอ์าทิตยก์็ยงัมี

ความสามารถในการฆ่าจุลินทรียไ์ด ้รังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตมีความสามารถในการทะลุทะลวงตํÉา 

จึงสามารถใชฆ่้าจุลินทรียเ์ฉพาะพืÊนผวิวตัถุเท่านัÊน  
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2.3  นํÊาเสีย (Wastewater หรือ Sewage)  

 

นํÊ าเสียเป็นนํÊ าทีÉมีสารหรือสิÉงปฏิกลูทีÉไม่พึงปรารถนาปะปนอยู ่การปนเปืÊ อนของสิÉงสกปรกเหล่านีÊ  ทาํ

ให้คุณสมบัติของนํÊ าเปลีÉยนแปลงไปจนอยู่ในสภาพทีÉไม่สามารถนํากลบัมาใช้ประโยชน์ได้ สิÉ ง

ปนเปืÊ อนทีÉอยูใ่นนํÊ าเสีย ไดแ้ก่ นํÊ ามนั ไขมนั ผงซกัฟอก สบู่ ยาฆ่าแมลง สารอินทรียที์Éทาํใหเ้กิดการเน่า

เหมน็และเชืÊอโรคต่างๆ สาํหรับแหล่งทีÉมาของมลพิษทางนํÊ า ส่วนใหญ่มาจากนํÊ าเสียของแหล่งชุมชน 

จากกิจกรรมสาํหรับการดาํรงชีวิตของคนเรา เช่น อาคารบา้นเรือน หมู่บา้นจัดสรรคอนโดมิเนียม 

โรงแรม ตลาดสด โรงพยาบาล และแหล่งอืÉนๆเป็นตน้ [16] 
 

2.3.1  องค์ประกอบของนํÊาเสีย [14] 

ลกัษณะนํÊ าเสียมีองคป์ระกอบต่างๆ ดงันีÊ  

1) กลิÉน (Odor)  

กลิÉนจากนํÊ าเสียส่วนมากมาจากก๊าซทีÉเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นนํÊ าเสีย ก๊าซส่วนใหญ่

แลว้จะเป็นก๊าซไข่เน่า (H2S) ซึÉงเกิดขึÊนจากจุลินทรียช์นิดทีÉไม่ตอ้งการออกซิเจนไดท้าํการเปลีÉยน

สภาพของซลัเฟตไปเป็นซลัไฟด ์ส่วนสารอืÉนๆ ทีÉสามารถทาํให้เกิดกลิÉนไม่ดีเนืÉองจากอยู่ในสภาพไร้

ออกซิเจนในนํÊ าเสียได ้ 

2) อุณหภูม ิ(Temperature)  

นํÊ าเสียทีÉถูกปล่อยออกมาจากแหล่งต่างๆ โดยมากจะมีอุณหภูมิสูงกว่าปกติและเมืÉอปล่อยทิÊงไปลงสู่

แม่นํÊ า ลาํคลองจะทาํใหส้ภาพแวดลอ้มในแหล่งนํÊ านัÊนๆ เปลีÉยนไปไดด้งันีÊ   

(ก) นํÊ าในแม่นํÊ าลาํคลองนีÊ จะมีปริมาณของออกซิเจนลดลงกว่าปกติ เพราะค่าอิÉมตวัของออกซิเจน

ในนํÊ าลดลงเมืÉอนํÊ ามีอุณหภูมิสูงขึÊน 

(ข) เมืÉอนํÊ ามีอุณหภูมิสูงขึÊ น ปฏิกิริยาชีวเคมีของพวกจุลินทรีย์ก็จะสูงขึÊ นตามไปด้วย ซึÉ ง

หมายความว่าออกซิเจนในนํÊ าไดถู้กใชเ้พิÉมมากขึÊน เช่น ในฤดูร้อนนํÊ าในแม่นํÊ า ลาํคลองจะมี

ปริมาณออกซิเจนนอ้ยกว่าในฤดูหนาว 

(ค) เมืÉอนํÊ ามีอุณหภูมิสูงขึÊนเกินกว่าปกติ การเจริญเติบโตของพืชทีÉก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํÊ า

จะมีมากกว่าปกติและอาจเกิดราในแหล่งนํÊ าได ้ 

3) ความขุ่น (Turbidity)   

สารแขวนลอยทีÉลอยอยู่ในนํÊ าจะกัÊนหรือขวางรังสีอาทิตยอ์าทิตยไ์ม่ให้ส่องลงใตน้ํÊ าไดม้ากถึง 100% 

เช่นเดียวกนักบัสี นํÊ าทีÉมีความขุ่นมากจะทาํให้ยากต่อการกรองนํÊ าในโรงผลิตนํÊ าประปาและตอ้งใช้

ปริมาณคลอรีนมากกว่าปกติสาํหรับฆ่าเชืÊอโรคในนํÊ า  
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4) สารอนิทรีย์   

ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เช่น เศษขา้ว ก๋วยเตีÌยว นํÊ าแกง เศษใบตอง พืชผกั ชิÊนเนืÊอ เป็นตน้ 

ซึÉงสามารถถกูย่อยสลายได ้โดยจุลินทรียที์Éใชอ้อกซิเจน ทาํให้ระดบัออกซิเจนละลายนํÊ า (Dissolved 

Oxygen) ลดลงเกิดสภาพเน่าเหมน็ได ้ปริมาณของสารอินทรียใ์นนํÊ านิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี (BOD) เมืÉอ

ค่าบีโอดีในนํÊ าสูง แสดงว่ามีสารอินทรียป์ะปนอยูม่าก และสภาพเน่าเหมน็จะเกิดขึÊนไดง่้าย 

5) ปริมาณของแข็ง (Solids)   

ปริมาณของแข็งทัÊงหมดจะประกอบดว้ย ปริมาณของแข็งทีÉแขวนลอย (Total Suspended solids) และ

ปริมาณของแข็งละลายนํÊ า (Total Dissolved Solids) ปริมาณของแข็งทัÊ งหมด ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 

ประโยชน์ของการทราบค่าปริมาณของแข็งต่างๆ  

6) สารอนินทรีย์   

แร่ธาตุต่าง ๆ ทีÉอาจไม่ทาํใหเ้กิดนํÊ าเน่าเหมน็ แต่อาจเป็นอนัตรายต่อสิÉงมีชีวิต ไดแ้ก่ คลอไรด,์ ซลัเฟอร์ 

เป็นตน้ 
 

ตารางทีÉ 2.2  ประโยชน์ของขอ้มลูค่าปริมาณของแข็งทีÉมีต่อการบาํบดันํÊ าเสีย  
 

 

7) โลหะหนักและสารพษิ    

อาจอยูใ่นรูปของสารอินทรียห์รืออนินทรียแ์ละสามารถสะสมอยู่ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอนัตรายต่อ

สิÉงมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยูใ่นนํÊ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีทีÉ

ใชใ้นการกาํจดัศตัรูพืชทีÉปนมากบันํÊ าทิÊงจากการเกษตร สาํหรับในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษนีÊ มาจาก

อุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ และนํÊ าเสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้ 

 

 

ค่าปริมาณของแข็ง ประโยชน์ของข้อมูล 

ปริมาณของแข็งทัÊงหมด 

(TS, Total Solids) 

สามารถรู้ค่าความหนาแน่นของนํÊ าเสียไดว้่ามีค่า 

สูงหรือตํÉา  

ปริมาณของแข็งทีÉแขวนลอย 

(TSS, Total Suspended Solids) 

บ่งชีÊถึงความสกปรกของนํÊ าเสียและบอกถึงประสิทธิภาพของ

ระบบบาํบดันํÊ าเสียต่างๆ ได ้

ปริมาณของแข็งทีÉตกตะกอนได ้ 

(Settleable Solids) 

ใชป้ระมาณค่าปริมาณของตะกอนทีÉถูกกาํจดัและ 

ยงัสามารถบอกถึงประสิทธิภาพถงัตกตะกอนได ้

ปริมาณของแข็งทีÉละลายนํÊ าได ้

(TDS, Total Dissolved Solids) 

สามารถบอกปริมาณของธาตุเกลือในนํÊ าเสียได ้ 

เช่น คลอไรด ์

ปริมาณของแข็งทีÉละเหยได ้

(VS, Volatile Solids) 

สามารถบอกปริมาณอยา่งประมาณของสารอินทรีย ์

ในนํÊ าเสีย 
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8) นํÊามนัและสารลอยนํÊาต่าง ๆ    

เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสงและกีดขวางการกระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่นํÊ า 

นอกจากนัÊนยงัทาํใหเ้กิดสภาพไม่น่าด ู

9) จุลนิทรีย์นํÊาเสียจากโรงฟอกหนัง   

โรงฆ่าสตัวห์รือโรงงานอาหารกระป๋อง จะมีจุลินทรียเ์ป็นจาํนวนมากจุลินทรียเ์หล่านีÊ ใชอ้อกซิเจนใน

การดาํรงชีวิตสามารถลดระดบัของออกซิเจนละลายนํÊ า ทาํใหเ้กิดสภาพเน่าเหม็น นอกจากนีÊ จุลินทรีย์

บางชนิดอาจเป็นเชืÊอโรคทีÉเป็นอนัตรายต่อประชาชน เช่น จุลินทรียใ์นนํÊ าเสียจากโรงพยาบาล 

10) ธาตุอาหาร   

ไดแ้ก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมืÉอมีปริมาณสูงจะทาํให้เกิดการเจริญเติบโตและเพิÉมปริมาณอย่าง

รวดเร็วของสาหร่าย(Algae Bloom) ซึÉงเป็นสาเหตุสาํคัญทาํให้ระดับออกซิเจนในนํÊ าลดลงตํÉามาก

ในช่วงกลางคืน อีกทัÊงยงัทาํใหเ้กิดวชัพืชนํÊ า ซึÉงเป็นปัญหาแก่การสญัจรทางนํÊ า 

 

2.3.2  การเก็บและกักตวัอย่างนํÊาเสีย [7, 14] 

1. การเกบ็ตวัอย่างนํÊา 

การเก็บตวัอยา่งนํÊ าเป็นสิÉงทีÉสาํคญัมากสิÉงหนึÉง ทีÉตอ้งระมดัระวงัในการเก็บ เพราะถา้ขัÊนตอนการเก็บ

ไม่ถกูตอ้งหรือไม่ระมดัระวงัแลว้ขอ้มลูทีÉไดรั้บมาอาจทาํใหง้านลม้เหลวไปหมดก็ได ้ปัจจยัทีÉจะทาํให้

ไดข้อ้มลูทีÉดีในการเก็บตวัอยา่งของนํÊ าเสียมี 3 ปัจจยัดว้ยกนัคือ 

(ก) ตอ้งแน่ใจจริงๆ ว่าตวัอยา่งทีÉถกูเก็บมานีÊ เป็นตวัแทนของนํÊ าเสียทัÊงหมด 

(ข) ใชว้ิธีการหรือเครืÉองมือเก็บตวัอยา่งนํÊ าอยา่งถกูตอ้ง 

(ค) การกกัตวัอยา่งนํÊ าก่อนทีÉจะนาํไปวิเคราะห์ ตอ้งทาํใหถ้กูตอ้ง 
 

2. ตาํแหน่งสําหรับการเกบ็ตวัอย่างนํÊา 

ตาํแหน่งสาํหรับการเก็บตวัอยา่งนํÊ าเสีย ควรพิจารณาตามหลกัต่อไปนีÊ  

(ก) ในท่อระบายนํÊ าเสีย หรือรางระบายนํÊ าเสียควรจะเก็บตวัอยา่งของนํÊ าทีÉระดบัความลึก 2/3ของ

ระยะความลึกของนํÊ า 

(ข) ความเร็วของนํÊ าทีÉไหลบนจุดทีÉจะเก็บ ควรจะมีอยูต่ลอดเวลาเพืÉอป้องกนัไม่ใหต้ะกอนนอนกน้ 

(ค) การเก็บตวัอยา่งไม่ควรกวนหรือทาํใหน้ํÊ าบริเวณนัÊนปัÉนป่วนเพราะ อาจทาํใหก้๊าซเดิมทีÉละลาย

อยูใ่นนํÊ าหนีออกไปได ้ทาํใหไ้ม่ไดต้วัอยา่งของนํÊ าทีÉถกูตอ้งได ้
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3. ช่วงเวลาในการเกบ็ตวัอย่าง 

ในช่วงเวลาการเก็บตวัอยา่งนํÊ าควรจะมีช่วงเวลาทีÉสัÊนพอทีÉจะไดรั้บตวัอย่างนํÊ าทีÉถูกตอ้ง ยิ Éงมีช่วงเวลา

สัÊนเท่าใดยิ Éงดีเท่านัÊน อยา่งเช่น ทุกๆ 10 หรือ 15 นาที จะเป็นช่วงเวลาทีÉแนะนาํว่าละเอียดพอเพียงใน

การเก็บตวัอยา่งนํÊ าในรอบของการเก็บตวัอยา่งนํÊ าเสียทีÉมาจากแหล่งชุมชนหรืออุตสาหกรรม 

 

2.4  ประเภทของนํÊาเสีย (Types of wastewater) [7, 14, 16] 

 

การแบ่งประเภทของนํÊ าเสียสามารถแบ่งไดห้ลายรูปแบบ เช่น แบ่งตามแหล่งกาํเนิดนํÊ าเสีย (Source of 

wastewater) หรือแบ่งตามชนิดของสิÉงสกปรกทีÉปนเปืÊ อนในนํÊ าเสีย (Types of impurities) การแบ่งตาม

ประเภทของนํÊ าเสียตามแหล่งกาํเนิด (Classification by source of wastewater) การแบ่งประเภทของนํÊ า

เสียตามแหล่งกาํเนิดมกัเป็นทีÉนิยมใชก้นัมาก ทัÊ งนีÊ ทาํให้ทราบถึงแหล่งทีÉมาของนํÊ าเสีย รวมทัÊ งสิÉงทีÉ

ปนเปืÊ อนในนํÊ าเสียดว้ย [17]  

การแบ่งประเภทของนํÊ าเสียโดยวิธีการนีÊสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 
 

1.  นํÊาเสียชุมชน (Domestic wastewater)  นํÊ าเสียจากแหล่งชุมชนหรือเรียกอีกชืÉอหนึÉ งว่านํÊ าโสโครก 

(Sewage) ไดแ้ก่ นํÊ าทิÊงจากชุมชน บา้นเรือนทีÉพกัอาศยั อาคาร ร้านคา้ ภตัรคาร โรงแรม เป็นตน้ โดยนํÊ า

เสียดังกล่าวเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การอุปโภคบริโภค การชาํระลา้งร่างกาย ตลอดการ

ประกอบอาหาร เป็นต้น นํÊ าเสียเหล่านีÊ มกัปนเปืÊ อนสิÉงสกปรกจาํพวกสารอินทรีย ์นอกจากนีÊ ยงัมี

ผงซกัฟอก สบู่และสารลดแรงตึงผิวทีÉเป็นส่วนประกอบในผงซกัฟอก ตลอดจนจุลินทรียช์นิดต่างๆ 

ซึÉงอาจจะมีนํÊ าทีÉเป็นจุลินทรียที์Éทาํใหเ้กิดโรคและจุลินทรียท์ั Éวไป 
 

2.  นํÊาเสียเกษตรกรรม (Agricultural)  นํÊ าเสียจากทางเกษตรเป็นนํÊ าเสียทีÉถกูปล่อยออกมาจากพืÊนทีÉทีÉมี

กิจกรรมทางเกษตรกรรมไม่ว่าจะเป็นพืÊนทีÉเพาะปลกู เลีÊยงสัตว ์สิÉงทีÉปนเปืÊ อนในนํÊ าเสียทีÉมาจากพืÊนทีÉ

เลีÊยงสตัวส่์วนใหญ่มกัจะเป็นเป็นสารอินทรียซึ์Éงมาจากเศษอาหารสัตวแ์ละสิÉงขบัถ่ายออกมาจากสัตว ์

ซึÉงนํÊ าเสียส่วนนีÊจะมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียค่์อนขา้งสูง รวมทัÊงอาจจะมีความเขม้ของของแข็งไม่

ละลายนํÊ าสูงดว้ย  
 

3.  นํÊาเสียอุตสาหกรรม (Industrial wastewater)  นํÊ าเสียอุตสาหกรรมจะเป็นนํÊ าเสียทีÉมีการปนเปืÊ อน

สิÉงสกปรกทีÉแตกต่างกนัและปริมาณสิÉงสกปรกทีÉปนเปืÊ อนก็แตกต่างกนัดว้ย ทัÊ งนีÊ ขึÊนอยู่กบัประเภท

ของอุตสาหกรรม วตัถุดิบทีÉใชต้ลอดจนขบวนการผลิตทีÉใช ้โดยสิÉงปนเปืÊ อนอาจเป็นสารอินทรีย ์สารอ

นินทรีย ์หรืออาจเป็นทัÊงสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียก์็ได ้ 
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2.5  ลักษณะนํÊาเสียจากแหล่งชุมชน [15, 16] 

 

ลกัษณะนํÊ าเสียทีÉเกิดจากบา้นเรือนมีความแตกต่างกนัขึÊนอยูก่บักิจกรรมการใชน้ํÊ าและช่วงเวลาของการ

เกิดนํÊ าเสีย เช่น นํÊ าเสียจากครัว (การประกอบอาหาร การลา้งภาชนะ) จะมีเศษอาหารไขมนัและนํÊ ามนั

เจือปนเป็นหลกั และนํÊ าเสียทีÉเกิดจากการซกัลา้งหรือการอาบนํÊ า จะมีสบู่ สารซกัฟอก สาํหรับนํÊ าเสีย

จากสว้มจะมีสิÉงปฏิกลูและแอมโมเนียเจือปนอยู่ในนํÊ าเสียดว้ย ซึÉงลกัษณะนํÊ าเสียทีÉเกิดจากบา้นเรือน

ประกอบดว้ยองคป์ระกอบต่างๆ แบ่งออกเป็นลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีววิทยา ดงันีÊ  

 

1) ทางกายภาพ 

ของแข็งในนํÊ าเสียอยู่ในรูปของของแข็งทีÉสามารถตกตะกอนได้ ของแข็งแขวนลอยและของแข็ง

ละลายนํÊ า สาํหรับของแข็งซึÉงมีองคป์ระกอบของสารอินทรียที์Éสามารถตกตะกอนในแหล่งนํÊ าไดท้าํให้

เกิดการใชอ้อกซิเจนในแหล่งนํÊ าและส่งผลกระทบให้เกิดสภาวะไม่มีออกซิเจนใตน้ํÊ าได ้รวมทัÊ งเกิด

การสะสมของตะกอนของแข็งทีÉย่อยสลายไดช้า้ ทาํให้แหล่งนํÊ าเกิดการตืÊนเขิน มีความขุ่นสูง และมี

ผลกระทบต่อการดาํรงชีพของสตัวน์ํÊ า 

 

2) ทางเคม ี 

(ก) สารอนิทรีย์  สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั ซึÉงเกิดจากเศษขา้ว ก๋วยเตีÌยว นํÊ า

แกง เศษใบตอง พืชผกั เป็นตน้ สารอินทรียใ์นนํÊ าเสียจะถูกย่อยสลายไดโ้ดยจุลินทรียที์Éใชอ้อกซิเจน 

ทาํให้ระดับออกซิเจนในนํÊ า (Dissolved Oxygen) ลดลงจนเกิดสภาพเน่าเหม็นได้ ปริมาณของ

สารอินทรียใ์นนํÊ านิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี (BOD) เมืÉอค่าบีโอดีในนํÊ าสูง แสดงว่าสารอินทรียป์ะปนอยูม่าก 

ก่อใหเ้กิดการเน่าเหมน็ไดง่้าย 

(ข) สารอนินทรีย์  สารอินทรีย ์ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ทีÉอาจไม่ทําให้เกิดนํÊ าเน่าเหม็น แต่อาจเป็น

อนัตรายต่อสิÉงมีชีวิต ทาํใหเ้กิดสภาพนํÊ าปนเปืÊ อนหรือเป็นอุปสรรคในกระบวนการผลิตนํÊ าประปา เช่น 

คลอไรด ์ไนโตรเจนฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ เป็นตน้ 

(ค) โลหะหนักและสารพษิ  โดยปกติโลหะหนกัและสารพิษทีÉจะปะปนมากบันํÊ าเสียจากบา้นเรือนมี

ปริมาณทีÉน้อยมากหรือตรวจไม่พบ ซึÉงหากพบในแหล่งชุมชนอาจมาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือน

บางประเภทเช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ หรือจากการใชย้าฆ่าแมลง เป็นตน้ 

(ง) นํÊามนัและไขมนั  ซึÉงส่วนใหญ่มาจากพืชและสตัวที์Éใชใ้นการทาํอาหาร สบู่จากการอาบนํÊ า ฟอง

สารซกัฟอกจากการชาํระลา้ง สารเหล่านีÊ มีนํÊ าหนกัเบาและลอยนํÊ า ทาํใหเ้กิดสภาพไม่น่าดูและขดัขวาง

การถ่ายเทออกซิเจนจากอากาศสู่แหล่งนํÊ า ทาํใหส่้งผลกระทบต่อสตัวน์ํÊ าและคุณภาพนํÊ า นอกจากนีÊ ยงั

เป็นการเพิÉมค่าความสกปรกในนํÊ า 



18 

(จ) สารลดแรงตงึผวิ/สารซักฟอก  ไดแ้ก่ ผงซกัฟอก สบู่ ฟองจะกีดกนัการกระจายของออกซิเจนใน

อากาศสู่นํÊ า และอาจเป็นอนัตรายต่อสิÉงมีชีวิตในนํÊ า 

(ฉ) ธาตุอาหาร  ไดแ้ก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เมืÉอมีปริมาณสูงจะทาํให้เกิดการเจริญเติบโต และ

เพิÉมปริมาณอยา่งรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซึÉงเป็นสาเหตุสาํคญัทาํใหร้ะดบัออกซิเจนในนํÊ า

ลดลงตํÉ ามากในช่วงกลางคืน อีกทัÊ งยงัทําให้เกิดว ัชพืชนํÊ า ซึÉ งเป็นปัญหาแก่การสัญจรทางนํÊ า 

ไนโตรเจนเป็นธาตุจาํเป็น ในการสร้างเซลลข์องสิÉงมีชีวิต ไนโตรเจนจะเปลีÉยนสภาพเป็นแอมโมเนีย

ถา้หากในนํÊ ามีออกซิเจนพอเพียงก็จะถกูยอ่ยสลายเป็นไนไทรตแ์ละไนเตรท ดงันัÊน การปล่อยนํÊ าเสียทีÉ

มีสารประกอบไนโตรเจนสูงจึงทาํใหอ้อกซิเจนทีÉมีอยูใ่นลาํนํÊ าลดนอ้ย 

(ช) ซัลไฟด์ (Sulfide)  เป็นสารประกอบของกาํมะถนั ซึÉ งเป็นองค์ประกอบสาํคญัของโปรตีนเช่น

เนืÊอสตัว ์และมีอยูใ่นนํÊ าเสียจากอาคารบา้นเรือนโดยเฉพาะกากอุจจาระ เมืÉอสารประกอบอินทรียจ์าก

เศษอาหารทัÊงพืชและสตัวถ์กูจุลินทรียย์อ่ยในสภาวะไม่มีอากาศ เช่น ในบ่อส้วม หรือทอ้งร่องนํÊ าครํา 

จะกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่า ซึÉ งมีกลิÉนเหม็น แต่ถา้หากมีออกซิเจน

พอเพียงก็จะถกูแปรสภาพต่อไปเป็นสารทีÉมีชืÉอเรียกว่า “ซลัเฟต” ซึÉงไม่มีกลิÉน ดงันัÊน ระบบบาํบดันํÊ า

เสียแบบไร้อากาศ จึงมกัมีกลิÉนเหมน็อนัเกิดจากก๊าซไข่เน่านีÊ 

 

3) ทางชีวภาพ 

นํÊ าเสียจากบา้นเรือนมีจุลินทรียจ์าํนวนมากปะปนมากบันํÊ าเสีย เช่น แบคทีเรีย เชืÊอราโปรโตซวั ไวรัส 

เป็นตน้ ซึÉงจุลินทรียเ์หล่านีÊ จะทาํใหอ้อกซิเจนในนํÊ ามีปริมาณลดลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว ทาํใหเ้กิดสภาพเน่า

เหมน็ และจุลินทรียบ์างชนิดอาจเป็นเชืÊอโรคทีÉเป็นอนัตรายต่อประชาชนได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

2.6  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) [18] 

 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  เป็นกระบวนการทีÉใชใ้นการบาํบดัสารปนเปืÊ อนทีÉมีอยู่ในนํÊ าและ

อากาศใหมี้ความบริสุทธิÍ  ซึÉงปัจจุบนัไดมี้การนาํกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส มาประยุกต์ใชใ้นการ

กาํจดัสารมลพิษทีÉเป็นสารอินทรียแ์ละโลหะหนักบางชนิดในนํÊ าเสีย กระบวนโฟโตคะตะไลซิสเริÉ ม

จากการใหร้ะบบซึÉงรวมถึงสารเคมีเคมีต่างๆ ในระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล ซึÉงในช่วงเวลาดงักล่าวจะ

เกิดการเกาะหรือดูดติดผวิ (Adsorption Process) ของสารปนเปืÊ อนบนไททาเนียมไดออกไซด์เกิดขึÊน 

ในขณะเขา้สู่สภาวะสมดุล จากนัÊนจึงเป็นการฉายแสง (Irradiation Process) ซึÉงทาํให้สารปนเปืÊ อนทีÉมี

อยูใ่นนํÊ าเสียเหล่านีÊสลายหรือถกูกาํจดัออกไป โดยรายละเอียดของทัÊงสองส่วนอธิบายไดด้งันีÊ   

 

2.6.1  การเกาะหรือดูดตดิผวิ (Adsorption Process) [18] 

กระบวนการเกาะหรือดูดติดผวิจะเกิดไดน้ัÊนขึÊนอยูก่บัความสามารถของสารตวักลางในการดึงโมเลกลุ

หรือคอลลอยด์ซึÉ งอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ มาเกาะจับและติดบนผิวของสารตัวกลางนัÊ นๆ 

กระบวนการนีÊสามารถเกิดขึÊนทีÉสภาวะ 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว 

ก๊าซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ทีÉถูกดูดจบั เรียกว่า สารถูกดูด

ซบั (Adsorbate) ส่วนของแข็งทีÉมีผวิเป็นทีÉเกาะจบัของสารถูกดูดซบั เรียกว่า สารดูดซบั (Adsorbent) 

กระบวนการดูดติดผิวนีÊ จะไม่รวมถึงกระบวนการตกตะกอนทีÉพืÊนทีÉผิว (Surface Precipitation 

Process) หรือกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization Process) ซึÉงหากไม่มีการระบุทีÉชดัเจน

ว่ากลไกทีÉทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารลดลงไปนัÊน เกิดจากกระบวนการดูดซบั กระบวนการโพลิเมอร์

ไรเซชนั หรือกระบวนการอืÉนๆ แลว้ อาจเรียกกระบวนการนีÊ ว่า Sorption Process กระบวนการดูดติด

ผวิเป็นกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ซึÉงกระบวนการดูดติดผิวทางกายภาพนัÊนเป็นผลทีÉ

ไดม้าจากแรงวานเดอร์วาลล ์(Van der waal’s Force) และแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Force)  

 

2.6.2  กระบวนการฉายแสง (Irradiation Process) [18] 

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นการฉายแสงซึÉ งมีพลงังานเท่ากับหรือสูงกว่า

ช่องว่างพลงังาน (Energy Band Gap) บนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํให้อิเล็กตรอนถูกกระตุน้เปลีÉยนทีÉ

อยูจ่ากแถบวาเลนซ ์(Valence band) ไปยงัแถบการนาํไฟฟ้า (Conduction Band) เกิดภาวะขาดแคลน

อิเลก็ตรอนทีÉแถบวาเลนซ ์เรียกว่า โฮล (Hole) แทนดว้ยสญัลกัษณ์ h+ ส่วนอิเลก็ตรอนทีÉถูกกระตุน้ไป

อยูใ่นแถบการนาํไฟฟ้า แทนดว้ยสญัลกัษณ์ e- แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 ซึÉงจะทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถรับ

และให้อิเล็กตรอนกบัสารอืÉนในนํÊ าและอากาศได ้อย่างไรก็ตาม h+ และ e- สามารถกลบัมาอยู่ใน

สภาวะเดิมไดอี้ก เรียกว่า รีคอมบิเนชนั(Recombination) ซึÉงเป็นปัญหาทีÉสาํคญัของกระบวนการโฟโต

คะตะไลซีส  
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รูปทีÉ 2.4  กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสบนอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา [19] 

 

อิเลก็ตรอนยา้ยจากแถบการนาํไฟฟ้าไปสู่ตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลายเรียกว่ารีดกัชนั 

(Reduction) และอิเล็กตรอนจากผูใ้ห้ (Donor) ในสารละลายไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์เรียกว่า 

ออกซิเจน (Oxidation) ซึÉงโฮลทีÉเกิดขึÊนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทีÉดี (Strong Oxidation) ดงันัÊนหากค่า

ช่องว่างพลงังานนอ้ยเกินไปจะทาํให้เกิดรีคอมบิเนชนั ค่าช่องว่างของพลงังานระหว่างแถบวาเลนซ์

และแถบคอนดกัชนัจะขึÊนอยูก่บัชนิดของตวักลางโดยตวักลางแต่ละชนิดจะมีค่าช่องว่างของพลงังาน

แตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าช่องว่างพลงังานกบัสารกึÉงตวันาํชนิดต่างๆ [20] 
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2.7  ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) [18] 

 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไททาเนียม ซึÉงอยู่ในกลุ่มโลหะ

ทรานซิซนัแถวแรกตารางธาตุ TiO2 ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมากในการนาํมาประยุกต์สาํหรับการ

ใช้งานด้านต่างๆ เนืÉองจากมีความเสถียรต่อสารเคมี ไม่มีความเป็นพิษ และราคาไม่แพงมาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ Éงในด้านการเปลีÉยนพลังงานรังสีอาทิตย์อาทิตย์เป็นพลังงานรูปอืÉน เช่น การ

เปลีÉยนเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลลรั์งสีอาทิตยอ์าทิตย ์(Solar Cell) และการเปลีÉยนเป็นพลงังานเคมีใน

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชรั้งสีอาทิตยร่์วม (Photo catalysis) เป็นตน้ เนืÉองจาก TiO2 มีค่าดชันี

การหกัเหของรังสีอาทิตยสู์งจึงถูกนาํมาใชเ้ป็นสารเคลือบ ป้องกนัการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องเซลล์

รังสีอาทิตยอ์าทิตย ์ซิลิกอน (Silicon Solar Cell) และในอุปกรณ์ทางดา้นการมองเห็นชนิดแผ่นบาง 

(Thin film optical device) หลายชนิด รวมทัÊง TiO2 ยงัถกูนาํมาใชเ้ป็นตวัตรวจสอบก๊าซ (Gas sensor) 

เนืÉองจากมีค่าการนําไฟฟ้าเปลีÉยนแปลงไปได้ตามองค์ประกอบของก๊าซทีÉสภาวะบรรยากาศ 

นอกจากนัÊน TiO2 จะมีประสิทธิภาพสูง ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้รังสีอาทิตยร่์วมดว้ย ยงั

สามารถนาํมาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใช่รังสีอาทิตยร่์วมดว้ย) ไดดี้อีกดว้ย โดย

สามารถใชเ้ป็นทัÊงตวัเพิÉมความสามารถในการทาํปฏิกิริยา (Promoter) ซึÉงกระบวนการทีÉใช ้TiO2 ใน

การเร่งปฏิกิริยา เช่น การกาํจดัสารประกอบออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) การกาํจดัสารอินทรียแ์บบ

ระเหยง่าย เป็นตน้ 

 

TiO2 เป็นสารกึÉ งตัวนําทีÉได้รับการพิสูจน์แลว้ว่าเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เพืÉอการบาํบัดทาง

สิÉงแวดลอ้ม เนืÉองจาก TiO2 มีความคงตวั ไม่เป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม และไม่เปลีÉยนรูปเมืÉอเกิดปฏิกิริยา

สมบติัของ TiO2 ทีÉมีอยูใ่นธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู ่3 รูปแบบไดแ้ก่ คือ 

1) รูไทด์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากไดที้Éอุณหภูมิสูงๆ ชนิดของไททาเนียมได

ออกไซด์ ทีÉใชใ้นอุตสาหกรรม ส่วนมากจะเป็นรูไทล์ เกือบทุกโรงงาน เช่น โรงงานสี โรงงานทาํ

เครืÉองสาํอาง โรงงานทาํอาหาร และบางครัÊ งพบในหินอคันี 

2) อนาเทส (Anatase) สามารถโนม้นา้วใหมี้เสถีรภาพมากไดที้Éอุณหภูมิต ํÉากว่ารูไทล ์ผลึกประเภทนีÊ

นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขัÊนสูง 

3) บรูคไคต์ (Brookite) เป็นผลึกทีÉพบในแร่เท่านัÊ น และมีโครงสร้างผลึกแบบออโทรอมบิค 

(Orthorhombic) 
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โครงสร้างผลึกอนาเทส รูไทล์และบรุคไคต์ ทีÉสามารถแสดงได้ในรูปของ TiO2
6- ทีÉมีรูปร่างเป็น

พีระมิดฐานสีÉเหลีÉยมสองอนัประกอบกนัหรือเรียกว่า ออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสร้างผลึก

ทัÊ ง 3 ชนิดนีÊ มีความแตกต่างกัน เนืÉองจากการบิดตัวและรูปแบบการเรียงตัวทีÉต่างกันของแต่ละ

โครงสร้างออกตะฮีดรอลทีÉเรียงต่อกนั ถึงแมว้่าโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์มีอยู่หลาย

ชนิด ตามทีÉไดม้ากล่าวมาแลว้ แต่อนาเทสและรูไทลเ์ป็นโครงสร้างผลึกทีÉพบส่วนใหญ่ โดยปกติแลว้

โครงสร้างแบบอนาเทสสามารถเปลีÉยนโครงสร้างเป็นรูไทล์ได้ เมืÉออุณหภูมิมากกว่า 600 OC 

(ธรรมนูญ 2008) นบัจนถึงปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเกีÉยวกบัการเปลีÉยนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสไป

เป็นโครงสร้างผลึกรูไทลเ์ป็นอย่างมาก เนืÉองจากโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวั

แปรทีÉสาํคญัมากทีÉจะกาํหนดประสิทธิภาพในการนาํมาประยกุตใ์ชง้านในดา้น ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้

รังสีอาทิตยร่์วม ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใชรั้งสีอาทิตยร่์วม) หรือเซรามิคทีÉใชท้าํเยืÉอแผ่นบาง 

(Membrane) โดยนอกจากอุณหภูมิแลว้ ยงัมีอีกหลายปัจจยัทีÉส่งผลกระทบต่อการเปลีÉยนโครงสร้าง

ผลึกดงักล่าว ไดแ้ก่ ความดนั ปริมาณของผลึก ความไม่สมบูรณ์และขนาดของผลึก เป็นตน้  
 

โครงสร้างผลึก TiO2  ทีÉนาํมาประยกุตใ์ชใ้นดา้นของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใชรั้งสีอาทิตยร่์วม 

จะนิยมใชโ้ครงสร้างทัÊงสองชนิด สาํหรับปฏิกิริยาแบบใชรั้งสีอาทิตยร่์วมโดยปกตินัÊน โครงสร้างผลึก

แบบอนาเทสจะใหป้ระสิทธิภาพในการใชง้านมากกว่าโครงสร่างผลึกรูไทล ์ 
 

เฟสของฟิลม์ TiO2 ต่างชนิดกนัจะมีประโยชน์ในการใชง้านทีÉแตกต่างกนั เช่น ฟิลม์บาง TiO2 เฟส 

อนาเทส จะมีสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยาของแสงทีÉสมบูรณ์จะสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นเกีÉยวกบั

การป้องกนัสิÉงแวดลอ้ม เช่น กระจกทีÉมีสมบติัของโฟโตคะตะซิส ส่วนฟิลม์ TiO2 ในเฟสรูไทล ์จะมี

ความสามารถในการทาํอุปกรณ์ทีÉใชใ้นร่างกาย เช่น ลิ Êนหวัใจเทียม เป็นตน้  
 

เมืÉอเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพของ TiO2 ระหว่างรูไทลแ์ละอนาเทส ดงัตารางทีÉ 2.3 TiO2 เป็นสาร

กึÉงตวันาํทีÉนิยมนาํมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงค่าช่องว่างพลงังานมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าพลงังานกระตุน้ของ

รังสีอาทิตยอ์ลัตร้าไวโอเลต (~ 380 nm) ซึÉงตวั TiO2 นัÊนมีสมบติัพิเศษทางดา้นดูดซบัแสงและการ

แลกเปลีÉยนอิเลก็ตรอนไดดี้ ไม่ถกูแสงทาํลาย ไม่ละลายนํÊ า นาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้มีเสถียรภาพทางเคมี

สูง ไม่เป็นพิษ และราคาถกู สาํหรับสารกึÉงตวันาํอืÉนๆ เช่น สงักะสีออกไซด ์และแคดเมียม(II) ซลัไฟล ์

ก็มีสมบติัใกลเ้คียงกบั TiO2 แต่ไม่นิยมนํามาใชเ้นืÉองจากมีความเป็นพิษ และเกิดการกดักร่อนจาก

ปฏิกิริยาการฉายแสง [12] ส่วนผลึกทีÉนํามาใช้ในด้านการบาํบัดนํÊ าเสียมีอยู่ 2 ชนิดคือ อนาเทส 

(Anatase) และรูไทล ์(Rutile) รูปโครงสร้างโมเลกุล ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 
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รูปทีÉ 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของไททาเนียมไดออกไซดช์นิดผลึกรูไทลแ์ละอนาเทส [20] 

 

ตารางทีÉ 2.3  การเปรียบเทียบสมบติัของไททาเนียมไดออกไซดร์ะหว่างรูไทลแ์ละอนาเทส [12] 

 

ลกัษณะสมบัต ิ รูไทล์ อนาเทส 

1. รูปร่างผลึก ออโธรอมบิค ออโธรอมบิค 

2. ค่าช่องว่างพลงังาน (eV) 3.030 3.200 

3. มาตรฐานความแข็งของโมห์ (Mohs) 6.0-7.0 5.5-6.0 

4. ความหนาแน่น (g/cm2) 4.250 3.894 

5. พลงังานอิสระ (Kcal/mol) -212.6 -211.4 

6. ค่าคงตวัแลคติช, a (AO) 4.593 3.784 

7. ค่าคงตวัแลคติช, c (AO) 2.959 9.515 

8. จุดหลอมเหลว (OC) 1858 เปลีÉยนโครงสร้างเป็น 

รูไทลที์Éอุณหภูมิ ~ 800 

 

นอกจากนีÊ  TiO2 มีสมบัติพิเศษคือไม่แสดงประจุใดๆ ขณะทีÉยงัไม่ได้รับการกระตุ้น แต่หากถูก

เหนีÉยวนาํโดยสิÉงแวดลอ้มจะทาํใหแ้สดงประจุชนิดเดียวกนักบัสิÉงแวดลอ้ม ซึÉงแตกต่างจากคอลลอยด์

ตามธรรมชาติทีÉแสดงประจุลบ เช่น หากใส่ TiO2 ลงในนํÊ าทีÉมีค่า pH ตํÉาๆ ซึÉงในนํÊ ามีประจุบวกอยู่มาก 

ทาํให ้TiO2 ถกูเหนีÉยวนาํใหป้ระจุกลายเป็นบวก ดว้ยสมบติัเช่นนีÊ จึงทาํให ้TiO2 ช่วยกาํจดัมลพิษในนํÊ า

เสียไดด้ว้ยการดูดซบัไวที้Éผวิเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั [12] 
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ประสิทธิภาพของ TiO2 นัÊนขึÊนอยูก่บัปริมาณและสัดส่วนของผลึกอนาเทสต่อรูไทลซึ์Éง Yu และคณะ 

[21] ไดท้าํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของฟิลม์บาง TiO2 ทีÉมีสดัส่วนผลึกอนาเทสต่อรูไทลต่์างกนั โดย

นาํฟิลม์ไปทดสอบการสลายเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

พบว่า ฟิลม์ TiO2 ทีÉมีสดัส่วนผลึกอนาเทสมากทีÉสุด จะมีค่าคงทีÉในการเกิดปฏิกิริยาย่อยสลายเมทิลออ

เรนจม์ากทีÉสุด และค่าคงทีÉในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมืÉอฟิลม์บาง TiO2 มีสัดส่วนอนาเทสลดลง ซึÉง

โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีประสิทธิในการกาํจดัสิÉงปนเปืÊ อนในนํÊ าสูงกว่าผลึกแบบรูไทล ์เนืÉองจาก

มีความแตกต่างของระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Band Gap Energy) ของผลึกอนาเทส (3.20 eV) 

สูงกว่าผลึกรูไทล ์(3.03 eV) นอกจากนีÊ  Zhao และคณะ [22] พบว่า การมีรูไทลผ์สมอยู่ 33% ทาํให้

ประสิทธิภาพในส่วนของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสสูงขึÊน เนืÉองมาจากแถบช่องว่างพลงังานทัÊ ง

สองช่วยลดอตัราการเกิดการรวมตวักนัของ e- และ h+ ซึÉงรูไทลจ์ะช่วยป้องกนัการเกิดรีคอมบิเนชนัขอ

งอนาเทสและป้องกนั h+ จากอนาเทสมาทีÉผวิ ปัจจุบนันิยมใช ้TiO2 ทีÉมีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมา

กกว่าแบบอืÉน แต่สาํหรับ TiO2 นิยมผลิตโดยบริษทัในประเทศเยอรมนันี จะมีผลึกอนาเทสและรูไทล์

รวมกนัในสดัส่วนอนาเทสต่อรูไทลป์ระมาณ 80:20 [12] 

 

2.8  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไททาเนียมไดออกไซด์ [12] 

 

เมืÉอ TiO2 ถูกกระตุน้ด้วยรังสีอาทิตยที์Éมีระดบัพลงังานเท่ากับหรือมากกว่าค่าช่องว่างพลงังานเพืÉอ

กระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนบริเวณแถบวาเลนซข์องอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ จะส่งผลให้ไททาเนียม

ไดออกไซดเ์กิดสภาวะทีÉถกูกระตุน้ เป็นผลใหอิ้เลก็ตรอน (e-) ถกูกระตุน้จากแถบบริเวณวาเลนซ์ไปสู่

แถบคอนดกัชนั และเกิดโฮล (h+) ซึÉงเป็นช่องว่างทีÉไม่มีอิเลก็ตรอน ในบริเวณแถบวาเลนซ์ ดงัสมการ

ทีÉ 2.1-2.2 และแสดงดงัรูปทีÉ 2.4 
 

 TiO2 (h
+) + H2O  TiO2  + OHO + H+  (2.1) 

 TiO2 (e
-) + O2 TiO2  + O2

O-  (2.2) 
 

ซุปเปอร์ออกไซดเ์รดิคลัอิออนสามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยาต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

ดงัสมการ 2.3-2.6 
 

 2OO + H+ HO2
O  (2.3) 

 HO2
O + HO2

O  H2O2 + O2  (2.4) 

 2O2
O+ + 2HO2

O H2O2 + 2O2  (2.5) 

 HO2
O + H+ H2O2  (2.6) 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดที์ÉเกิดขึÊนเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนทีÉดี สามารถทาํปฏิกิริยากบั e-
cb เกิดเป็นเรดิคลั 

ดงัสมการทีÉ 2.7-2.9 การเกาะติดของ H2O2 เพืÉอเขา้ทาํปฏิกิริยาทาํให้ไดไ้ฮดรอกซิลเรดิคลั และมีการ

หมุนเวียนในการเขา้ทาํปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 H2O2 + e-
cb OHO + OH-  (2.7) 

 H2O2 + O2
O OHO + OH- + O2  (2.8) 

 H2O2 + h 2OH-  (2.9) 

 

ไฮดรอกซิลเรดิคลัเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนทีÉมีความไวในการทาํปฏิกิริยาสูง และทาํหน้าทีÉสลายโมเลกุล

ของสารอินทรียที์Éดูดติดผิวของ TiO2 โดยสลายเป็นสารตัวกลาง (Intermediate) และกลายเป็น

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํÊ า เมืÉอเกิดปฏิกิริยาสมบรูณ์ ดงัสมการทีÉ 2.10 

OH- + R                Intermediate                    CO2 + H2O  (2.10) 

 

2.9  การพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน (Thermal Spray) [23] 

 

การพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน (Thermal Spray) เป็นกรรมวิธีทางวิศวกรรมพืÊนผิวโดยมี

กระบวนการทีÉใหค้วามร้อนแก่วสัดุทีÉตอ้งการพ่นเคลือบบนผวิชิÊนงาน วสัดุอาจจะอยูใ่นรูปของผง เสน้

ลวด หรือแท่ง วสัดุสาํหรับพ่นอาจเป็นโลหะ เซรามิกส์ และวสัดุผสมลกัษณะอืÉนๆ ซึÉงแหล่งกาํเนิด

ความร้อนทีÉใช้ในการพ่นเคลือบอาจได้จากการสันดาปของก๊าซ อาร์คไฟฟ้า หรือเปลวพลาสมา 

หลกัการทาํงานของกระบวนการนีÊ  เมืÉออนุภาคของวสัดุจะถูกผ่านเขา้สู่เปลวความร้อนและจะถูกพดั

พาไปตกบนผวิชิÊนงานทีÉตอ้งการเคลือบ ขณะทีÉอนุภาควสัดุเคลืÉอนทีÉผา่นเปลวความร้อนจะทาํให้วสัดุ

มีอุณหภูมิสูงขึÊนจนเกิดการหลอมละลาย ในบางกรณีอนุภาคดงักล่าวจะหลอมละลายเพียงบางส่วน 

หรือไม่หลอมละลาย อนุภาควสัดุจะถกูขบัดนัให้มีความเร็วสูงพุ่งกระทบ ไปกระทบผิวชิÊนงานอย่าง

ต่อเนืÉองและกลายเป็นผิวเคลือบในทีÉสุด ลกัษณะของอนุภาคทีÉหลอมเหลวเมืÉอตกกระทบผิวชิÊนงาน 

กล่าวคือวสัดุทีÉหลอมเหลวจะมีรูปร่างแบนราบในดา้นทีÉติดกบัผิวชิÊนงาน ความร้อนจะถูกถ่ายเทจาก

อนุภาคไปสู่ผวิชิÊนงาน การแข็งตวัจะเกิดขึÊนในส่วนทีÉติดกบัผิวชิÊนงานก่อนส่วนอืÉน โลหะทีÉเหลือจะ

ไหลออกมาทางดา้นขา้ง พร้อมทัÊ งเกิดการแข็งตวัทีÉขอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 (a) และเมืÉอวสัดุพ่นมา

ทบัถมกนัหลายชัÊนขึÊนก็จะกลายเป็นผิวเคลือบขึÊนมา และปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊน ณ บริเวณทีÉถูกพ่น

พอกแสดง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 (b) 
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  (a)  (b) 

 

รูปทีÉ 2.7  (a) กระบวนการพ่นพอกดว้ยเปลวความร้อน [23] 

  (b) ไดอะแกรมของ Thermal Spray Metal Coating [23] 

 

2.9.1  ประเภทของการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน [23] 

สามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทดว้ยกนัตามแหล่งพลงังานทีÉใชห้ลอมวสัดุ  

1) แหล่งความร้อนจากการเผาไหม้  

(ก) Combustion Flame Spray กระบวนการนีÊ เป็นการพ่นโลหะหลอมเหลวลงบนผิวชิÊนงาน 

โดยวสัดุทีÉใชพ่้นจะเป็นเส้นลวดและจะทาํให้หลอมเหลวดว้ยความร้อนจากเปลวเพลิง และ

วสัดุทีÉหลอมเหลวจะถกูทาํใหเ้ป็นฝอยละเอียดดว้ยอากาศอดั  
 

(ข) Etonation Gun Spray โครงสร้างของปืนพ่นแบบ Detonation โดยทั Éวไปจะเป็นท่อยาว

ระบายความร้อนดว้ยนํÊ า มีวาลว์สาํหรับก๊าซ และผงพ่นออกซิเจน และเชืÊอเพลิงจะถูกป้อนเขา้

สู่ท่อพร้อมกบัผงพ่น จากนัÊน Spark Plug จะทาํหน้าทีÉจุดไฟ ทาํให้เกิดความร้อนจากการ

ระเบิดอยา่งรุนแรง (Detonation) และเร่งใหผ้งวิ Éงไปตามท่อดว้ยความเร็วเหนือแสง หลงัจาก

นัÊนก็จะใชไ้นโตรเจนหลงัจากนัÊนก็ไล่ไอเสียออกจากท่อ เพืÉอการจุดระเบิดในครัÊ งต่อไป การ

เคลืÉอนทีÉเขา้กระทบผิวชิÊนงานด้วยความเร็วสูงนีÊ ทาํให้ไดช้ัÊนพอกทีÉมีความหนาแน่น และ

ความแข็งแรงสูง 
 

(ค) High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) Spray การพ่นเคลือบผงดว้ยเปลวเพลิงปกติ หรือเปลว

เพลิงความเร็วสูง กระบวนการนีÊ ทาํการพ่นโลหะหลอมเหลวลงบนผิวชิÊนงาน โดยวสัดุทีÉใช้

พ่นเป็นแบบผง และใหห้ลอมเหลวดว้ยเปลวเพลิง และวสัดุทีÉหลอมเหลวแลว้จะถูกทาํให้เป็น

ฝอยละเอียดดว้ยอากาศอดัซึÉงวสัดุมีความเร็วสูงมาก  
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2) แหล่งความร้อนจากไฟฟ้า 

Two Wire Electric Arc Spray เป็นการพ่นเคลือบด้วยลวดอาร์ค ซึÉ งจะใช้พลงังานไฟฟ้าซึÉ ง

กระบวนการนีÊ ใชล้วดตวันาํคู่หนึÉงมาประกอบกนัเพืÉอทาํให้เกิดอาร์ค โดยใชก้ระแสไฟฟ้า และทาํให้

ลวดทัÊงสองเกิดการหลอมเหลว จากนัÊนก็จะใชอ้ากาศอดัพ่นใหว้สัดุหลอมเหลวนัÊนแตกตวัเป็นละออง 

และวิ ÉงไปกระทบบนผวิชิÊนงาน  
 

3) Plasma Spray เป็นการพ่นเคลือบผงดว้ยเปลวพลาสมา (พลงังานพลาสมา) กระบวนการพ่นพอก

เปลวความร้อนดว้ยพลาสมา ประกอบดว้ยอาโนดทีÉทาํจากทองแดงและแคโทดทีÉทาํดว้ยทงัสเตน ซึÉง

ทัÊงคู่หล่อเยน็ดว้ยนํÊ าโดยมีลกัษณะเป็น Nozzle ก๊าซพลาสมาไดแ้ก่ อาร์กอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 

ฮีเลียม โดยจะไหลผา่นลาํกลอ้ง และช่องว่างระหว่างอาโนดกบัแคโทด เมืÉอมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

จะทาํใหเ้กิดความต่างศกัยร์ะหว่างขัÊวอยา่งมากทาํใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนเฉพาะทีÉของพลาสมา 

เป็นผลใหก้๊าซมีสภาพนาํไฟฟ้าและเกิดอาร์คทีÉมีความร้อนสูง จนกระทั Éงเกิดการแตกตวัเป็นพลาสมา 

เคลืÉอนทีÉออกจาก Nozzle โดยผงวสัดุทีÉใชพ่้นพอกจะถูกส่งเข้าไปในลาํพลาสมาทีÉ Nozzle ซึÉ งเป็น

บริเวณทีÉมีอุณหภูมิสูง และผงวสัดุจะถูกหลอมเหลวและถูกเร่งให้เข้าไปกระทบผิวชิÊนงานและเย็น

ตวัอยา่งรวดเร็ว  
 

2.10  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการศึกษาการกระจายอุณหภูมิในนํÊา [24] 

 

2.10.1  การคาํนวณค่ารังสีอาทิตย์อาทิตย์  

1)  ทิศทางของรังสีอาทิตย์ตรง 

ความสมัพนัธท์างเรขาคณิตระหว่างระนาบของโลกทีÉเวลาใดๆ กบัรังสีอาทิตยต์รง หรือตาํแหน่งของ

ดวงอาทิตยเ์มืÉอเทียบกบัระนาบ [25] สามารถอธิบายไดโ้ดยใชมุ้มต่างๆ ดงันีÊ  
 

ละตจูิด (Latitude,  ) คือ มุมทางทิศเหนือหรือทิศใตข้องเสน้ศนูยสู์ตร เมืÉอวดัไปทางทิศเหนือให้มีค่า

เป็นบวก และเป็นลบเมืÉอวดัไปทางทิศใต ้ละติจดูมีค่าอยูร่ะหว่าง –90 oC ถึง 90 oC 

มุมเอยีง (Slope,  ) คือ มุมระหว่างพืÊนผวิของระนาบรับรังสีอาทิตยก์บัแนวระดบัมีค่า 0 oC ถึง 180 oC 

มุมชัÉวโมง (Hour angle,  ) คือ มุมทีÉแทนตาํแหน่งของดวงอาทิตยจ์ากเมอริเดียนทอ้งถิÉนไปทาง

ตะวนัออกหรือตะวนัตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อนเทีÉยงสุริยะ และเป็นบวกหลงัเทีÉยงสุริยะ โดยมีค่า 

15◦ hours 
 

 
tt 15360
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   (2.11) 

 

เมืÉอ  t  คือ เวลาทีÉวดัหลงัจากเทีÉยงสุริยะ (hrs) 
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มุมเดคลิเนชัน (Declination angle,  ) คือ มุมระหว่างแนวลาํแสงอาทิตยเ์มืÉอเทีÉยงสุริยะกบัระนาบ

ศนูยสู์ตร ใหมี้ค่าเป็นบวกเมืÉอวดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าลบเมืÉอวดัไปทางทิศใต ้ 

มุมเดคลิเนชนัมีค่าเปลีÉยนไปทุกวนัระหว่าง -23.45◦C ถึง 23.45◦C สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

  23.45sin
 





 

365
284360 n

 (2.12) 

 

เมืÉอ  n  คือ ลาํดบัวนัของปี 
 

2)  รังสีอาทิตย์อาทิตย์ทีÉตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศ 

ทีÉเวลาใดๆ สามารถหาค่ารังสีอาทิตยอ์าทิตยที์ÉตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศตัÊงแต่ดวงอาทิตย์

ขึÊนถึงดวงอาทิตยต์ก [27] ไดจ้ากสมการ 
 



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
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H   (2.13) 

 

เมืÉอ 

Gsc คือ ค่าคงตวัรังสีอาทิตยอ์าทิตย ์(1,367 W/m2) 

0H   คือ ค่ารายวนัของรังสีอาทิตยอ์าทิตยใ์นแนวระดบัเหนือบรรยากาศ (MJ/m2.day) 

s  คือ มุมชั Éวโมงพระอาทิตยขึ์Êน (OC) =   tantancos 1
 

 

3)  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉลีÉยรายเดือนของรังสีอาทิตย์กระจายและรังสีอาทิตย์รวม 

Hirunlabh [25] และ Santisirisomboon [26] ไดว้ิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนรังสีอาทิตย์

กระจายต่อรังสีอาทิตยร์วม ( DK ) กบัอตัราส่วนรังสีอาทิตยร์วมต่อรังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศ ( TK ) 

โดยใชค่้าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของกรุงเทพฯ ในช่วงปี พ.ศ. 2525-2535 ซึÉงทาํการวดัทีÉสถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ไดส้มการคาํนวณหา ดงันีÊ  
 

432 4421.464546.313422.285495.266408.4 TTTT
d

D KKKK
H
H

K   (2.16) 

 

โดยทีÉ สมัประสิทธิÍ สหสมัพนัธ ์ใชใ้นการประมาณค่ารังสีอาทิตยก์ระจายไดท้ั Éวประเทศไทย [27]  
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4)  ความสัมพนัธ์ระหว่างรังสีอาทิตย์รายชัÉวโมงกบัรังสีอาทิตย์รายวนั 

มีการใชส้มการของ Collares-Perira ทีÉแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างรังสีอาทิตยร์วมรายชั Éวโมงกบัรังสี

อาทิตยร์วมรายวนั [27] ดงันีÊ  
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



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





sss

s
t bar

cossin
coscos

cos
24

  (2.17) 

 

โดยทีÉ saaa  sin(21 - 1.047)  (2.18) 
 

 sbbb  sin(21 - 1.047)  (2.19) 
 

เมืÉอ  121 ,, baa  และ 2b  คือ สมัประสิทธิÍ ความถดถอย ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.4 
 

หรือ   
t

t
t H

Ir    (2.20) 

 

เมืÉอ   

tH  คือ รังสีอาทิตยร์วมรายวนั (MJ/m2 day) 

tI  คือ รังสีอาทิตยร์วมรายชั ÉวโมงเฉลีÉยรายเดือน (MJ/m2 day) 
 

ตารางทีÉ 2.4  ค่าสมัประสิทธิÍ สหสมัพนัธข์องรังสีอาทิตยร์วมรายชั ÉวโมงเฉลีÉยรายเดือนและรังสีอาทิตย ์

รวมรายวนัเฉลีÉยรายเดือน [25]  
 

Station 
Regression Coefficient 

R  RSME  
a1 a2 b1 b2 

กรุงเทพ 

เชียงใหม่ 

อุบลราชธานี 

หาดใหญ่ 

0.792 

0.514 

0.760 

0.607 

-0.250 

0.228 

-0.031 

-0.124 

0.189 

0.512 

0.207 

0.417 

0.417 

0.083 

0.238 

0.007 

0.9754 

0.9753 

0.9718 

0.9747 

0.0105 

0.0108 

0.0110 

0.0104 
 

5)  อตัราส่วนรังสีอาทิตย์ตรงบนพืÊนเอยีงต่อรังสีอาทิตย์ตรงบนพืÊนราบ 

Liu & Jordan ไดแ้นะนาํใหใ้ชค่้าอตัราส่วนการสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องพืÊนดิน    ประมาณ 0.2 [28] 

สาํหรับพืÊนทีÉไม่มีหิมะปกคลุม และ 0.7 สาํหรับพืÊนทีÉทีÉหิมะตกใหม่ๆโดยค่าเฉลีÉยรายเดือนของรังสี

อาทิตยร์วมรายวนั ( TH ) หาไดจ้ากสมการ 
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สาํหรับซีกโลกเหนือ ค่าอตัราส่วนเฉลีÉยของรังสีอาทิตยต์รงทีÉตกกระทบพืÊนเอียงต่อรังสีอาทิตยต์รงทีÉ

ตกกระทบพืÊนราบในแนวระดบั ( bR ) 
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โดยทีÉ “min” หมายถึง จาํนวนทีÉมีค่านอ้ยกว่าของ 2 เทอมในวงเลบ็ 
 

6)  การประมาณค่าอุณหภูมอิากาศแวดล้อม 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม สามารถคาํนวณโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ [25] ไดด้งันีÊ  
 

 
        

2
sinminmaxminmax tTTTT

tTa


  (2.24) 

 

เมืÉอ  

hr  คือ เวลาในชั ÉวโมงทีÉพิจารณา 

 tTa   คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มในเวลา t (K) 

maxT   คือ อุณหภูมิสูงสุดของอากาศแวดลอ้มของวนัในเวลา t (K) 

minT   คือ อุณหภูมิต ํÉาสุดของอากาศแวดลอ้มของวนัในเวลา t (K) 

t   คือ ระยะเวลาของการทดสอบในชั ÉวโมงทีÉพิจารณาก่อนแปดชั Éวโมง (Hrs) 

  คือ มุมชั Éวโมง  = 2  /24 
 

ตารางทีÉ 2.5  อุณหภูมิเฉลีÉยสูงสุดและตํÉาสุดของอากาศแวดลอ้มในประเทศไทยแต่ละช่วงเดือน [27] 
 

คาบ ช่วง 
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม (C) 

สูงสุด ตํÉาสุด 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

14 มกราคม – 26 กุมภาพนัธ์ 

27 กุมภาพนัธ์ – 12 เมษายน 

13 เมษายน – 28 พฤษภาคม 

29 พฤษภาคม – 15 กรกฎาคม 

16 กรกฎาคม – 31 สิงหาคม 

1 กนัยายน – 15 ตุลาคม 

16 ตุลาคม – 29 พฤศจิกายน 

30 พฤศจิกายน – 13 มกราคม 

33.3 

35.6 

35.5 

33.9 

32.8 

32.6 

31.9 

32.1 

21.8 

23.5 

24.9 

25.1 

24.9 

24.9 

23.6 

21.1 
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7)  เรขาคณติของระบบโลก-ดวงอาทิตย์ [29] 

โลกเคลืÉอนทีÉเป็นวงรีรอบดวงอาทิตย ์ในเดือนมกราคมและโลกเคลืÉอนทีÉผ่านจุดในวงโคจรทีÉอยู่ใกล้

ดวงอาทิตยม์ากทีÉสุด ตาํแหน่งดงักล่าวเรียกว่า Perihelion มุมตนัทีÉดวงอาทิตยร์องรับทีÉ Perihelion เมืÉอ

มองจากโลกเท่ากบั 32O36” ส่วนในเดือนกรกฎาคมโลกเคลืÉอนทีÉผ่านจุดไกลสุดในวงโคจร เรียก

ตาํแหน่งนัÊนว่า Aphelion มุมตนัทีÉตาํแหน่งนัÊนเท่ากบั 31O59” ถึง 32O ความแตกต่างของระยะห่าง

ระหว่างโลกและดวงอาทิตย ์ในวงโคจรไม่ใช่ปัจจยัหลกัทีÉทาํให้รังสีอาทิตยอ์าทิตยต์กกระทบโลก

เปลีÉยนไปไดม้ากจนทาํให้เกิดฤดูกาล ซึÉ งการเกิดฤดูกาลนัÊนเป็นผลมาจากการเบีÉยงเบนของระนาบ

ของอิเควเตอร์ของโลก (Equatorial Plane) ไปจาก 2 ประการคือ 1) ระนาบการหมุน (Orbital Plane)  

2) การวางตวัของแกนหมุนของโลก ในอวกาศขณะทีÉโลกหมุนรอบดวงอาทิตย ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.8 

โดยแกนโลกวางตวัเป็นมุม 23O27” (หรือ 23.45O) กบัวงโคจรของโลกตลอดเวลา  
 

ดงันัÊนตาํแหน่งดวงอาทิตยที์Éปรากฏในทอ้งบนในแต่ละวนัของตาํแหน่งบนโลกจะเปลีÉยนตลอดทัÊงปี 

นกัดาราศาสตร์ไดก้าํหนดวนัสาํคญั 4 วนั ทีÉดวงอาทิตยโ์คจรผ่านทัÊ ง 4 จุด บนทัÊงฟ้า (ผูส้ังเกตอยู่บน

โลก) สองจุดแรกคือ จุดบนวงโคจรของโลก เมืÉอมีการเอียงของแกนโลก มีผลต่อดวงอาทิตยที์Éตก

กระทบมากทีÉสุด จุดดงักล่าวเรียกว่า โซลสตีซ (Solstice) ตรงกบัประมาณวนัทีÉ 22 มิถุนายน ซึÉงเรียกว่า 

Summer Solstice และ 22 ธนัวาคม ซึÉงเรียกว่า Winter Solstice อีกสองจุดต่อมา เป็นตาํแหน่งวงโคจร

ซึÉงเกิดจากการเอียงของแกนหมุนของโลก ไม่มีผลต่อดวงอาทิตย ์จุดดงักล่าวเรียกว่า อิควินอกซ ์

(Equinox) ซึÉงตรงกบัวนัทีÉ 21 มีนาคม ซึÉงเรียกว่า Spring หรือ Vernal Equinox และ วนัทีÉ 23 กนัยายน 

เรียกว่า Autumnal Equinox ในวนัอิควินอกซนี์Ê  ทุกตาํแหน่งบนผวิโลกช่วงกลางวนัจะเท่ากบักลางคืน

เสมอ คือ 12 ชั Éวโมง ผลจากการวางตวัของแกนโลกและระนาบวงโคจรทีÉต่างกนัตลอดปีนีÊ  จะทาํให้

ช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนไม่เท่ากนัตลอดทัÊงปีดว้ย 
 

 
 

ก) สน้โคจรรอบดวงอาทิตยต์ดักบัเสน้ศนูยสู์ตร       ข) ค่า Declination และ right ascension 
 

รูปทีÉ 2.8  ตาํแหน่งต่างๆ บนทอ้งฟ้า [29] 
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2.11  แผงรับรังสีอาทิตย์อาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา  

 (Compound Parabolic Concentrator, CPC) [24] 

 

2.11.1  ประเภทและการใช้ประโยชน์ของแผงรับรังสีอาทิตย์อาทิตย์ 

แผงรับรังสีอาทิตยอ์าทิตยทุ์กแบบมีจุดประสงคห์ลกัในการใชง้านคือ เพืÉอเก็บรวบรวมรังสีอาทิตยจ์าก

ดวงอาทิตย ์แลว้นาํไปใชป้ระโยชน์เชิงความร้อนตามอุณหภูมิทีÉใชง้านให้มีประสิทธิภาพมากทีÉสุด

เท่าทีÉแผงแต่ละชนิดจะทาํได ้จึงไดมี้การปรับปรุงการสร้างแผงชนิดต่างๆ ขึÊนตามจุดประสงค์ในการ

ใชง้านทีÉอุณหภูมิระดบัต่างๆ กนั และตอ้งมีประสิทธิภาพสูงและราคาทีÉแข่งขนักบัพลงังานรูปอืÉนได ้

แผงรับรังสีอาทิตยอ์าทิตยแ์บ่งออกได ้3 ลกัษณะ [27] ดงันีÊ  

1)  แผงรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบ เป็นแผงทีÉไม่มีการรวมรังสีอาทิตย ์ให้อุณหภูมิประมาณ 100 O C 

สร้างง่าย ราคาถกู ติดตัÊงอยูก่บัทีÉไดไ้ม่ตอ้งเปลีÉยนตามดวงอาทิตย ์ 

2)  แผงรับรังสีอาทิตย์แบบรวมรังสีอุณหภูมปิานกลาง มีอตัราส่วนรวมรังสีอาทิตยป์ระมาณ 2-10 เท่า

ไม่ต้องการจุดรวมรังสีอาทิตยที์ÉเทีÉยงตรง หรือคมชัด และไม่ตอ้งติดตามดวงอาทิตยแ์บบเทีÉยงตรง

ตลอดเวลา อาจมีการปรับมุมรับรังสีอาทิตยต์ามฤดูกาล แผงรับรังสีอาทิตยแ์บบนีÊ เช่น แผงรับรังสี

อาทิตยแ์บบรูปประกอบพาราโบลา 

3)  แผงรับรังสีอาทิตย์แบบรวมรังสีอุณหภูมิสูง ผลิตพลงังานทีÉมีอตัราส่วนรวมรังสีอาทิตยม์าก และ

ใหอุ้ณหภูมิสูงทีÉเป้ารับรังสีอาทิตย ์(Receiver) ตอ้งการจุดรวมรังสีอาทิตยที์ÉเทีÉยงตรงและคมชดั และ

ตอ้งมีการติดตามดวงอาทิตยที์ÉเทีÉยงตรงตลอดเวลา แผงรับรังสีอาทิตยล์กัษณะนีÊ มี รางพาราโบลิค 

(Parabolic Trough) และฮีลิโอสแตท (Heliostats) เป็นตน้ 

 

ข้อดีของแผงรับรังสีอาทิตย์แบบรวมรังสีอาทิตย์ 

1.  เพิÉมพลงังานใหเ้ป้ารับรังสีอาทิตย ์ทาํใหไ้ดอุ้ณหภูมิใชง้านทีÉสูงขึÊน 

2.  ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยการลดพืÊนทีÉการสูญเสียความร้อนของเป้ารับรังสีอาทิตย์

เมืÉอเทียบกบัพืÊนทีÉรับรังสีอาทิตย ์(Aperture Area) ทัÊงหมดแลว้ การสูญเสียความร้อนนีÊจะนอ้ยกว่าของ

แผงรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบมาก 

3.  แผงรับรังสีอาทิตยแ์บบ CPC สามารถรับรังสีอาทิตยไ์ดท้ัÊงรังสีอาทิตยต์รงและรังสีอาทิตยก์ระจาย 
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2.11.2  รูปร่างลักษณะของตวัรับรังสีอาทิตย์อาทิตย์รูปประกอบพาราโบลา (CPC)  

  ขัÊนพืÊนฐาน [24] 

รูปร่างลกัษณะของรูปประกอบพาราโบลาชัÊนพืÊนฐาน [28] เป็นรูปของส่วนโคง้พาราโบลา 2 รูป มา

ประกอบกนั โดยให้แกนของพาราโบลา (Axis of Parabola) ทัÊ งสองรูปทาํมุม c  กบัแกนกลางหรือ

แกนร่วมของแผงรับรังสีอาทิตย ์(Axis of Collector) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.9  รูปร่างลกัษณะของ CPC ขัÊนพืÊนฐาน [27] 

 

เมืÉอ  

A คือ หนา้กวา้งของพืÊนทีÉรับรังสีอาทิตย ์(Aperture) 

a คือ เสน้รอบรูปของเป้ารับรังสีอาทิตย ์(Receiver) 

c  คือ ครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยข์อง CPC (Acceptance Half Angle) 
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2.11.3  สมบัตกิารรวมรังสีอาทิตย์ของพาราโบลา (Parabola Curve)  

รูปกราฟพาราโบลา มีสูตรทางคณิตศาสตร์ว่า fyx 42   ดงัแสดงรูปทีÉ 2.10 

เมืÉอ 

A(0,0)  คือ จุดกาํเนิด (Origin) 

f   คือ ระยะโฟกสั 

F  คือ จุดโฟกสั 
 

 
 

รูปทีÉ 2.10  ส่วนประกอบของพาราโบลา [27] 
 

สมบติัพิเศษในการรวมรังสีอาทิตยข์องรูปพาราโบลา 

1.  รังสีอาทิตยที์Éส่องขนานกบัแกนของพาราโบลาจะสะทอ้นมารวมกนัทีÉจุดๆ หนึÉงเรียกว่า จุดโฟกสั 

2.  รังสีอาทิตยที์Éส่องมาไม่ขนานกบัแกนของพาราโบลา แต่ทาํมุม   กบัแกนของพาราโบลา รังสี

อาทิตยที์Éส่องมาลกัษณะนีÊจะไม่สามารถสะทอ้นมารวมกนัทีÉจุดโฟกสั 

3.  รังสีอาทิตยที์Éส่องมาเป็นมุมแฉลบหรือไถลไปกบัส่วนโคง้ของพาราโบลา (Glancing Angle) รังสี

อาทิตยอ์าจจะสะทอ้นมากกว่าหนึÉงครึÉ งตามส่วนโคง้ของพาราโบลาผา่นลงมาใกลก้บัจุดโฟกสั 

 

 
 

รูปทีÉ 2.11  การสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องรูปประกอบพาราโบลา [27] 
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2.11.4  การรับรังสีของแผงรับรังสีอาทิตย์อาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบสมมาตร [24] 

 

 
 

รูปทีÉ 2.12  การสะทอ้นรังสีอาทิตยเ์ขา้เป้าของรูปประกอบพาราโบลา [27] 

 

จากคุณสมบติัการรวมรังสีอาทิตยข์องรูปพาราโบลา และการสร้างรูปประกอบพาราโบลาทีÉมีครึÉ งมุม

รับรังสีอาทิตยเ์ป็น c  ทาํใหรู้ปประกอบพาราโบลามีคุณสมบติัในการรับรังสีอาทิตย ์3 ลกัษณะ [22] 

คือ 

1.  ถา้รังสีอาทิตยท์าํมุม c  กบัแกนกลางของ CPC แลว้ รังสีอาทิตยน์ัÊนจะถกูสะทอ้นรวมเขา้จุดโฟกสั

ของพาราโบลารูปนัÊน หรือเขา้เป้ารับรังสีอาทิตยข์อง CPC นัÊน 

2.  ถา้รังสีอาทิตยท์าํมุม   ซึÉงเลก็กว่ามุม c  ของ CPC รูปนัÊนแลว้รังสีอาทิตยน์ัÊนจะไม่ถูกสะทอ้นเขา้

จุดโฟกสัของพาราโบลารูปนัÊน แต่จะตกอยูร่ะหว่างจุดโฟกสัของรูปพาราโบลาทัÊ งสองอนัทีÉประกอบ

เป็น CPC นัÊน ซึÉงระยะห่างของจุดโฟกสัทัÊงสองคือ เป้ารับรังสีอาทิตยข์อง CPC 

3.  ถา้รังสีอาทิตยท์าํมุม   ซึÉงโตกว่ามุม c  ของ CPC แลว้ รังสีอาทิตยน์ัÊนจะไม่ถูกสะทอ้นรวมเขา้

จุดโฟกสัแต่จะสะทอ้นผา่นเหนือจุดโฟกสันัÊนไป ซึÉงจะไม่ตกเขา้เป้ารับรังสีอาทิตยข์องCPC 

4.  จากลกัษณะการตกกระทบของรังสีอาทิตยท์ัÊ ง 3 ลกัษณะนีÊ  รูปประกอบพาราโบลาจะยอมรับรังสี

อาทิตยเ์ขา้เป้ารับรังสีอาทิตยไ์ดก้็ต่อเมืÉอรังสีอาทิตยน์ัÊนทาํมุมกบัเสน้ขนานแกนกลางของ CPC ไม่เกิน

ครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตย ์( c ) ของรูปประกอบพาราโบลารูปนัÊน 
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2.11.5  ลักษณะทัÉวไปของแผงรับรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบสมมาตร [24] 

CPC เป็นตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตยด์วงอาทิตยแ์บบอยู่กบัทีÉ (Fixed Concentrator) ทีÉมีอุณหภูมิใช้

งานปานกลาง (100 OC -300 OC) โดยมีรางสะทอ้นรังสีอาทิตยใ์ห้มีความเขม้เพิÉมขึÊนประมาณ 1.1-10 

เท่า โดยไม่จาํเป็นตอ้งเคลืÉอนทีÉตามดวงอาทิตยอ์ยา่งเทีÉยงตรงตลอดเวลา ตอ้งการการปรับตาํแหน่งเป็น

บางครัÊ งบางคราว เช่น เดือนละครัÊ ง หรือฤดูกาลละครัÊ งเท่านัÊน นอกจากนีÊ  CPC ยงัมีพืÊนทีÉผิวสะทอ้น

รังสีอาทิตยม์ากกว่าแบบเคลืÉอนตามดวงอาทิตย ์(Focusing Concentrator) จึงสามารถยอมให้มีการ

ผดิพลาดของรูปแบบผวิสะทอ้นรังสีอาทิตยไ์ดม้ากขึÊน จึงไม่ตอ้งการความพิถีพิถนัในการสร้างมากเท่า

แบบเคลืÉอนตามดวงอาทิตย ์

 

CPC แบ่งตามลกัษณะทางเรขาคณิตออกเป็น 2 แบบ [19] คือ แบบ 2 มิติ ซึÉงมีลกัษณะเป็นรางยาวและ

ปรับตามดวงอาทิตยร์อบแกนเดียว และแบบ 3 มิติ ซึÉงมีลกัษณะเป็นกรวยตอ้งปรับตามดวงอาทิตย์

รอบสองแกน โดยตอ้งปรับรอบแกนใดแกนหนึÉงทุก 15 min เพืÉอเคลืÉอนทีÉตามดวงอาทิตย ์

CPC มีอตัราส่วนการรวมรังสีอาทิตยต์ามทฤษฎี (CR) ขึÊนอยูก่บัตวักลาง (Medium) ระหว่างตวัดูดรังสี

อาทิตย ์ผวิสะทอ้นรังสีอาทิตย ์และมุมรับรังสีอาทิตย ์ดงันีÊ  
 

 CR, ทฤษฎี, 2 มิต ิ= 
cSin

n


 (2.25) 

 

 CR, ทฤษฎี, 3 มิต ิ=
cSin

n
2
2

 (2.26) 

 

เมืÉอ 

n คือ สัมประสิทธิÍ การหักเหแสง (Index of Refraction) ของตวักลางทีÉอยู่ระหว่างตวัรับรังสี

อาทิตยก์บัรางสะทอ้นรังสีอาทิตย ์

c  คือ  ครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตย ์(Acceptance Half Angle) 
 

เนืÉองจาก CPC ถกูออกแบบมาให้สามารถรับรังสีอาทิตยไ์ดเ้ป็นบริเวณกวา้ง ดงันัÊนสาํหรับ CPC ทีÉมี

อตัราความเขม้ประมาณ 9-10 และรับรังสีอาทิตยอ์ย่างน้อยวนัละ 7 hrs ตอ้งการปรับตาํแหน่งเพียง

เดือนละครัÊ งเท่านัÊน และถา้ไม่มีการปรับเลยก็ยงัคงทาํงานได ้แต่จะรับรังสีอาทิตยไ์ดน้้อยกว่า 7 hrs 

แกนของโลกเอียงทาํมุม 23.5OC กบัระนาบทีÉโลกหมุนรอบดวงอาทิตย ์ดงันัÊนจากวนัทีÉ 21 ธนัวาคม 

(Winter Solstice) ไปถึงวนัทีÉ 21 มิถุนายน (Summer Solstice) ดวงอาทิตยต์อนเทีÉยงจะทาํมุมกนั 47O C 

ถา้เราออกแบบตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตยอ์าทิตยใ์หมี้มุมรับรังสีอาทิตยเ์ป็น 20OC  
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(CR ทฤษฎี = 1.3054) และตัÊงแกนตัÊงฉากของตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตยอ์าทิตยต์รงกบัตาํแหน่งของ

ดวงอาทิตยต์อนเทีÉยงวนัวิษุวติั (ดวงอาทิตยต์าํแหน่งตรงไดฉ้ากกบัเส้นศูนยสู์ตรของโลก; Equinox) 

โดยวางรางในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก แลว้จะไม่ตอ้งมีการปรับตาํแหน่งเลยตลอดปี 

CPC แบบ 2 มิติ สามารถแบ่งตามลกัษณะของเป้ารับรังสีอาทิตยไ์ด ้4 แบบ ดงันีÊ  

แบบ 1 เป้ารับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ (Flat Type) 

แบบ 2 เป้ารับรังสีอาทิตยแ์บบครีบ (Fin Type) 

แบบ 3 เป้ารับรังสีอาทิตยแ์บบรูปวีคว ํÉา (Inverted Vee Type) 

แบบ 4 เป้ารับรังสีอาทิตยแ์บบท่อ (Tubular Type) 

ความสมัพนัธข์องความสูงทัÊงหมดของรางสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(H) ความยาวของระยะโฟกสั (f) กบั

ครึÉ งมุมรังสีอาทิตย ์( c ) และเสน้รอบรูปของเป้ารับรังสีอาทิตย ์(เฉพาะดา้นทีÉรับรังสีอาทิตย)์ (a) ของ

เป้ารับรังสีอาทิตยท์ัÊง 4 แบบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.6 

 

 
 

รูปทีÉ 2.13  ชนิดและส่วนประกอบของ CPC แต่ละแบบ 
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ตารางทีÉ 2.6  ความสมัพนัธข์องความสูง (H) ความยาวโฟกสั (f) ครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตย ์และเสน้รอบรูปของเป้ารับรังสีอาทิตย ์ 

(เฉพาะดา้นทีÉรับรังสีอาทิตย,์ a) ของ CPC [19] 
 

เป้ารับรังสีอาทิตย์ ความสูงทัÊงหมด (H) ความยาวโฟกัส (f) สมการส่วนโค้งรูปพาราโบลา 

1. แบบแผ่นราบ 

(Flat Type) 














ccc

aH
sintan
1

tan
1

2
  c

af  sin1
2

 fyx 42   

2. แบบครีบ 

(Fin Type) 










cc

aH
sintan
11

2
 

2
af   fyx 42   

3. แบบรูปวีคว ํÉา 

(Inverted Vee Type) 










cc

c
aH

sintan
1cos

2
 

2
af   fyx 42   

4. แบบท่อ 

(Tubular Type) 















ccc

aH
sintan
1

sin
1

2
1

2
 

r
af   








2
dBC             สาํหรับ 

2


 c  

 

 c

cc
d

BC

















 










sin1

cos
22  

สาํหรับ 
cc 







2
3

2
  

หมายเหตุ: BC   คือ ส่วนโคง้รูปพาราโบลา 

 d  คือ    เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อ (m)      r     คือ รัศมีของท่อ (m) 
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จากรูปทีÉ 2.13 แสดงส่วนประกอบและลกัษณะเป้ารับรังสีของ CPC แต่ละแบบจะเห็นว่าเป้ารับรังสี

แบบ 2 และแบบ 4 นัÊน เป้ารับรังสีอยู่ภายในรางสะทอ้นรังสีทัÊ งหมด จึงไม่ตอ้งมีฉนวนป้องกนัการ

สูญเสียความร้อนดา้นหลงัของเป้ารับรังสีและยงัสามารถรับรังสีไดร้อบตวัอีกดว้ย ทาํให้พืÊนทีÉของเป้า

รับรังสีมีพืÊนทีÉนอ้ยลง จึงสามารถตอบสนองต่อพลงังานทีÉไดรั้บเร็วขึÊน ในการพิจารณานาํ CPC มาใช้

เป็นตวัรับรังสีของระบบนํÊ าร้อนนัÊน เลือกใช ้CPC ทีÉมีครีบและท่อเป็นเป้ารับรังสี โดยให้นํÊ าซึÉงเป็น

ของไหลใช้งานไหลผ่านท่อรับรังสี เพืÉอถ่ายโอนความร้อนจากตัวรับรังสีไปใชง้าน รูปแบบราง

สะท้อนรังสีของเป้ารับรังสีทัÊ ง 4 แบบทีÉได้แสดงในรูปทีÉ 2.13 นัÊ น มีพืÊนผิวสะท้อนรังสีมาก และ

ลกัษณะโครงรางสะทอ้นรังสีชนัมาก ทาํใหส้ามารถตดัรางสะทอ้นรังสีส่วนบนออกไดม้ากถึงร้อยละ

หา้สิบ โดยทาํใหอ้ตัราเพิÉมความเขม้ (concentration ratio, CR) ลดลงเพียงร้อยละสิบเท่านัÊน โดยในรูป

ทีÉ 2.14 และรูปทีÉ 2.15 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนเพิÉมความเขม้กบัอตัราส่วนของความสูงต่อ

หนา้ตดัรับรังสีอาทิตย ์(Height/Aperture) และอตัราส่วนของผวิสะทอ้นรังสีอาทิตยต่์อหน้าตดัรับรังสี

อาทิตย ์(Reflector/Aperture) ตามลาํดบั นอกจากนีÊ การตดัรางสะทอ้นรังสีอาทิตยอ์อกบา้งยงัช่วยลด

ความสูญเสียในการสะทอ้นกลบัมาและทาํใหเ้หมาะสมในเชิงปฏิบติัมากขึÊน 
 

รางสะทอ้นรังสีอาทิตยที์Éมีมุมรับรังสีอาทิตยต่์างกนั (อตัราเพิÉมความเขม้ตามทฤษฎีต่างกนั) สามารถมี

ค่าอตัราเพิÉมความเขม้ทางปฏิบติัเท่ากนัโดยการตดั (Truncation) โดยทีÉ 
 

 CR ปฏิบตั,ิ 2 มิต ิ= พืÊนทีÉหนา้ตดัแผงรับรังสีอาทิตย ์(Ac) / พืÊนผวิเป้ารับรังสีอาทิตย ์(Ar) (2.53) 
 

ขอ้จาํกดัของ CPC ในการรับรังสีอาทิตย ์

1.  สาํหรับ CPC ทีÉมีพืÊนทีÉเป้าดูดรังสีอาทิตยเ์ท่ากนัแลว้ แบบทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยน์้อยกว่าจะมี

ความสูง (H) มากกว่าและมีพืÊนทีÉรับรังสีอาทิตย ์(Ac) และอตัราส่วนรวมรังสีอาทิตยม์ากกว่าแบบทีÉมี

ครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยที์Éโตกว่า แต่ถา้มีการตดัความสูงของ CPC ลงใหมี้หนา้กวา้งพืÊนทีÉรับรังสีอาทิตย์

เท่ากนั หรือใหมี้อตัราส่วนรวมรังสีอาทิตยที์Éเท่ากนัแลว้แบบทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยที์Éน้อยกว่าจะมี

ความสูงนอ้ยกว่า 

2.  CPC ทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยน์อ้ยกว่าจะมีอตัราส่วนเพิÉมความเขม้ทีÉมากกว่า แต่จะมีระยะเวลาใน

การรับรังสีอาทิตยต่์อวนั หรือต่อฤดูกาลไดน้อ้ยกว่า CPC ทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีอาทิตยที์Éโตกว่า ดงันัÊนจึง

ตอ้งมีการปรับมุมรับรังสีอาทิตยบ่์อยครัÊ งกว่าการตัดความสูงของ CPC จะช่วยลดค่าใชจ่้ายและ

นํÊ าหนกัลง  
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รูปทีÉ 2.14  อตัราส่วนความสูงต่อพืÊนทีÉหนา้ตดัรับรังสีอาทิตย ์(H/A) ของ CPC แบบเต็ม 

 และแบบทีÉถกูตดับางส่วน [19] 

 

 
 

รูปทีÉ 2.15  อตัราส่วนของผวิสะทอ้นรังสีอาทิตยต่์อพืÊนทีÉหนา้ตดัแผงรับรังสีอาทิตยข์อง CPC  

  แบบเต็มและแบบทีÉถกูตดับางส่วน [19] 
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2.11.6  ความสัมพนัธ์ของรังสีอาทิตย์ตรงกับแผงรับรังสีอาทิตย์ 

เนืÉองจากแกนหมุนของโลกเอียงทาํมุม 23.5◦ หรือ 23.45OC กบัระนาบโคจรรอบดวงอาทิตยท์าํให้มี

การเปลีÉยนแปลงมุมทีÉเกิดจากเส้นแนวต่อศูนยก์ลางของโลก และดวงอาทิตยท์าํกบัระนาบศูนยข์อง

โลก เรียกว่า มุมเดคลิเนชนั (Delination) ทิศทางของรังสีอาทิตยต์รงกบัแผงรังสีอาทิตยที์Éมุมเอียง [21] 

และมีทิศทางหนัเหไปในลกัษณะต่างๆ กนั ขึÊนอยูก่บัองค์ประกอบของมุมหลายมุมซึÉงเคยกาํหนดมุม

เหล่านีÊ โดย Benford และ Bock ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.16 

 

 
 

รูปทีÉ 2.16  ความสมัพนัธข์องมุมต่างๆ บนพืÊนราบและระนาบเอียง [27] 

 

 coscoscoscoscossincossincossinsincos  

  sinsinsincoscoscossinsincos   (2.27) 

 

เมืÉอ  

  คือ มุมเอียงของแผงรับรังสีอาทิตย ์(Slope); 1800   

  คือ มุมตกกระทบบนระนาบกบัรังสีอาทิตย ์(Angle of Incident) 

Z  คือ มุมซีนีธ (Zenith Angle) 

  คือ มุมของเสน้รุ้ง (Latitude), 9090   

  คือ มุมของเวลา (Hour Angle) 

  คือ มุมอลัติจูด (Solar–Altitude) 

  คือ มุมอะซิมุธของแผงรับรังสีอาทิตย ์(Surface-Azimuth) 

s  คือ มุมอะซิมุธของดวงอาทิตย ์(Solar–Azimuth) 
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มุมทีÉมีความสาํคญัทีÉใชก้บั CPC มีดงันีÊ   

  sincos Z  

  sinsincoscoscos  (2.28) 
 

 




cos

sincossin s
Z



cos

sincos
 (2.29) 

 

การรับรังสีอาทิตยต์รงของ CPC มีความสมัพนัธก์บัมุมซีนีธ มุมอซิมุธของดวงอาทิตย ์และมุมเอียงรับ

รังสีอาทิตยข์อง CPC [27] ซึÉง Mitchell ไดใ้หค้วามสมัพนัธด์งันีÊ  
 

      cSZc   costantan 1  (2.30) 
 

 
 

รูปทีÉ 2.17  ค่ามุม S  การเอียงมุมของ CPC เป็น   ทีÉจะสามารถใหรั้งสีอาทิตยต์ก 

   ทาํมุม  C  และ  C  จากเสน้ตัÊงฉากกบัพืÊนราบ (Zenith) [27] 
 

ถา้ให ้F เป็นฟังกช์นัทีÉรังสีอาทิตยจ์ะเขา้สู่ CPC ในช่วง 20  C  คือ ถา้ค่าของ  SZ  costantan 1  

เป็นไปตามสมการ 2.30 ให้ F = 1 แต่ถา้มีค่านอกเหนือจากนีÊ  F = 0 ดังนัÊ นค่า CPCGb  จึงมี

ความสมัพนัธก์บั F ดว้ย 
 

  cosnCPC FGbGb  (2.31) 
 

เมืÉอ  

Gb  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์รงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ (W/m2) 

nGb  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์รง (W/m2) 

TGb  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์รงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2) 

ถา้ให ้ bR  เป็นอตัราส่วนของปริมาณรังสีอาทิตยต์รงบนระนาบเอียงต่อปริมาณรังสีอาทิตยบ์นพืÊนราบ 
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  bbTb IIR /   (2.32ก) 
 

 
Z



cos
cos

 (2.33ข) 

 

เมืÉอ  

bI  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์รงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ (W/m2) 

dI  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยก์ระจายทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ (W/m2)  

dTI  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยก์ระจายทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2)  

TI  คือ ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมทีÉตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2)  

bR  คือ อตัราส่วนปริมาณรังสีอาทิตยต์รงบนระนาบเอียงต่อปริมาณรังสีอาทิตยบ์นพืÊนราบ 

  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีอาทิตยจ์ากพืÊนดิน 
 

 
 

รูปทีÉ 2.18  รังสีอาทิตย ์ nGb  ทาํมุมกบัเสน้ตัÊงฉากของพืÊนราบ )( Z  และของพืÊนเอียง )(  [27] 
 

การหาปริมาณรังสีอาทิตยร์วมทีÉปรับปรุงโดย Liu และ Jordan ไดด้งันีÊ   
 

            2/cos12/cos  dbdbbT IIIIRII  (2.34) 
 

               2/cos12/cos//  IIIIRIR dbb  (2.35) 
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2.11.8  ความร้อนนําไปใช้ประโยชน์จากตวัรวมรังสีอาทิตย์ 

ความร้อนสูญเสียจากตวัรับรังสีอาทิตยด์วงอาทิตยส์ามารถคาํนวณได ้โดยใชข้อ้มูลจากการทดลอง

ตวัรับรังสีอาทิตยด์วงอาทิตยข์ณะเกิดสมดุลทางอุณหภูมิ (Stagnation condition) [28] และไม่มีการนาํ

พลงังานไปใช ้โดยใชน้ํÊ ามนัทนอุณหภูมิสูงทีÉความดนัปกติของการไหลใชง้านดงัสมการ (2.36) 
 

  ,u w p w w aQ m C T T    (2.36) 
 

เมืÉอ 

,p wC  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํÊ า (kJ/kgOC) 

wm  คือ มวลของนํÊ า (kg) 

uQ  คือ พลงังานทีÉนาํไปใชป้ระโยชน์ (OC) 

aT  คือ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม (OC) 

wT  คือ อุณหภูมิของนํÊ าเริÉม (OC) 
 

2.11.9  ประสิทธิภาพของตวัรวมรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลา 

ในการวิเคราะห์ตัวรวมรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลา [31] โดยทั Éวไปถือว่าประสิทธิภาพแปร

เปลีÉยนไปตามการสูญเสียเชิงทศันศาสตร์ (Optical Losses) และการสูญเสียเชิงความร้อน (Thermal 

Losses) ตามสมการของ Hottel-Whillier-Bliss กล่าวคือ 
 

    (2.38) 
 

 

 u

t C

Q
I A

   

 

 
 ,p w w a

T C

mC T T
I A


   

 

เมืÉอ 

cA  คือ พืÊนทีÉของเป้ารับรังสีอาทิตย ์(Receiver area) (m2) 

,P wC  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํÊ า (KJ/kgK) 

TI  คือ ปริมาณรังสีอาทิตย ์(W/m2) 

  คือ ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตย ์ACPC  
 

 

 

พลงังานทีÉแผงรับรังสีอาทิตยผ์ลิตได ้

พลงังานรังสีอาทิตยอ์าทิตยต์กกระทบ 
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2.12  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

1)  การยับยัÊงการเจริญเตบิโตเชืÊอแบคทีเรีย โดยใช้วธีิต่างๆ 

Sichel และคณะ [32] ศึกษาการฆ่าเชืÊอแบคทีเรียชนิด Escherichia coli K12 ในนํÊ าโดยใชต้วัรับรังสี

อาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบสมมาตร (CPC) โดยเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่น

อะลมิูเนียม แลว้นาํไปใส่ภายในท่อแกว้ จากนัÊนนาํใส่ภายในหลอดแกว้แลว้นาํไปเชืÉอมต่อดา้นบนของ

ตวัรับรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลา ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.19 ก, ข โดยทาํการทดสอบเปรียบเทียบ

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในทีÉมืดและในทีÉมีรังสีอาทิตยต์กกระทบ CPC พบว่า การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย

ดว้ยรังสีอาทิตยอ์าทิตยพ์ร้อมดว้ยการประยุกต์ใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพมากทีÉสุด มี

ประสิทธิภาพประมาณ 90% เนืÉองจาก ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นสารกึÉงตวันาํ

ทีÉทาํใหรั้งสีอาทิตยที์Éตกกระทบมีผลต่อการเปลีÉยนโครงสร้างของเชืÊอแบคทีเรีย มากกว่าการทีÉทดสอบ

ในทีÉมืด เนืÉองจากการทดสอบในทีÉมืดไม่มีตวักลางทีÉเขา้มาช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยา ผลการศึกษาของ 

ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียชนิด E. coli และเวลา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข. อุปกรณ์การทดสอบ  ข. ผลของเชืÊอจุลินทรียต่์อระยะเวลา 

 

รูปทีÉ 2.19  อุปกรณ์การทดสอบและผลการทดสอบ ของ Sichel และคณะ [32] 
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สุทธิรัก ศรีไพโรจน์ [12] ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสของฟิลม์คอมโพสิทระหว่างไททาเนียมได

ออกไซด์ (TiO2) และซิลเวอร์ (Ag) บนกระเบืÊองเซรามิกในการสลายสารอินทรียแ์ละยบัย ัÊงการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ฟิลม์บางซิลเวอร์ไททาเนียมไดออกไซดเ์ตรียมขึÊนดว้ยวิธีโซล-เจล โดยมีไท

ทาเนียมบิวทอกไซด์ (Ti(OC4H9)4) และซิลเวอร์ไนเตรดเป็นสารตัÊ งต้น โดยศึกษาปริมาณ Ag ใน

สดัส่วนร้อยละ 1, 5, 10 และ 50 mole จากนัÊนเคลือบฟิลม์บนกระเบืÊอง ดว้ยการจุ่มเคลือบและศึกษา

อุณหภูมิทีÉใชใ้นการเผาฟิลม์ตัÊงแต่ 450 OC – 650 OC ในบรรยากาศเป็นเวลา 30 min ผลจากการทดลอง

แสดงใหเ้ห็นว่า เมืÉอปริมาณของซิลเวอร์ (Ag) เพิÉมขึÊนจะทาํให้การเกิดผลึกอนาเทสลดลงซึÉงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการสลายสารอินทรียล์ดลง พบว่าปฏิกิริยาการสลายสีโรดามีนบีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึÉ ง

และค่าคงทีÉการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดคือ 0.337 /Hours ผลการยบัย ัÊงเชืÊอ Escherichia coli และ Aspergillus 

niger บนฟิลม์บาง TiO2 1%Ag/TiO2 และ10%Ag/TiO2  พบว่า ประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊอทัÊงสองชนิด

สูงขึÊ นเมืÉอปริมาณซิลเวอร์เพิÉมขึÊนโดยมีร้อยละการเหลือรอดของ Escherichia coli และ Aspergillus 

niger บนฟิลม์บาง10%Ag/TiO2 เท่ากบั 12.64 และ 37.86 ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต และ 25.86 และ 

47.86 ภายใตแ้สงฟลอูอเรสเซนต ์
 

McLoughlin และคณะ [33] ศึกษาประสิทธิผลของการฆ่าเชืÊอในนํÊ าโดยใชรั้งสีอาทิตยที์Éมีความยาว

คลืÉนใกลเ้คียงกบัรังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลต โดยแบบและขนาดของ photo reactor  ในการทดลอง

ประกอบดว้ย ตวัสะสมความร้อนรูปประกอบพาราโบลาทีÉติดตัÊ งทีÉ Plataforma Solar de Almeria และ

มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฆ่าเชืÊอโดยใชแ้บคทีเรียชนิด Escherichia coli K12 มีพืÊนทีÉในการ

ใหแ้สงสว่างขนาด 3 m2 และ 1 m2 โดยในการทดสอบมีการใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ทีÉความเขม้ขน้ 

0-9 mg/l พบว่า แบคทีเรียชนิด Escherichia coli K12 สามารถกาํจดัไดที้Éความเขม้ขน้เริÉ มตน้ประมาณ 

1x105 CFU/ml ทัÊงทีÉใชไ้ททาเนียมและไม่ใชไ้ททาเนียมไดออกไซด ์ระดบัของการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย

นีÊ ในปริมาณ 35 L ของการเพิÉมปริมาณของเชืÊอเขา้สู่ระบบ พบว่าสามารถกาํจดัไดใ้นเวลา 30 min 

สําหรับการเพิÉมไททาเนียมไดออกไซด์เข้ามาในกระบวนการทาํให้ประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊ อ

แบคทีเรียเพิÉมขึÊนไดใ้นปริมาณ 3 mg/l dose ถึงอยา่งไรก็ตามผลลพัธที์Éไดเ้สนอแนะอาจมีความเป็นไป

ไดว้่าการยบัย ัÊงเชืÊอกลไกลอืÉนๆ ไดไ้ม่ว่าจะเป็นความถีÉของการสมัผสักบัรังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลต 
 

Alrousan และคณะ [30] ศึกษาการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียชนิด Escherichia coli K12 โดยการใชฟิ้ลม์ไท

ทาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาบริเวณผวินํÊ า พบว่า ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ทีÉมีความเหมาะสมสาํหรับการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียชนิด Escherichia coli K12 มีปริมาตรเท่ากบั 0.5 

mg/cm-2 โดยจากรายงานกล่าวว่าสาํหรับกรดและการย่อยสลายสารจะมีความคลา้ยคลึงกบัความเขม้

แสงทีÉตกกระทบลงบนผวิไททาเนียมไดออกไซด ์สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียที์Éอยู่บนผิวนํÊ าจะเป็น

ตวันาํทาํให้เกิดเปลีÉยนแปลงในอตัราการกระตุน้การฆ่าเชืÊอเมืÉอเทียบกบัในนํÊ ากลั Éน ผลกระทบของ

องคป์ระกอบนํÊ าทีÉตรวจสอบในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียเห็นว่ามีไอออนของสารอนินทรียจ์ะมีสารพวก
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ซลัเฟตและไนเตรต โดยผลของซลัเฟตมีความเด่นชดัมากกว่าไนเตรต ค่า pH ของนํÊ าทีÉไม่มีส่วนสาํคญั

ในกระบวนการนีÊ ระหว่าง pH 5.5 - 8.5 
 

Liu และคณะ [34] ศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเชืÊอ Escherichia coli ดว้ย TiO2 และ Ag/TiO2 โดยใช้

แสงและไม่ใชแ้สง ซึÉงเตรียม TiO2 ดว้ยวิธีโซล-เจล และเคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียมดว้ยวิธีหมุนเวียง

เคลือบ เผาทีÉอุณหภูมิ 450 oC และเตรียม Ag/TiO2 โดยใชซิ้ลเวอร์ไนเตรด (0.05 mol/L) เติมลงใน

สารละลาย TiO2 โดยใชฟิ้ลม์สมัผสักบัเชืÊอเป็นเวลา 15 min และนาํไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ฟลูออเรสเซน (Fluorescence microscope) เพืÉอศึกษาลกัษณะความเสียหายของเซลล ์พบว่า การใช ้

TiO2 เพียงอยา่งเดียว สามารถฆ่าเชืÊอได ้60% และการใช ้Ag/TiO2  สามารถฆ่าเชืÊอได ้82.5% และการ

ใชรั้งสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตร่วมด้วยสามารถฆ่าเชืÊอได ้93% และพบว่าแบคทีเรียแกรมลบจะถูก

ทาํลายมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก 
 

ขนิษฐา หทยัสมิทธ ์[8] ศึกษาประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอทีÉก่อใหเ้กิดโรคในมนุษย ์ไดแ้ก่ เชืÊอจุลินทรีย์

ทั Éวไปและ Escherichia coli (E. coli) โดยการฉายแสงอลัตราไวโอเลต A ทีÉความยาวคลืÉนแสง 365 nm 

ลงบนแบคทีเรียทีÉกระจายตวับนกระจกทีÉไม่เคลือบและเคลือบฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึÉง

เคลือบโดยเทคนิครีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยฟิลม์มีความหนาประมาณ 300 nm ขนาด

เกรนประมาณ 40 nm แสงทีÉฉายมีความเขม้ต่างกนัทีÉ 0.5, 1.5 และ 11 mW/cm2 ทีÉอุณหภูมิหอ้ง พบว่าทีÉ

ระยะเวลาฉายแสง 30 min เปอร์เซ็นตก์ารฆ่าเชืÊอจุลินทรียท์ั Éวไปและ E.coli มีค่าเท่ากบั 8.23-19.95% 

และ 10.18-14.85% ตามลาํดบั ซึÉงเมืÉอแสงมีความเขม้มากขึÊนก็มีความสามารถในการฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย

ไดม้ากขึÊน ผลลพัธที์Éไดจ้ากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า กระจกทีÉเคลือบดว้ยฟิลม์ TiO2 มีประสิทธิภาพ

ในการฆ่าเชืÊอแบคทีเรียทีÉก่อใหเ้กิดโรคติดต่อในมนุษยม์ากกว่าจุลินทรียท์ั Éวไป  
 

ญาณิศา ตันติปาสกุล [35] ศึกษาวิธีการเตรียมฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์เพืÉอใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารลดแรงตึงผวิดว้ยแสง พบว่า ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์บนแกว้มีความ

สมํÉาเสมอทั ÉวพืÊนผิว มีขนาดอนุภาคเฉลีÉย 10-20 nm และเมืÉอนาํฟิลม์ทีÉไดไ้ปทดสอบสมบติัการเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายดว้ยแสง โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ DodecylBenzensulfonic 

acid Sodium salt (DBS), HexadecylPyridnium Chloride (CPC) และ triton X-100 พบว่า อตัราเร็วใน

การย่อยสลายของสารทัÊ งสามชนิดนัÊนมีค่าใกลเ้คียงกนั และเพิÉมขึÊน 1.6-1.8 เท่า เมืÉอเติมไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซดล์งในนํÊ าเสียสงัเคราะห์ และจากการคาํนวณ พบว่า ฟิลม์บางทีÉเตรียมมีประสิทธิภาพใน

การยอ่ยสลายสารลดแรงตึงผวิใกลเ้คียงกบัผงไททาเนียมนาโน DegussaP-25 เมืÉอเทียบโดยมีปริมาณ

สารเท่ากนั  
 



48 

Gelover และคณะ [36] ศึกษาผลของการใชฟิ้ลม์บางไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ผลึกแบบอนาเทส 

(Anatase) ในกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง (Photocatalytic Degradation) ของ 4-คลอโรฟีนอล (4-

Chlorophenol) และคาร์บาร์ริว (Carbaryl) ซึÉงเป็นสารพิษจากยาฆ่าแมลง (Carbamic pesticide) โดยใช้

เทคนิคโซล-เจล (Sol-Gel) เคลือบฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์บนชิÊนแกว้ทรงกระบอกขนาดเล็ก 

ความหนาเฉลีÉย 600 nm และมีแบนแก๊ป (Bang gap) เท่ากบั 3.28 eV ผลทีÉไดพ้บว่า ปฏิกิริยาในการ

ย่อยสลายดว้ยแสง (Photocatalytic Degradation)ทีÉใช ้TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของฟิลม์บาง มี

ประสิทธิภาพเทียบเท่าไดก้บั TiO2 ทีÉเป็นผงของแข็ง Degussa P-25 ซึÉงเป็นมาตรฐาน 
 

สุจิตรา นาวารัตน์ [37] ศึกษาการกาํจดัสปอร์ของแบคทีเรีย Bacillus Subtilis และ Escherichia Coli ใน

นํÊ าเสียโรงพยาบาล ดว้ยวิธีการเติมคลอรีน การใชรั้งสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตซี และการใชป้ฏิกิริยา 

โฟโตคะตะไลซิสทีÉมีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ความเข้มข้นของคลอรีน

หลงเหลือ 1 ppm มีประสิทธิภาพการกาํจดั E. coli ได ้89.74% ในเวลา 30 min แต่ไม่มีประสิทธิภาพ

ในการกาํจัด B. subtilis ขณะทีÉรังสีอาทิตยอ์ลัตราไวโอเลตซี ความเข้มรังสีอาทิตยอ์ยู่ทีÉ  2.10.01 

mW/cm2 สามารถกาํจดัสปอร์ของ B. subtilis ได ้100% ภายใน 120 min ส่วนปฏิกิริยาโฟโตคะตะ- 

ไลซิส พบว่าเมืÉอเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 mMolar สามารถกาํจดั B. subtilis ได ้91% ภายใน

ระยะเวลา 30 min 
 

Sunada K. และคณะ [38] ศึกษากลไกของ Photokilling ของเซลล ์Escherichia coli บนแผ่นฟิลม์ของ 

TiO2 โดยทาํการเปรียบเทียบความสามารถในการอยู่รอดของเซลลที์Éมีผนังเซลลส์มบูรณ์และเซลลที์É

ถกูลบผนงัเซลลอ์อกจนหมด (Spheroplast) ภายใตก้ารฉายรังสีอาทิตย ์พบว่า เซลลที์Éถูกลบผนังเซลล์

ออกจนหมดจะถกูทาํลายเร็วกว่าแบคทีเรียทีÉมีผนงัเซลลอ์ยา่งสมบูรณ์ในระยะเวลาการฉายรังสีอาทิตย์

ทีÉเท่ากนั โดยแบคทีเรียทีÉถกูลบผนงัเซลลน์ัÊนจะถกูทาํลายทีÉเยืÉอบุผิวชัÊนนอกกบัเยืÉอบุผิวชัÊนใน ซึÉงเป็น

ส่วนทีÉสาํคญัในการป้องกนัการถกูทาํลายไดเ้ร็วกว่า กล่าวไดว้่า กลไก Photokilling นัÊน มีขัÊนตอนการ

ทาํงานอยู่ 2 ขัÊนตอนคือ เริÉ มจากการสลาย Outer Membrane ซึÉงเป็นส่วนป้องกนัการถูกทาํลายของ

เซลล ์ตอ้งใชเ้วลาในการสลายนาน จากนัÊนจึงเขา้สลาย Cytoplasmic Membrane และทาํให้เซลลต์าย

ในทีÉสุด 
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Ibanez Jorge A. และคณะ [39] ศึกษาการทาํลายเชืÊอแบคทีเรีย Enterobacter Cloacae ร่วมกบัแบคทีเรีย

ชนิดแกรมลบตัวอืÉน ได้แก่ E.coli และ Salmonella typhimurium ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยแสง 

(Photocatalytic) ของ TiO2 โดยการฉายรังสีอาทิตยย์วูี-เอ ช่วงความเขม้รังสีอาทิตย ์Photonflux ทีÉ 5.5 

mW/cm2 เป็นเวลา 40 min ลงไปในสารละลายเชืÊอแบคทีเรีย พบว่า กระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง 

(Photocatalytic) ทีÉมี TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานัÊน สามารถยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได ้โดย

การออกซิเดชั Éนผนังเซลลแ์บคทีเรีย ส่งผลให้แบคทีเรียตาย ซึÉ งกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสงทีÉ มี 

TiO2 นัÊน มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชืÊอแบคทีเรียไดถึ้งร้อยละ 99  

 

2)  ตวัรวมรังสีอาทิตย์รูประกอบพาราโบลาแบบสมมาตรและไม่สมมาตร 

Thaveesin และ Wibulswas [40] ไดท้าํการสร้างและทดสอบเปรียบเทียบระบบทาํนํÊ าร้อนจากแผงแบบ

แผ่นราบทีÉมีกระจกปิดด้านบนชัÊนเดียว มีพืÊนทีÉ 1.4 m2 โดยใชว้สัดุต่างกัน 3 ชนิด แผงแรกใช้ท่อ

ทองแดงสีÉ เหลีÉยมให้ของเหลวไหลผ่าน ใช้ครีบทองแดงเป็นตัวรับรังสีอาทิตย์ แผงทีÉสองใช้ท่อ

ทองแดงกลมติดครีบทองแดง และแผงทีÉสามใชท่้อทองแดงกลมติดครีบอะลูมิเนียม ผลการทดสอบ

ปรากฏว่า แผงรับรังสีอาทิตยช์นิดท่อทองแดงสีÉเหลีÉยมติดครีบทองแดงใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อน

สูงสุด ส่วนแผงทีÉสามนีÊ ใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนตํÉาสุด แต่มีค่าใชจ่้ายในการติดตัÊงต ํÉาสุดเมืÉอมีการ

ใชง้านเชิงความร้อนเท่าๆ กนั จึงไดรั้บความนิยมในการสร้างครัÊ งต่อๆ ไป 
 

ธนเทพ ทิพยราชศกัดิÍ  [41] ไดพ้ฒันาตวัรับรังสีอาทิตยอ์าทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร 

(ACPC) ใหส้ามารถผลิตนํÊ าร้อนควบคู่ไปดว้ย เพืÉอทีÉจะนาํมาใช่ร่วมกบักระบวนการ Solarization โดย

ค่าของอุณหภูมิทีÉระดบัความลึกต่างๆ มีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 41.25 oC ทีÉระดบัความลึกไม่เกิน 50 

cm และเมืÉอทดสอบเพืÉอยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอ Ralstonia ทีÉเป็นสาเหตุของโรคเหีÉยวในพืช 

พบว่าสามารถลดปริมาณเชืÊอไดเ้หลือเพียง 9.3%, 7.9x10-2% และ 8.2x10-4% ภายในระยะเวลา 1, 2 

และ 4 hrs ตามลาํดบั และเพืÉอให้การทาํนํÊ าร้อนจาก ACPC ไดค่้าสูงสุด จึงไดใ้ชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์หาอตัราการไหลทีÉเหมาะสม พบว่า ค่าของอุณหภูมินํÊ าแปรผกผนักบัอตัราการไหล และ

ระยะระหว่างท่อควรห่างกนัประมาณ 15 cm และนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปทาํนายค่าอุณหภูมิ

ดินตลอดปี 2544 พบว่าการใชก้ระบวนการ Solarization ร่วมกบั ACPC และนํÊ าร้อน สามารถใชย้บัย ัÊง

การเจริญเติบโตของเชืÊอจุลินทรียใ์นดิน (45oC) ไดต้ลอดปี 
 

Mallick และคณะ [42] ศึกษาวิเคราะห์หาปัจจยัทีÉมีผลต่อระบบถ่ายโอนความร้อนในลกัษณะของ

ตัวรับรังสีอาทิตย์รูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ทีÉติดตัÊ งบริเวณรอบตึกใน

สหรัฐอเมริกา พบว่า อุณหภูมิสูงสุดทีÉเป็นไปไดส้าํหรับเซลล์รังสีอาทิตยอ์าทิตยที์ÉติดตัÊ งอยู่ทีÉ 95 oC 

เป็นอุณหภูมิทีÉคาดการณ์ไวส้าํหรับรังสีอาทิตยที์Éตกกระทบแผ่นฉนวนทีÉ 1000 W/m2 โดยอาจจะลด
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ประสิทธิภาพของเซลลรั์งสีอาทิตยอ์าทิตยล์งประมาณ 25% เมืÉอเปรียบเทียบกบัการใชง้านของแผง

เซลลรั์งสีอาทิตยอ์าทิตยที์ÉมีเงืÉอนไขตามลกัษณะมาตรฐาน ความเร็วของอากาศทีÉไหลเขา้ 1 m/s ในช่อง

กวา้ง 20 mm ซึÉงครอบคลุมระว่างช่องรับรังสีอาทิตยอ์าทิตยแ์ละการสะทอ้นของรังสีอาทิตยอ์าทิตย ์

ซึÉงอุณหภูมิลดลง 298.4 oC (25.4 K) การลดอุณหภูมิจะสามารถทาํไดโ้ดยมีการปรับปรุงช่องอากาศขา

เขา้โดยใหด้า้นหลงัติดแผน่อะลมิูเนียมไว ้ทัÊ งความกวา้งของช่องอากาศขนาด 10 และ 20 mm โดยทีÉ

ดา้นหน้าและดา้นหลงัมีอากาศผ่านดว้ยความเร็ว 0.1, 0.5 และ 1.0 m/s และความเร็วของอากาศทีÉ

คาดการณ์ในพืÊนทีÉช่อขนาดเลก็เนืÉองจากลกัษณะของขอบเขตสิÉงแวดลอ้มและอุณหภูมิ ดงันัÊนสาํหรับ

เงืÉอนไขทัÊ งหมดทีÉไดก้าํหนดขึÊ นเพืÉอหาอุณหภูมิสูงสุดบนแผ่น aperture และพืÊนผิวเซลลรั์งสีอาทิตย์

อาทิตย ์เห็นว่าอุณหภูมิสูงสุด 307.2oC (34.2 K) เมืÉอดา้นหน้าและดา้นหลงัช่องอากาศมีขนาด 20 mm 

ความเร็วอากาศทีÉปากทางเขา้ 1.0 m/s 
 

Adsten และคณะ [43] ศึกษาการประเมินค่าพลงังานรังสีอาทิตยอ์าทิตยส์ะสมรายปีและปัจจยัทีÉมีผลต่อ

ประสิทธิภาพรังสีอาทิตยอ์าทิตยเ์ฉลีÉยรายปี การกระจายรังสีอาทิตยอ์าทิตยบ์นแผ่นดูดกลืนของ

ตวัรับรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร (ACPC) ทีÉมีแผ่นดูดกลืน 2 ดา้น โดยจะทาํ

การวดัมุมทัÊง 3 มุม บนแผน่ดูดกลืนโดยใช ้Photo diode การวดัประสิทธิภาพรังสีอาทิตยอ์าทิตยเ์ฉลีÉย

รายปีและความสมัพนัธข์องพลงังานรังสีอาทิตยอ์าทิตยที์ÉสะสมรายปีจะถกูกาํหนดขึÊนอยูก่บัความหนา

ของครีบแผน่ดูดกลืน 0.5 mm และ 1.0 mm และสาํหรับตวัสะสมความร้อนจะเคลือบดว้ย Teflon เพืÉอ

ช่วยในการลดการพาความร้อนออกรอบๆแผน่ดูดกลืน จะทาํการติดตัÊงในพืÊนทีÉทีÉมีรังสีอาทิตยอ์าทิตย์

ตกกระทบมาก พบว่า เมืÉอทาํการวิเคราะห์ระบบพลงังานของตวัสะสมความร้อนปรากฏว่าความร้อน

เมืÉอวดัทีÉมุม 20o จะมีค่าพลงังานรังสีอาทิตยอ์าทิตยที์Éไดม้ากกว่าทีÉมุม 65o และพลงังานสะสมรายปีมีค่า

เพิÉมขึÊนประมาณ 6-8% ถา้ครีบของตวัดูดกลืนความร้อนหนาขึÊน 0.5-1.0 mm นอกจากนีÊ ประสิทธิภาพ

พลงังานรังสีอาทิตยอ์าทิตยเ์ฉลีÉยรายปีมีความสัมพนัธ์ไม่ขึÊ นกับมุมของตัวกระทบผิวตัวดูดกลืน 

สาํหรับตวัดูดกลืนมีครีบหนา 0.5 mm ประสิทธิภาพทีÉคาํนวณไดจ้ะอยูร่ะหว่าง 0.87-0.88 ตวัดูดกลืนมี

ครีบหนา 1.0 mm ประสิทธิภาพทีÉคาํนวณไดจ้ะอยูที่É 0.92  

 


