
 

บททีÉ 4  ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

 

จากการทดสอบตามทีÉตอ้งการศึกษาในกรณีต่างๆ รวมทัÊงการคาํนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์นัÊนมี

การนาํผลการทดสอบต่างๆ มาวิเคราะห์ผล โดยแต่ละกรณีมีดงัต่อไปนีÊ  

4.1  การทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อน 
 

4.1.1  ผลของการทดสอบประสิทธิภาพของตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC ร่วมกับแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบ TiO2 และเคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม ขนาดแผ่นดูดกลืน

รังสีอาทิตย์ทัÊงสอง (0.22x0.25 m2) 

ในการทดสอบนีÊ มีการวางแผง ACPC ในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก โดยใหแ้ผงใหญ่วางหันผิวสะทอ้น

ไปทางทิศใตแ้ละแผงเลก็วางหนัผวิสะทอ้นไปทางทิศเหนือ แลว้ทาํการวดัค่าความเขม้รังสีอาทิตยใ์น

บริเวณพืÊนทีÉทีÉไดท้าํการทดสอบ 

 

 

 

รูปทีÉ 4.1  การเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลีÉยทัÊงวนั จากตวัรวมรังสีอาทิตย์

แบบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุด

ควบคุม (Control) (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
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พบว่า ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลีÉยทัÊ งวนัทีÉได้รับ โดยใช้ตัวรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC 

ร่วมกบัชุดทดสอบทีÉมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 มีค่าสูงกว่าชุดควบคุม ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 

มีค่าเท่ากบั 47.38% และ 40.98% ตามลาํดบั นัÊนแสดงว่า ชุดการทดสอบทีÉมีแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบ TiO2 สามารถสะสมพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยที์Éได้รับมีค่าค่อนข้างสูง เนืÉองจาก 

ลกัษณะพืÊนผวิเคลือบของ TiO2 ทีÉมีลกัษณะค่อนขา้งขรุขระ อนัเนืÉองมาจากขัÊนตอนการเคลือบแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยก่อนการเคลือบตอ้งนาํแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éใชส้แตนเลสนาํไปขดัทราย

บนพืÊนผวิใหมี้ความขรุขระเพืÉอทาํใหอ้นุภาคผง TiO2 ยดึเกาะติดไดดี้มากขึÊน ส่งผลให้เมืÉอรังสีอาทิตย์

ตกกระทบพืÊนผิวทีÉเคลือบ TiO2 และจากนัÊน TiO2 จะดูดกลืนพลงังานความร้อนเอาไวแ้ลว้เกิดการ

กระจายตวัของความร้อนไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอ หลงัจากนัÊนจะมีการแผรั่งสีความร้อนออกมาทางดา้นบน

พืÊนผิว ด้านล่างและด้านข้างของแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยท์าํให้นํÊ าได้รับพลงังานความร้อนและ

อุณหภูมิสูงขึÊน ตามลาํดบั รวมทัÊ งความหนาของ TiO2 ทีÉเคลือบบนพืÊนผิวดูดกลืนรังสีอาทิตยโ์ดยใน

งานวิจัยนีÊ เคลือบ TiO2 หนา 250 nm ซึÉงความหนาของ TiO2 นีÊ ทาํให้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

(Photocatalytic) ทีÉดี [40] นอกจากนัÊน ปัจจยัหรือตวัแปรทางธรรมชาติมีค่าเปลีÉยนแปลงตลอดเวลาเขา้

มาเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการทดสอบอาทิเช่น ความเขม้รังสีอาทิตย ์ความเร็วลมและสภาพแวดลอ้ม 

เป็นตน้  

 

การทีÉชุดการทดสอบมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ย TiO2 จะสามารถสะสมพลงังานความร้อน

จากรังสีอาทิตยที์Éได้รับมีค่าค่อนข้างสูง ส่งผลทาํให้อุณหภูมินํÊ าในระบบทีÉได้มีค่าสูงตามไปด้วย 

รวมทัÊงยงัสอดคลอ้งในการยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียทีÉอาศยัอุณหภูมินํÊ าสูงใน

กระบวนการ การทีÉเชืÊอแบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโตได้นัÊน เนืÉองจาก TiO2 สารประกอบกึÉงตวันํา 

(Semi-Conductor) สามารถเพิÉมประสิทธิภาพกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสง (Photocatalytic) ไดดี้

และจากผลการวิจยัส่วนมากไดรั้บการยืนยนัว่า TiO2 ทาํหน้าทีÉเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉมีประสิทธิภาพ 

โดยทีÉเมืÉอ TiO2 ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยรังสีอาทิตยท์าํให้เกิดการแตกตวัเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน

และไฮดรอกซิลไออน ซึÉงโมเลกุลของทัÊง 2 ตวันีÊ  มีความสามารถในการทาํปฏิกิริยาอย่างว่องไวเขา้ไป

ทาํลายผนงัเซลลข์องเชืÊอแบคทีเรียใหต้ายในทีÉสุด [30]  
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4.1.2  ผลของการทดสอบเปรียบเทียบระบบทํานํÊาร้อน พลังงานรังสีอาทิตย์โดยใช้ตัวรวม

รังสีอาทิตย์แบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบ TiO2 และ

เคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม 

การทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊ าภายในระบบทาํนํÊ าร้อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ยสีดาํดา้น (Control)  

- แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2)  

ซึÉงทัÊง 2 กรณี ทาํงานร่วมกบัตวัรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลาแบบไม่สมมาตร ตัÊงแต่เวลา  

09:03 น. – 17:03 น.  

 

 

 

รูปทีÉ 4.2  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบรายชั Éวโมง จากตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC 

ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) 

(วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 

 

จากการทดลอง การใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํ

ดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) พบว่า ในช่วงระยะเวลาเริÉ มตน้ทีÉ 09.03-10.03 น. อุณหภูมินํÊ าของทัÊ ง 2 

ชุดทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2 หลงัจากนัÊนเมืÉอเวลาผ่านไป อุณหภูมินํÊ าของชุด

ทดสอบทีÉมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 มีค่าเพิÉมขึÊนสูงกว่า โดยทีÉเวลา 13.33 น. อุณหภูมินํÊ ามี
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ค่าอุณหภูมินํÊ าสูงสุดเท่ากบั 52.3 OC มีค่าความเขม้รังสีอาทิตยเ์ท่ากบั 975.6 W/m2 ซึÉงค่าอุณหภูมินํÊ า

ของชุดทดสอบทีÉมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 นีÊ มีค่าสูงกว่าอุณหภูมินํÊ าชุดควบคุมอยู ่1-8 OC  

 

จากสาเหตุทีÉพืÊนผิวเคลือบของ TiO2 ทีÉมีลกัษณะค่อนขา้งขรุขระ อนัเนืÉองมาจากขัÊนตอนการเคลือบ

แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์โดยก่อนการเคลือบตอ้งนาํแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éใชส้แตนเลสนาํไปขดั

ทรายบนพืÊนผวิใหมี้ความขรุขระเพืÉอทาํให้อนุภาคผง TiO2 ยึดเกาะติดไดดี้มากขึÊน ส่งผลให้เมืÉอรังสี

อาทิตยต์กกระทบพืÊนผิวทีÉ เคลือบ TiO2 และ TiO2 จะดูดกลืนพลงังานความร้อนเอาไวแ้ลว้เกิดการ

กระจายตวัของความร้อนไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอ หลงัจากนัÊนจะมีการแผรั่งสีความร้อนออกมาทางดา้นบน

พืÊนผิว ด้านล่างและด้านข้างของแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยท์าํให้นํÊ าได้รับพลงังานความร้อนและ

อุณหภูมิสูงขึÊน ตามลาํดบั รวมทัÊ งความหนาของ TiO2 ทีÉเคลือบบนพืÊนผิวดูดกลืนรังสีอาทิตยโ์ดยใน

งานวิจยันีÊ เคลือบ TiO2 หนา 250 nm และโครงสร้างเฟสอนุภาคของ TiO2 ทีÉทาํการเคลือบเช่นกนัซึÉง

เฟสอนาเทสเป็นโครงสร้างทีÉสามารถดูดกลืนค่าพลงังานได้ในช่วง 3.22 eV ไดเ้ป็นอย่างดีทาํให้

สามารถดูดกลืนพลงังานความร้อนไดม้าก และส่งผลให้อิเลคตรอนในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้จึง

กระโดดขึÊนไปยงัแถบนาํไฟฟ้าเกิดหลุดประจุและจะปลดล่อยพลงังานออกมา 

 

นอกจากนัÊ น อีกหนึÉ งปัจจัยทีÉมีผลต่อการเพิÉมอุณหภูมินํÊ าในระบบคือ พลงังานความร้อน จากรังสี

อาทิตย ์โดยมีการใชต้วัรวมรังสีอาทิตยแ์บบไม่สมมาตร (ACPC) เขา้มาเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการรวม

รังสีอาทิตยใ์หต้กกระทบลงบนพืÊนทีÉทีÉทาํการทดสอบตลอดทัÊงวนัซึÉงไม่ตอ้งมีการปรับเปลีÉยนมุมการ

เคลืÉอนทีÉของดวงอาทิตย ์เมืÉอนาํพลงังานรังสีอาทิตยม์าใชง้านร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบ 

TiO2 แลว้นัÊนส่งผลใหส้ามารถเพิÉมอุณหภูมินํÊ าในระบบใหมี้ค่าเพิÉมขึÊนและยงัสามารถนาํมาประยุกต์ใช้

งานเพืÉอยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียไดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย 
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4.2  การทดสอบยับยัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาเสีย  
 

4.2.1  ผลของการใช้ตวัรวมรังสีอาทิตย์แบบไม่สมมาตร (ACPC) ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตย์เคลือบ TiO2 และเคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม ต่อค่า COD (ขนาดแผ่นดูดกลืน

รังสีอาทิตย์ทัÊงสองเท่ากับ 0.22x0.25 m2) 

 

 

 

 รูปทีÉ 4.3  การเปรียบเทียบผลของค่า COD ต่อระยะเวลาทาํการทดสอบและค่าความเขม้รังสี

อาทิตย ์โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ 

TiO2 และเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) (วนัทีÉทาํการทดลอง 23/11/2555) 

 

จากรูปทีÉ 4.3 พบว่า ในชุดทดสอบทีÉใชแ้ผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม มีค่า 

COD เริÉ มตน้เท่ากบั 250 mg/l และเมืÉอนาํนํÊ าเสียทีÉผ่านกระบวนการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียมา

วิเคราะห์ ค่า COD ลดลงเหลือ 231 mg/l ซึÉงในขณะทีÉ ชุดการทดสอบทีÉใชแ้ผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบ TiO2  นัÊน มีค่า COD มีค่าลดลงถึง 218 mg/l เห็นไดว้่า ชุดทดสอบทีÉใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบ TiO2 สามารถลดค่า COD ในนํÊ าเสียได้มากกว่าชุดควบคุม ซึÉ งสอดคลอ้งกับ ปริมาณเชืÊอ

แบคทีเรียในนํÊ าเสียทีÉสามารถลดลงได้ ซึÉ งชุดทดสอบทีÉใช้แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 

สามารถลดปริมาณเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียไดม้ากกว่าชุดควบคุมทีÉใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ สี

ดาํดา้น   
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4.2.2  ผลของการยับยัÊ งการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊาเสีย โดยใช้ตัวรวมรังสี

อาทิตย์แบบ ACPC ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบ TiO2 และเคลือบสีดําด้านเป็น

ชุดควบคุม (Control) 

จากการทดสอบของ Liu และคณะ [34] มีการใช ้TiO2/AgTiO2 เคลือบบนแผน่อะลูมิเนียมดว้ยวิธีโซล

เจล มีการเร่งปฏิกิริยาแบบใชเ้เสงและไม่ใชแ้สง เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียโดย

การใชแ้สงและไม่ใชเ้เสงร่วม พบว่า เมืÉอแผ่นเคลือบ TiO2 สัมผสักบัเชืÊอเป็นเวลา 15 นาที สามารถ

ยบัย ัÊงแบคทีเรียได ้60% และเมืÉอใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตร่วมกบัแผน่เคลือบ TiO2 สามารถยบัย ัÊงเชืÊอได ้

93% และแบคทีเรียแกรมลบถูกทาํลายมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก รวมทัÊ งจากการทดสอบทีÉมีการ

เคลือบและไม่เคลือบ TiO2 บนกระจก ซึÉงเคลือบดว้ยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง มีความ

หนา 300 nm โดยมีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต A ในช่วงความยาวคลืÉน 365 nm เพืÉอศึกษา

ความสามารถในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย พบว่า เมืÉอฉายรังสีอลัตราไวโอเลต A ผ่านไป 30นาที 

เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเชืÊอแบคทีเรียไดถึ้ง 8.23%-19.95% ดงันัÊนเมืÉอรังสีอลัตราไวโอเลตมีความเขม้

รังสีเพิÉมมากขึÊน ส่งผลใหค้วามสามารถในการยบัย ัÊงเชืÊอเเบคทีเรียไดม้ากขึÊน และกระจกทีÉไม่ไดเ้คลือบ

TiO2 [8]  

 

จากงานวิจัยนีÊ จึงได้ศึกษาผลการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย โดยใช้ตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบไม่

สมมาตร (ACPC) ร่วมกบัแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบดว้ย TiO2 และเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุด

ควบคุม พบว่า การใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบดว้ย TiO2 ต่อจาํนวนของเชืÊอแบคทีเรียทีÉลดลง

และการใชแ้ผน่สเตนเลสเคลือบดว้ยสีดาํดา้นแทน TiO2 เป็นชุดควบคุม พบว่า ทีÉเวลาเริÉ มตน้ 8.00 น. 

เชืÊอแบคทีเรียมีจาํนวนเริÉมตน้ประมาณ 1.70 X 106 CFU/ml และ 1.73 X 106 CFU/ml ของชุดการ

ทดลองและชุดควบคุม โดยในช่วงระยะเวลาเริÉมตน้ทีÉ 8.00 น. - 13.00 น. จาํนวนของเชืÊอแบคทีเรียใน

นํÊ าเสียของทัÊง 2 การทดลอง มีค่าใกลเ้คียงกนั หลงัจากนัÊน เชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียเริÉมลดลงและมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ ทีÉเวลา 16.00 น. เป็นตน้ไป โดย ณ เวลานีÊ  อุณหภูมิของแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบดว้ย TiO2 มีค่าเท่ากบั 48.66 OC และอุณหภูมิของนํÊ าเสียมีค่าเท่ากบั 46.25 

OC และสิÊนสุดการทดลองเมืÉอเวลา 17.00 น. จาํนวนของเชืÊอแบคทีเรียในการทดลองทีÉใชแ้ผ่นดูดกลืน

รังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 ลดลงจาก 1.70 X 106 CFU/ml เป็น 3.4 X 105 CFU/ml ซึÉงลดลงมากถึง 5 เท่า 

ในขณะทีÉชุดควบคุมทีÉไม่เคลือบ TiO2 สามารถลดจาํนวนของเชืÊอแบคทีเรียจากเดิม 1.73 X 106 CFU/ml 

เป็น 6.03 X 105 CFU /ml ซึÉงสามารถลดไดเ้พียง 3 เท่า ของชุดทดลองทีÉใชแ้ผน่เคลือบ TiO2 เท่านัÊน 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 และ 4.5  
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และเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียต่ออุณหภูมินํÊ าเสียและระยะเวลา โดยชุดทดสอบ

ใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 มีค่ามากกว่า ชุดทดสอบทีÉเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม มีค่า

เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเชืÊอแบคทีเรียร้อยละ 80 และ 65 ตามลาํดบั เมืÉอเทียบกบัค่าเริÉ มตน้ ดงัแสดง

ในตารางทีÉ 4.1 

 

จากการทดสอบดงักล่าว จะเห็นว่า การใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบดว้ย TiO2 สามารถยบัย ัÊงการ

เจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียได ้เนืÉองจาก TiO2 ทีÉเคลือบอยูบ่นแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์มืÉอ

ถกูกระตุน้ดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยที์Éตกกระทบทาํให้ TiO2 เกิดการแตกตวัเป็นอิเล็กตรอน (e-) และ

โฮล (hole) รวมทัÊงปลดปล่อยพลงังานออกมา ซึÉงค่าพลงังานทีÉปลดปล่อยออกมาจะมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากบัช่วงค่าพลงังานรังสีอาทิตยที์Éไดรั้บ ส่งผลทาํให้อุณหภูมิแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalisis) ย่อยสลายสารอินทรียพ์วกจุลินทรียใ์ห้กลายเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ า [8, 12] นอกจากนัÊนพลงังานความร้อนทีÉไดรั้บจากรังสีอาทิตยแ์ละการ

ถ่ายโอนความร้อนทีÉใหแ้ก่นํÊ าเสีย มีผลต่อการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดโ้ดยทาํให้นํÊ าเสียทีÉบรรจุในกล่อง

อะคริลิกมีอุณหภูมิเพิÉมขึÊน ดงันัÊน ผลของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยมี TiO2 เป็นตวัเร่งและ

ผลของพลงังานความร้อนทีÉ ถ่ายโอนความร้อนทีÉให้แก่นํÊ าเสีย รวมกนัส่งผลให้สามารถยบัย ัÊงเชืÊอ

แบคทีเรียใหมี้จาํนวนลดลงได ้ 

 

ตารางทีÉ 4.1  เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย 

 

 

Time  8 

AM 

9 

AM 

10 

AM 

11 

AM 

12 

AM 

13 

PM 

14 

PM 

15 

PM 

16 

PM 

17 

PM 

Water 

Temperature 

(OC) 

Control 37.4 37.5 42.4 46.3 49.2 50.7 49.2 48.7 45.4 42.9 

TiO2 37.4 38.2 43.9 47 51.7 52.3 50.3 49.8 46.3 43.6 

% Number of 

Bacteria 

Control 0 3.47 9.25 11.6 19.6 27.1 37.7 55.3 58.8 65.1 

TiO2 0 5.9 17.7 19.4 22.9 32.9 51.3 66.7 78.7 80 
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 รูปทีÉ 4.4  ความสมัพนัธข์องจาํนวนเชืÊอแบคทีเรีย ทีÉลดลงต่อระยะเวลา และอุณหภูมินํÊ าเสีย 
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รูปทีÉ 4.5  ความสมัพนัธจ์าํนวนเชืÊอแบคทีเรีย ทีÉลดลงต่อระยะเวลาและอุณหภูมิแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
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4.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

 

4.3.1  ผลของการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมินํÊา โดยใช้ตัวรวม

รังสีอาทิตย์แบบ ACPC ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม 

(Control) 

จากการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน โดยใชต้ัวรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC 

ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) ทีÉไดจ้ากการทดสอบและการ

ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการคาํนวณ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 พบว่า ค่าทีÉคาํนวณไดมี้ค่าใกลเ้คียง

กบัผลการทดสอบ ซึÉงมีความแตกต่างตลอดทัÊงวนัอยู่ในช่วง 0.0-4.0 OC โดยมีค่าความผิดพลาด

คลาดเคลืÉอนประมาณ 2.5% ซึÉงความผิดพลาดทีÉเกิดขึÊนนีÊ มาจากระหว่างทาํการทดสอบ ปริมาณรังสี

อาทิตยที์Éตกกระทบ การสูญเสียความร้อน อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม และความเร็วลม รวมทัÊงการบงัเงา

ของเมฆ มีการเปลีÉยนแปลงตลอดเวลา มีผลทาํให้ค่าทีÉไดมี้ความไม่แน่นอนโดยทีÉผลจากแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ใชค้าํนวณมีค่าคงทีÉ อาทิเช่น ค่าความเร็วลมและอตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการ

พาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อนออกสู่สิÉงแวดลอ้ม ซึÉงในธรรมชาติค่าสมบติัต่างๆ เหล่านีÊ  มีการ

เปลีÉยนแปลงอยูต่ลอดเวลา จึงส่งผลใหค่้าทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีความแตกต่างจากผลการทดสอบ 

 

เมืÉอเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊ า เมืÉอแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม ระหว่างการ

ทดสอบกบัการคาํนวณ ซึÉงค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีค่าความสอดคลอ้งกบัการทดสอบ โดยมีความ

แตกต่างในรูป Mean Square Difference (RMSD) มีค่า 7.9% และ mean Bias Difference (MBD) 7.4% 

และเมืÉอพิจารณาถึงความแม่นยาํของการคาํนวณ พบว่า ผลความแม่นยาํมีค่าเป็น 0.9066 ถือว่ามีความ

แม่นตรงอยา่งยิ Éง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.7 
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รูปทีÉ 4.6  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน จากการทดสอบและแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
 

 
 

รูปทีÉ 4.7  การเปรียบเทียบผลของความถกูตอ้ง จากการการทดสอบและการคาํนวณ ของอุณหภูมินํÊ า

ในระบบทาํนํÊ าร้อน โดยใชต้วัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
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4.3.2  ผลของการคาํนวณอุณหภูมินํÊาในระบบจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ตวั  

รวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบ TiO2  

จากรูปทีÉ 4.8 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบ โดยใชต้วัรวมรังสีอาทิตย ์ACPC ร่วมกบั

แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 ทีÉไดจ้ากการทดสอบและการคาํนวณโดยมีการใชแ้บบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ พบว่า การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาคาํนวณอุณหภูมินํÊ าในระบบสามารถนาํมาใช้

งานไดจ้ริง และผลของอุณหภูมินํÊ าทีÉไดจ้ากการคาํนวณและการทดสอบมีค่าความคลาเคลืÉอนแตกต่าง

กนัตลอดทัÊงวนัอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 0.0-3.0 OC และมีค่าความคลาดเคลืÉอนประมาณ 0.0-3.3% ซึÉ ง

ความคลาดเคลืÉอนทีÉเกิดขึÊนนีÊ เกิดทัÊงจากการคาํนวณและการทดสอบ อนัเนืÉองมาจาก แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ทีÉนาํมาใชน้ัÊนไม่ไดอ้า้งอิงตวัแปรทีÉมีผลเชิงความร้อนเพียงอย่างเดียว ไม่ไดน้าํตวัแปรทีÉมี

ผลต่อสารประกอบไททาเนียมไดออกไซด ์มาพิจารณาในระบบนีÊดว้ย โดยตวัแปรหรือปัจจยัของ TiO2 

ทีÉมีผลต่อระบบทีÉใช ้อาทิเช่น ค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตยแ์ละค่าการแผรั่งสีอาทิตย ์โครงสร้างของ TiO2 

ทีÉนาํมาเคลือบผวิดูดกลืนรังสีอาทิตยน์ัÊนมีอยู ่2 โครงสร้างดว้ยกนัคือ โครงสร้างเฟสอนาเทสของ TiO2 

ทีÉสามารถดูดกลืนพลงังานไดใ้นช่วง 3.22 eV และโครงสร้างเฟสรูไทลส์ามารถดูดกลืนพลงังานได้

ในช่วง 3.02 eV เป็นตน้ [12] ซึÉงผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นาํค่าคงทีÉทางกายภาพมาใชใ้นการ

คาํนวณ อาทิเช่น ค่าความเร็วลมและอตัราการถ่ายโอนความร้อนทัÊงการพาความร้อนและการแผ่รังสี

ความร้อน รวมทัÊงตวัแปรหรือปัจจยัทีÉมีผลทางกายภาพทีÉเกีÉยวขอ้งในการทดสอบทีÉมีการเปลีÉยนแปลง

ตลอดเวลา อาทิเช่น ปริมาณรังสีอาทิตย ์ความเร็วลม อุณหภมิูอากาศแวดลอ้ม การบงัเงาของเมฆและ

การสูญเสียความร้อนสู่สิÉงแวดลอ้ม เป็นตน้  

จากปัจจยัขา้งตน้ เหล่านีÊ มีผลต่อการคาํนวณทางคณิตศาสตร์และการทดสอบ ทาํให้ค่าอุณหภูมินํÊ าทีÉ

สามารถคาํนวณไดมี้ค่าความแตกต่างกนั 

 

เมืÉอเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊ าในระบบ ระหว่างการทดสอบกบัการคาํนวณ โดยมีการใชแ้ผ่นดูดกลืน

รังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 พบว่า ค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณมีค่าสอดคลอ้งกบัการทดสอบ โดยมีความ

แตกต่างในรูป Mean Square Difference (RMSD) มีค่า 4.5% และ mean Bias Difference (MBD) 3.3% 

ทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองมาจากชุดทดสอบทีÉมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 มีค่าอุณหภูมิทีÉทดสอบได้

มีค่ามากกว่าและมีการสูญเสียความร้อนสู่สิÉงแวดลอ้มน้อยกว่า เพืÉอพิจารณาถึงความแม่นยาํของการ

คาํนวณ พบว่า ผลความแม่นยาํมีค่าเป็น 0.8896 ถือว่ามีความแม่นตรงอยา่งยิ Éง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 
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รูปทีÉ 4.8  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน จากการทดสอบและแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ โดยใชต้วัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบ TiO2 (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
 

 
 

รูปทีÉ 4.9 การเปรียบเทียบผลของความถกูตอ้ง จากการการทดสอบและการคาํนวณ ของอุณหภูมิ

นํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน โดยใชต้วัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตยเ์คลือบ TiO2 (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
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4.3.3  ผลของการนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาศึกษาต่อ เพืÉอทํานายการเพิÉมอุณหภูมิ

นํÊาในระบบ เมืÉอมีการปรับขนาดพืÊนทีÉของตัวรวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC (1.7 m2) และ

ขนาดของแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์ทีÉเคลือบ TiO2 (2x1.5 m2) และชุดทดสอบทีÉมีแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดําด้านเป็นชุดควบคุม (2x1.5 m2) 

เมืÉอทาํการปรับเปลีÉยนขนาดพืÊนทีÉของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์

โดยมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์

เคลือบ TiO2 กบัขนาดพืÊนทีÉเดิม ซึÉงขนาดพืÊนทีÉของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC เท่ากบั 1.7 m2 ขนาด

ของแผ่นดูกลืนรังสีอาทิตยท์ัÊ ง 2 ชุดทดสอบ เท่ากบั 2x1.5 m2 และปริมาตรนํÊ าทัÊ งหมดทีÉใชใ้นการ

ทดสอบเท่ากบั 1.87 m3  

 

 

 

รูปทีÉ 4.10  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน เมืÉอเพิÉมขนาดแผน่ดูดกลืนรังสี 

 อาทิตย ์(Tw,new) (2x1.5 m2) จากขนาดแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์ดิม (Tw,old) (0.22x0.25 m2)  

 ของชุดทดสอบแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control)  

 (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 
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รูปทีÉ 4.11  การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมินํÊ าในระบบทาํนํÊ าร้อน เมืÉอเพิÉมขนาดแผน่ดูดกลืนรังสี  

  อาทิตย ์(Tw,new) (2x1.5 m2) จากขนาดแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์ดิม (Tw,old) (0.22x0.25 m2)  

  ของชุดทดสอบแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2   

  (วนัทีÉทาํการทดสอบ 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2555) 

 

จากรูปทีÉ 4.10 และ4.11 เมืÉอทาํการปรับเปลีÉยนขนาดของอุปกรณ์ทดสอบ อาทิเช่นตวัรับรังสีอาทิตย์

และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เป็นต้น ให้มีขนาดพืÊนทีÉใหญ่กว่าเดิม 1-2 เท่า พบว่า สามารถทาํนาย

อุณหภูมินํÊ าภายในระบบทาํนํÊ าร้อน โดยใช้ตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกบัแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตยเ์คลือบ TiO2 และแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) ให้มี

อุณหภูมินํÊ าภายในระบบเพิÉมสูงขึÊ นจากเดิม 2-10 OC โดยอุณหภูมินํÊ าสูงสุดทีÉชุดทดสอบทีÉมีแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 เท่ากบั 50.6 OC มีค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์929.4 W/m2 ณ เวลา 12.03 

น. และอุณหภูมินํÊ าสูงสุดทีÉชุดทดสอบทีÉมีแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํด้านเป็นชุดควบคุม 

(Control) เท่ากบั เท่ากบั 54 OC มีค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์1000.0 W/m2 ณ เวลา 12.33 น.  

 

ดงันัÊน เมืÉอมีการเพิÉมขนาดของอุปกรณ์การทดสอบ ทาํให้สามารถทาํนายอุณหภูมินํÊ าให้มีค่าสูงมาก

พอทีÉจะนาํมาใชใ้นการยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียได ้เนืÉองจากการยบัย ัÊงการ

เจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสียนีÊ  อาศยักระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางแสงดว้ย TiO2 แลว้ยงั

ตอ้งอาศยัพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยอี์กดว้ย  
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4.3.4  ผลของการนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาศึกษาต่อ เพืÉอทํานายการเพิÉมอุณหภูมิ

นํÊาในระบบ แต่ละเดือนตลอดทัÊงปีของตวัรวมรังสีอาทิตย์แบบ ACPC และขนาดของแผ่น

ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ทีÉเคลือบ TiO2 และชุดทดสอบทีÉมีแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตย์เคลือบสีดํา

ด้านเป็นชุดควบคุม 

จากรูปทีÉ 4.12 เป็นการทาํนายอุณหภูมินํÊ าเฉลีÉยของระบบทาํนํÊ าร้อนในแต่ละเดือนตลอดทัÊงปี โดยใช้

ตวัรวมรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC ร่วมกับแผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และแผ่นดูดกลืนรังสี

อาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (Control) ซึÉงขนาดพืÊนทีÉของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบ ACPC 

(0.7189 m) และขนาดของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยที์Éเคลือบ TiO2 (0.22x0.25 m2) และชุดทดสอบทีÉมี

แผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม (0.22x0.25 m2) โดยในการเลือกวนัทีÉนาํมาใช้

ในการทาํนายของแต่ละเดือนตลอดทัÊงปีนัÊน  

 

 

 

รูปทีÉ 4.12  การเปรียบเทียบผลของการทาํนายอุณหภูมินํÊ าเฉลีÉยในแต่ละเดือนตลอดทัÊงปี โดยมีแผน่  

 ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 (0.22x0.25 m2) และเคลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม   

 (Control) (0.22x0.25 m2) 
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พบว่า เดือนทีÉสามารถทาํนายอุณหภูมิให้มีค่าสูงทีÉสุดคือ เมษายน ซึÉงอุณหภูมิทีÉไดเ้ท่ากบั 50.73 OC 

สาํหรับชุดทดสอบทีÉมีแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้นเป็นชุดควบคุม และ 50.72 OC สาํหรับ

ชุดทดสอบทีÉมีแผน่ดดูกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 ซึÉงในเดือนนีÊ มีค่ารังสีอาทิตยเ์ฉลีÉยมากทีÉสุดเท่ากบั 

902 W/m2 จากการสงัเกตอุณหภูมินํÊ าทีÉสามารถทาํนายไดข้องทัÊ ง 2 ชุดทดสอบ มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

เนืÉองจากปัจจยัหรือตวัแปรทีÉส่งผลต่อการใช้ TiO2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการใชแ้สงร่วม 

(Photocatalysts) ทีÉไม่ไดอ้า้งอิงถึงในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นีÊ  อาทิเช่น ค่าดูดกลืนรังสีอาทิตย์

และค่าการแผรั่งสีความร้อนของ TiO2 เมืÉอไดมี้การดูดกลืนพลงังานนัÊนไว ้รวมถึงตวัแปรทางกายภาพ

ทีÉมีส่วนเกีÉยวขอ้งกบัการทดสอบและการคาํนวณ อาทิ ค่าความเร็วลม ค่าความเขม้รังสีอาทิตยแ์ละค่า

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม เป็นตน้  

 

ดงันัÊน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉนาํมาใชใ้นการทาํนายอุณหภูมินํÊ าของระบบทาํนํÊ าร้อน ในแต่ละ

เดือนตลอดทัÊงปีมีประสิทธิภาพการทาํงานไดจ้ริง ทาํใหท้ราบว่าการทดสอบโดยใชต้วัรับรังสีอาทิตย์

แบบ ACPC ร่วมกบัแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบ TiO2 และแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์คลือบสีดาํดา้น

เป็นชุดควบคุม (Control) เพืÉอยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของเชืÊอแบคทีเรียในนํÊ าเสีย สามารถทาํการ

ทดสอบไดต้ลอดทัÊงปี ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัปัจจยัธรรมชาติ อนัเนืÉองจากอุณหภูมินํÊ า ค่าความเขม้รังสีอาทิตย์

และค่าความเร็วลม มีค่าสูง ทีÉจะทาํการทดสอบได ้

 


