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บททีÉ 2  ทฤษฎีและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1  จุลชีววิทยาคืออะไร [1]  

 

จุลชีววิทยา (Microbiology) เป็นการศึกษาเกีÉยวกับจุลินทรียใ์นเรืÉองของรูปร่าง โครงสร้าง การสืบ

พนัธ์ สรีรวิทยา รวมถึงการวเิคราะห์จาํแนกของการแพร่กระจายในธรรมชาติและความสัมพันธ์

ระหว่างจลิุนทรียก์บัสิÉงมีชีวิตอืÉนๆ รวมถึงการศึกษาการเปลีÉยนแปลงในสภาวะแวดลอ้มในแบบต่างๆ

ทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์การศึกษาจุลินทรีย์ในดา้นการนาํไปใช้ประโยชน์ จะเป็น

การศึกษาของจุลินทรียท์ีÉมุ่งเนน้การนาํไปใชป้ระโยชน์ต่างๆสามารถแบ่งไดห้ลายสาขาดงันีÊ 

(1)  จุลชีววทิยาของดิน (Soil Microbiology) เป็นการศึกษาเกีÉยวกับจุลินทรียใ์นดิน เช่น การ

เปลีÉยนแปลงวฏัจกัรคาร์บอน ไนโตรเจน และวฏัจกัรของสารต่างๆ 

(2)  จุลชีววทิยาของอาหาร (Food Microbiology) ศึกษาเกีÉยวกบัจุลินทรีย์ในอาหาร เช่น การ

ควบคุมและป้องกนัการเน่าเสียของอาหาร และจุลินทรียที์Éเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหาร 

(3)  จุลชีววทิยาของนม (Dairy Microbiology) ศึกษาเกีÉยวกบัจุลินทรีย์ในนม เช่นจุลินทรีย์ทีÉ

เป็นสาเหตุของการเน่าเสียในนมและผลิตภณัฑน์ม 

(4)  จุลชีววทิยาของอวกาศ (Space Microbiology) ศึกษาเกีÉยวกบัจุลินทรียที์Éพบในอวกาศและ

ในดวงดาวต่างๆ ซึÉงอาจปะปนมากบันกับิน 

(5)  จุลชีววทิยาของอากาศ (Microbiology of Air) ศึกษาเกีÉยวกบัจุลินทรียที์Éอยู่ในอากาศ เช่น 

การแพร่กระจายของจุลินทรียท์ีÉเป็นสาเหตุทีÉทาํใหเ้กิดโรค 

(6)  จุลชีววทิยาของนํÊา (Aquatic Microbiology) ศึกษาเกีÉยวกับจุลินทรีย์ในนํÊ า เช่น การแพร่

ระบาดทีÉทาํใหเ้กิดโรครวมถึงการควบคุมและป้องกนั จุลินทรียเ์กีÉยวกบัการย่อยสลายอินทรีย์วตัถุใน

แหล่งนํÊา การป้องกนัแก้ไขปัญหานํÊาเสีย 

(7)  จุลชีววทิยาอุตสาหกรรม (Industrial Microbiology) ศึกษาวธีิการทีÉจะนาํจุลินทรีย์มาใช้

งานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตยา การผลิตโปรตีน 

(8)  จุลชีววทิยาสาธารณะสุข (Sanitary Microbiology) ศึกษาเกีÉยวกบัจุลินทรีทีÉเป็นเชืÊอโรคใน

แหล่งนํÊา รวมถึงวธีิการฆ่าเชืÊอโรคเพืÉอทาํใหน้ํÊาบริสุทธิÍ  
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2.2  จุลินทรีย์ (Microorganism) [1] 

 

จุลินทรียน์ัÊนมีหลายประเภทแต่สามารถจาํแนกหลกัๆ ไดด้งันีÊ  

 

2.2.1  แบคทีเรีย (Bacteria)  

แบคทีเรียจดัอยู่ในกลุ่มเซลล์ในลกัษณะของโปรคาริโอตซึÉ งเป็นสิÉงมีชีวติเซลล์เดียว ผนังของเซลล์

ประกอบดว้ยกรดอะมิโนและคาร์โบไฮเดรต นิวเคลียสของแบคทีเรียมีลกัษณะสายดีเอนเอ (DNA) 

เป็นคู่ขดวงกลมโดยไม่มีผนงัหุ้ม แบคทีเรียสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ แบคทีเรียแกรมบวก 

(Gram-positive bacteria) และแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) เช่น Escherichia coli 

(E.coli) จดัว่าเป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง (Gram negative rod) มีขนาด 1-2 μm  จดัอยู่ในพวกทีÉ

สามารถเจริญเติบโตได้โดยทีÉไม่มีออกซิเจนและมีออกซิเจน (Faculative anaerobic) เจริญไดดี้ใน

สภาวะทีÉมีออกซิเจน พบในลาํไส้ใหญ่และอุจจาระของคนและสัตวเ์ลือดอุ่น ส่วนใหญ่เชืÊอ E.coli ไม่

ทาํใหเ้กิดโรคแต่ก็มีบางสายพนัธ์ทีÉทาํให้เกิดโรค เช่นโรคทอ้งร่วง ทางเดินปัจสาวะอกัเสบ เยืÊอหุ้ม

สมองอกัเสบ  

 

2.2.2  ไวรัส (Viruses)  

ไวรัสจดัไดว่้าเป็นจุลินทรียช์นิดหนึÉงทีÉสามารถก่อใหเ้กิดการติดเชืÊอไดท้ัÊงใน มนุษย ์สัตว ์พืช ปรสิตทีÉ

อาศัยอยู่ในสิÉงมีชีวิต (Obligate intracellular parasite) มี 2 ชนิด คือ ไวรัส (Virus) และไวรอยด์ 

(Viroid) ซึÉงมีลกัษณะแตกต่างจากพวกโพรคาริโอตและยคูาริโอต เนืÉองจากโครงสร้างของไวรัสยงัไม่

เป็นเซลล์ ไม่มีทัÊงเยืÊอหุม้เซลลแ์ละไซโตพลาซึม มีเพียงอนุภาคทีÉประกอบดว้ย DNA หรือ RNA และ

โปรตีนเท่านัÊน 

 

2.2.3  ฟังไจ (Fungi)  

ฟังไจจดัว่าอยู่ในกลุ่มเซลล์ยคูาริโอตและมีเยืÊอหุม้นิวเคลียส ผนงัเซลล์เป็นสารไคตินกบัเซลลูโลสพบ

ในสิÉงมีชีวติเซลล์เดียวและเส้นใยทีÉเรียกว่า ไฮฟา (Hypha) ลกัษณะของเส้นใยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

เส้นใยทีÉมีผนงักัÊนและเส้นใยทีÉไม่มีผนงักัÊน โดยฟังไจไม่มีคลอโรฟิลล์ได้รับสารอาหารจากการย่อย

สลายสารอินทรีย ์โดยจะปล่อยเอนไซมเ์พืÉอย่อยสลายสารอินทรียแ์ลว้ดูดซึมเขา้สู่ภายในเซลล ์
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2.2.4  สาหร่าย (Algae)  

สาหร่ายจดัอยูใ่นกลุ่มยูคาลิโอต ส่วนมากจะมีสารคลอโรฟิลลที์Éใช้ในการสังเคราะห์แสง สาหร่ายบาง

ชนิดมีประโยชน์ในดา้นเศรษกิจ เช่น นาํมาใชเ้ป็นปุ๋ยในการเกษตร ใช้ทาํอาหาร ทาํยาเพืÉอรักษาโรค 

เป็นตน้ 

 

2.2.5  โปรตัวซัว (Protozoa)  

โปรตวัซัวจดัไดว้่าเป็นสิÉ งมีชีวิตเซลล์เดียวและมีขนาดเล็ก โดยจะมีความสําคญัมากในระบบนิเวศ 

โปรตวัซัวอาศยัอยู่ในร่างกายของสัตวห์ลายชนิดซึÉงมีทัÊงเป็นประโยชน์และเป็นโทษ โปรตวัซัวมีทัÊง

ชนิดทีÉสร้างอาหารไดเ้องและไม่สามารถสร้างอาหารได ้

 

2.3  สภาพแวดล้อมทีÉมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  

 

จุลินทรีย์ทีÉเจริญไดดี้นัÊนตอ้งอาศยัสภาพแวดล้อมหลายประการ ไดแ้ก่ อุณภูมิ (Temperature) รังสี 

(Radiation) ความชืÊน (Moisture) แรงดนั (Pressure) สารอาหาร (Nutrient) คลืÉนเสียง (Sonic vibration) 

pH  ดงันัÊนจงึควรนาํปัจจยัเหล่านีÊมาวเิคราะห์หาวิธีทีÉจะกาํจดัจุลินทรีย ์

 

2.4  จุลินทรีย์ในนํÊาเสีย [2]   

  

จุลินทรีย์นํÊ าเสียนัÊนจะมีชนิดของจุลินทรียแ์ละปริมาณความเขม้ขน้ทีÉแตกต่างกนัออกไปขึÊนอยู่กับ

ปัจจยัหลายประการ นํÊาเสียทีÉมีอินทรียส์ารมากก็จะมีจุลินทรียม์ากดว้ยเช่นกัน โดยทัÉวไปในนํÊ าเสียจะ

พบ ฟังไจ โปรโตซวั สาหร่าย แบคทีเรียและไวรัส จุลินทรียเ์หล่านีÊไดรั้บจากแหล่งทีÉมาต่างๆ เช่น สิÉง

ขบัถ่ายของมนุษยแ์ละสัตวห์รือนํÊาทิÊงจากโรงงานอุตสหากรรม 

ในนํÊาเสียทัÉวไปนัÊนพบจุลินทรียท์ีÉเป็นตน้เหตุของโรคหลายชนิดทีÉปนเปืÊ อนอยู่ในนํÊ า จุลินทรียเ์หล่านีÊ

มกัก่อให้เกิดโรคทางเดินอาหาร โดยเฉพาะโรคทีÉเกิดจากเชืÊอแบคทีเรียต่างๆ เช่น อหิวาตกโรค 

(Vabrio cholera) บิด (Shigella dysenteriae) ไทฟอย (Salmonella typhi)  ส่วนโปรโตซัวทีÉพบมาก 

ได้แก่ Entamoeba histolytica ทีÉทาํให้เกิดโรคบิดและฟังไจทีÉทาํให้เกิดโรคผิวหนังต่างๆ ได้แก่ 

Trichophyton spp. 
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2.5 คุณภาพนํÊา 

 

เนืÉองจากนํÊ าทิÊงทีÉมีสารอินทรีย์อยู่มากนัÊนเมืÉอนํÊ าไหลลงสู่แหล่งนํÊ าต่างๆ ก็จะทาํให้แหล่งนํÊ ามี

สารอินทรีย์มากขึÊ นด้วย สารอินทรียเ์หล่านีÊ จะถูกย่อยสลายโดยแบคทีเรียทีÉใช้ออกซิเจนจึงทาํให้

ออกซิเจนในนํÊานอ้ยลง ปริมาณออกซิเจนในนํÊาจึงแปรผกผนักบัอินทรียสาร ดงันัÊนเพืÉอความสะดวก

ในการตรวจสอบนํÊาเสียจึงใช้วิธีการหาปริมาณออกซิเจนทีÉทาํปฏิกิริยากบัอินทรียส์ารแทนทีÉการหา

ปริมาณการหาอินทรียสารทีÉมีอยู่ในนํÊา สําหรับการหาปริมาณออกซิเจนนัÊนสามารถทาํได ้2 วิธี 

 

2.5.1  วิธีทางเคมี  

วิธีนีÊจะใช้สารเคมีเป็นตวัออกซิไดซ์ปริมาณออกซิเจนทีÉได้เรียกวา่ Chemical oxygen demand (COD) 

การหาปริมาณออกซิเจนดว้ยวธีินีÊจะทาํใหอ้ินทรียสารทัÊงทีÉยอ่ยสลายไดแ้ละย่อยสลายไม่ได้จุสารเคมี

ทาํปฏิกิริยาทัÊงหมด ค่าของ COD หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร หมายถึงมิลลิกรัมของออกซิเจนทีÉเขา้ไป

ทาํปฏิกิริยากบันํÊาเสีย 1 ลิตร 

 

2.5.2  วิธีทางชีววิทยา  

วิธีนีÊ จะเป็นการใช้แบคทีเรียย่อยสลายอินทรียสาร ปริมาณออกซิเจนทีÉแบคทีเ รียใช้เ รียกว่า 

Biochemical oxygen demand (BOD) โดยทีÉค่า BOD นัÊนอธิบายไดว้า่ ถา้หากมีค่า BOD มาก แสดงวา่

ก็มีค่าปริมาณออกซิเจนนํÊาถูกใชไ้ปมาก นัÉนคือ ในนํÊาจะมีอินทรียส์ารมากดว้ย โดยปกติแล้วแหล่งนํÊ า

ตามธรรมชาติทีÉไม่เน่าเสียโดยจะมีค่า BOD อยู่ประมาณ 100-300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

2.6  กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) [3] 

 

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสเป็นกระบวนการทีÉใชใ้นการบาํบดัสารปนเปืÊ อนในนํÊาและในอากาศให้

บริสุทธิÍ  ปัจจบุนันีÊไดมี้การนาํกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสมาประยุกต์ใช้ในการกาํจดัสารมลพิษทีÉ

ปนเปืÊ อนในนํÊ าเสียและอากาศเสีย กระบวนการโฟโตคาตาไลซิสจะใช้แสงกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst) โมเลกุลของสารตัÊงตน้จะถูกดูดติดผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วเกิดปฏิกิริยาทีÉผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา จากนัÊนโมเลกุลทีÉถูกดูดซับจะเกิดการเปลีÉยนแปลงการเรียงตวัของอิเล็กตรอนและพนัธะ

โมเลกุลจะเ ริÉ มสลาย ในกระบวนการโ ฟโตแ คตาไลซิ สนัÊ นจะประกอบด้วยขัÊนตอน ได้แก่ 

กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption process) และกระบวนการฉายแสง (Irradiation process) 
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2.6.1  การเกาะหรือการดูดติดผิว (Adsorption Process) 

กระบวนการดูดติดผิวนัÊนเกิดขึÊนได้จากความสามารถของสารตัวกลางในการดึงโมเลกุลหรือ

คอลลอยด์ทีÉมีอยูใ่นของเหลวหรือก๊าซมาเกาะติดกบัสารตวันาํนัÊนๆ กระบวนการนีÊ สามารถเกิดได้ 2 

สภาวะ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็งหรือของเหลวกับของแข็ง 

โมเลกุลทีÉถูกดูดจบัไว ้เรียกวา่ สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนผิวของแข็งทีÉถูกสารถูกดูดซับเกาะจบั

เรียกวา่ สารดูดซบั (Adsorbent) กระบวนการดูดติดผิวเป็นกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี 

ซึÉ งกระบวนการดูดติดผิวทางกายภาพนัÊนเป็นผลมาจากแรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s Force) 

และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic) 

 

1.   แรงทางกายภาพ (Physical Force) แบ่งออกได้เป็น 2 แรง คือ 

ก. แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s Force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างอะตอมทีÉอยู่อย่างอิสระ โดย

อะตอมสามารถทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดอ่อนๆได้ เนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉอย่างไม่เป็นระเบียบในโมเลกุล

นัÊนๆ ทาํใหค้วามหนาแน่นของอิเลก็ตรอนในแต่ละบริเวณทีÉอยู่ภายในอะตอมหรือโมเลกุลไม่เท่ากัน 

จึงทาํใหเ้กิดสภาพขัÊวขึÊนและจะถูกดูดซับดว้ยตวัดูดซับ การดูดซับชนิดนีÊ มีพลงังานในการดูดซับตํÉา 

ดงันัÊนการคายการดูดซับ (Desorption) จะเกิดขึÊนไดง่้าย 

ข. แรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic Force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลทีÉมีข ัÊว ระหวา่งสารทีÉมีข ัÊวกับ

สารทีÉไม่มีข ัÊว หรือสารทีÉไม่มีข ัÊวกบัสารทีÉไม่มีข ัÊวดว้ยกนั โดยจะมีรายละเอียดดงันีÊ  

 - แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีÉมีขัÊวเกิดจากการเรียงตวัของโมเลกุล (Orientation Effect) ทาํให้

เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลทีÉมีประจุตรงกนัขา้ม 

 - แรงดึงดูดของโมเลกุลทีÉไม่มีขัÊว เกิดขึÊนจากผลการกระจาย (Dispersion Effect) ซึÉงจะเห็นได้

จากโมเลกุลทีÉไม่มีข ัÊวจะสามารถเปลีÉยนเป็นไดโพลไดเ้มืÉอมีอิเล็กตรอนเคลืÉอนทีÉด้านใดดา้นหนึÉงมาก 

และเมืÉอโมเลกุลไม่มีข ัÊวเขา้มา ก็จะเกิดแรงดึงดูดซึÉ งกนัและกนั 

 - แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลทีÉมีขัÊวกับโมเลกุลทีÉไม่มีข ัÊว ซึÉ งแรงดึงดูดแบบนีÊ จะเป็นผล

เนืÉองมาจากการเหนีÉยวนาํ (Induction Effect) ทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดซึÉงกนัและกนั 

 

2.   แรงทางเคมี (Chemical Force) 

กระบวนการดูดติดผิวทางเคมีนัÊนเกิดจากปฏิกิริยาของสารดูดซับกบัสารทีÉถูกดูดซับ  ซึÉ งจะก่อให้เกิด

สารประกอบทางเคมีขึÊน แลว้มีการเปลีÉยนแปลงอิเล็กตรอนจึงทาํให้มีผลทาํให้เกิดแรงยึดเหนีÉยว
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ระหว่างไอออนของสารกบัหมู่ฟังก์ชนัดูดซบั กระบวนการดูดติดทางผิวนีÊ เป็นปฏิกิริยาทีÉสามารถผนั

กลบัได ้

 

2.6.2  กระบวนการฉายแสง (Irradiation Process)  

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสนัÊนจะมีพลงังานสูงกวา่หรือเท่ากบัช่องวา่งของพลงังาน 

(Energy band gap) บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เมืÉออิเลก็ตรอนทีÉอยูใ่นด้านวาเล็นซ์ (Valence band) ถูก

กระตุน้ก็จะเปลีÉยนทีÉอยู่ไปยงัแถบการนําไฟฟ้า (Conduction band) จากนัÊนอีกดา้นก็จะขาดแคลน

อิเล็กตรอนทีÉแถบวาเลนซ์ เรียกว่า โฮล (Hole) เขียนแทนด้วยสัญลกัษณ์ h+ ส่วนอิเล็กตรอนทีÉถูก

กระตุน้แลว้ไปอยู่ในแถบการนาํไฟฟ้านัÊน จะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ e-  ดงัรูปทีÉ 2.1  แต่อย่างไรก็ตาม

อิเลก็ตรอนทีÉแถบวาเลนซ์และอิเลก็ตรอนทีÉแถบการนาํไฟฟ้า สามารถกลบัมาสู่สภาวะเดิมได ้เรียกวา่ 

รีคอมบิเนชนั (Recombination) ซึÉงถือวา่เป็นปัญหาสําคญัของกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส 

 

รูปทีÉ 2.1  กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสบนอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา [4] 

อิเลก็ตรอนยา้ยจากแถบของการนาํไฟฟ้าไปสู่ตวัรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในสารละลายนัÊนเรียกวา่ 

รีด ักชัน (Reduction) และอิเล็กตรอนผู้ให้ (Donor) ในสารละลายไปสู่ในแถบวาเลนซ์ เ รียกว่า 

ออกซิเดชนั (Oxidation) ซึÉงโฮลทีÉเกิดขึÊนนัÊนจะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทีÉดี (Strong Oxidation) แต่ถา้มี

ช่องวา่งของพลงังานนอ้ยเกินไปก็จะเกิดการรีคอมบิเนชนั โดยค่าช่องวา่งของพลงังานต่างๆ แสดงดงั

ตารางทีÉ 2.1 
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ตารางทีÉ 2.1  ค่าช่องวา่งพลงังานของสารกึÉงตวันาํชนิดต่างๆ [5] 

สารกึÉงตวันาํ ค่าช่องวา่งพลงังาน (eV) ช่วงความยาวคลืÉน 

ทีÉมีผลต่อแถบพลงังาน 

GaAs 1.4 887 

CDSe 1.7 730 

CdO 2.1 590 

Fe2O3 2.2 565 

GaP 2.3 540 

Cds 2.5 497 

WO3 2.8 433 

TiO2 2.8 443 

ZnO 3.2 390 

BaTiO3 3.3 375 

SrTiO3 3.4 365 

SnO2 3.9 318 

 

2.7  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) [5] 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึÉ งตวันําทีÉได้รับการพิสูจน์แลว้วา่มีความเหมาะสมกบัการ

นาํมาใชเ้พืÉอการบาํบดัทางสิÉงแวดลอ้ม เนืÉองจากไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้มและ

ไม่เกิดการเปลีÉยนรูปเมืÉอเกิดปฏิกิริยา ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสูตรทางเคมี คือ TiO2 โดยไทเทเนียมได

ออกไซดที์Éมีอยู่ในธรรมชาติมีรูปแบบของผลึก 3 แบบ  

 

2.7.1  รูไทด์ (Rutile)  

รูไทด์มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) มีเสถียรภาพสูงในอุณหภูมิสูงๆ ชนิดของ

ไทเทเนียมไดออกไซดส่์วนมากนัÊนอยู่ในรูปของรูไทล ์ดงัรูปทีÉ 2.2a 

 

2.7.2  อนาเทส (Anatase)  

โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลสามารถโนม้นา้วใหม้ีเสถียรภาพสูงไดด้ว้ยอุณหภูมิสูงๆ แต่ตํÉากว่า 

รูไทล์ ผลึกชนิดนีÊมกันาํมาใชใ้นกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส ดงัรูปทีÉ 2.2b 
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2.7.3  บรูคไคต์ (Brookite) 

บรูคไคต์มีโครงสร้างผลึกแบบออโธรอมบิค (Orthorhombic) จะพบในแร่เท่านัÊน 

 

รูปทีÉ 2.2  โครงสร้างผลึกไทเทนียม (a) อนาเทส, (b) รูไทด์ [3] 

ผลึกแบบรูไทล์และอนาเทสทัÊงสองชนิดนีÊสามารถพบไดท้ัÉวไป โดยมีสมบตัิทางกายภาพทีÉแตกต่างกนั 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.2 TiO2 เป็นสารกึÉงตวันาํทีÉนิยมนาํมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เนืÉองจาก TiO2นัÊนมี

สมบตัิพิเศษในการดูดซบัแสงและแลกเปลีÉยนอิเล็คตรอนไดด้ี ไม่ละลายนํÊา สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่

ไดแ้ละยงัมีเสถียรภาพทางเคมีสูง ส่วนสารกึÉ งตวันาํอืÉนๆ เช่น สังกะสีออกไซด์ และแคดเมียม (II) 

ซลัไฟด์ ก็มีสมบตัิใกลเ้คียงกบั TiO2 แต่ไม่เป็นทีÉนิยมเนืÉองจากเป็นพิษต่อร่างกาย 
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ตารางทีÉ 2.2  การเปรียบเทียบสมบติัของ TiO2 ระหว่างรูไทลก์บัอนาเทส [5] 

ลกัษณะสมบติั รูไทล ์ อนาเทส 

รูปร่างผลึก ออโธรอมบิค ออโธรอมบิค 

ค่าช่องวา่งทางพลงังาน(อเิลก็ตรอน

โวลล)์ 

3.030 3.200 

มาตรฐานความแข็งของโมล(์โมล)์ 6.0-7.0 5.5-6.0 

ความหนาแน่น (กรัมต่อตาราง

เซนติเมตร) 

4.250 3.894 

พลงังานอสิระ (กิโลแคลอรีÉ ต่อโมล) -212.6 -211.4 

ค่าคงตวัแลตทิซ, a (องัตรอม) 4.593 3.784 

ค่าคงตวัแลตทิซ, c (องัตรอม) 2.959 9.515 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซิยส) 1.858 เปลีÉยนโครงสร้างเป็นรู

ไทลที์ÉอุณหภูมิทีÉ 800 

 

2.8  กระบวนการโฟโตแคตาไลตคิของไทเทเนียมไดออกไซด์ [5] 

 

เมืÉอ TiO2 ถูกกระตุน้ดว้ยแสงทีÉมีพลงังานแสงเท่ากบัหรือมากกวา่ช่องวา่งของพลงังานทีÉทาํให้เกิด h+ 

และ e- และเมืÉอรวมตวักบัไอนํÊ าและอากาศก็จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ( OH  ) 

และซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน ( 2O ) ดงัสมการทีÉ 2.1- 2.2  

2 2 2( )TiO h H O TiO OH H          (2.1) 

   2 2 2 2( )TiO e O TiO O         (2.2) 

ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคลัอิออนสามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยาต่อไปใหม่ไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H2O2) ดงัสมการทีÉ 2.3-2.6  

   _
2 22O H HO          (2.3) 

2 2 2 2 2HO HO H O O         (2.4) 

_
2 2 2 2 22 2 2O HO H O O        (2.5) 

2 2 2HO H H O         (2.6) 
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนจะเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนทีÉดีและสามารถทีÉจะทาํปฏิกิริยากบั e-
cb เกิด

เป็นเรดิคอลดงัสมการทีÉ 2.7-2.9 เนืÉองจากการเกาะติดของ H2O2 จะทาํปฏิกิริยา จึงทาํให้ไฮดรอกซิล

เรดิคอล OH  เขา้ทาํปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 

   2 2 cbH O e OH OH             (2.7) 

   
_

2 2 2 2H O O OH OH O             (2.8) 

   2 2 2H O hv OH            (2.9) 

ไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทีÉมีความไวในการทาํปฏิกิริยาสูงและยงัทาํหน้าทีÉสลาย

โมเลกุลของสารอินทรีย์ทีÉดูดติดผิวของ TiO2 โดยจะสลายให้เป็นสารตวักลาง (Intermediate) และ

กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํÊาเมืÉอเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 

   2 2OH R Intermediate CO H O        (2.10) 

 

2.9  การคํานวณค่ารังสีอาทติย์ 

 

2.9.1  ทิศทางของรังสีตรง [6] 

ความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิตระหว่างระนาบของโลกทีÉเวลาใดๆ กบัรังสีตรงหรือตาํแหน่งของดวง

อาทิตยเ์มืÉอเทียบกบัระนาบ [7] สามารถอธิบายไดโ้ดยใชมุ้มต่างๆ ได้ดงันีÊ  

ละติจูด (Latitude,  ) คือ มุมทีÉอยู่ทางทิศเหนือหรือทิศใตข้องเส้นศูนยสู์ตร เมืÉอวดัไปทางทิศเหนือ

กาํหนดใหม้ีค่าเป็นบวกและเป็นลบเมืÉอวดัไปทางทิศใต ้ละติจดูมีค่าอยูร่ะหวา่ง -90◦ ถึง 90◦ 

มุมเอียง (Slope,  ) คือ มุมระหว่างพืÊนผิวของระนาบรับรังสีกบัแนวระดบั มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0◦ ถึง 180◦ 

มุมชัÉวโมง (Hour angle,  ) คือ มุมทีÉแทนตาํแหน่งของดวงอาทิตย์จากเมอริเดียนทอ้งถิÉนไปทาง

ตะวนัออกหรือตะวนัตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อนเทีÉยงสุริยะและเป็นบวกหลงัเทีÉยงสุริยะ โดยมีค่า 

15◦ ต่อชัÉวโมง 

 

tt 15360
24

       (2.11)  

 

เมืÉอ t คือ เวลาทีÉวดัหลงัจากเทีÉยงสุริยะ (hr) 
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มุมเดคลิเนชนั (Declination angle,  ) คือ มุมระหว่างแนวลาํแสงของรังสีอาทิตย์เมืÉอเทีÉยงสุริยะกบั

ระนาบศูนยสู์ตร กาํหนดใหม้ีค่าเป็นบวกเมืÉอวดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมืÉอวดัไปทางทิศใต ้

มุมเดคลิเนชนัมีค่าเปลีÉยนไปทุกวนัโดยมีค่าระหวา่ง -23.45◦ ถึง 23.45◦ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

 23.45sin
 





 

365
284360 n

      (2.12)
 

 

เมืÉอ n  คือ ลาํดบัวนัของปี 

 

2.9.2  รังสีอาทิตย์ทีÉตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศ 

ทีÉเวลาใดๆ สามารถหาค่ารังสีอาทิตยที์Éตกกระทบในแนวราบเหนือบรรยากาศต ัÊงแต่ดวงอาทิตย์ขึÊนไป

จนถึงดวงอาทิตยต์ก [8] ไดจ้ากสมการทีÉ 2.13 

 








 








 




 sinsin
180

sincoscos
365

360cos033.01
360024

0
s

s
sc nG

H      (2.13) 

 

เมืÉอ 

Gsc คือ ค่าคงตวัรังสีอาทิตย ์(1,367 W/m2) 

0H  คือ ค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีอาทิตยใ์นแนวระดบัเหนือบรรยากาศ (MJ/m2day) 

s  คือ มุมชัÉวโมงพระอาทิตยขึ์Êน (องศา) =   tantancos 1
 

 

2.9.3  การประมาณค่ารังสีอาทิตย์ [7] 

การประมาณค่ารังสีอาทิตย์ จะถูกอา้งอิงจากความสัมพนัธ์เชิงเส้นขององัสตรอม ซึÉ งไดเ้สนอเป็น

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีอาทิตยต่์อค่ารังสีอาทิตยที์Éตกกระทบ

เหนือบรรยากาศในแนวระดบั และค่าเฉลีÉยของชัÉวโมงทีÉมีแดด 

 






















N
SbaHH 0      (2.14) 

 

เมืÉอ 

ba,  คือ สัมประสิทธิÍ ความถดถอย 

H  คือ ค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีรวมบนพืÊนราบในแนวระดบั (MJ/m2day) 

N  คือ ค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของความยาวนานของวนั 
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  เมืÉอ    tantancos
15
2 1N

 
 

S  คือ ค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของชัÉวโมงทีÉมีแดด โดยใช้ขอ้มูลทางสถิติของกรุงเทพฯ      

  (1991-1998) แสดงในตารางทีÉ 2.3 

 

ดชันีเมฆเฉลีÉยรายเดือน ( TK ) คือ อตัราส่วนระหวา่งค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีรวมบน

พืÊนราบในแนวระดบั ( H ) ต่อค่าเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัของรังสีอาทิตย์ในแนวระดบัเหนือ

บรรยากาศ ( 0H ) และไดว้ิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนรังสีรวมรายวนัต่อรังสีนอก

บรรยากาศกบัชัÉวโมงทีÉมีแดดและความยาวนานของวนั โดยใช้ข้อมูลจาก 4 สถานี และไดท้าํการ

วิเคราะห์โดยใชข้อ้มูลเฉลีÉยรายเดือนของค่ารายวนัคาํนวณหาค่าดชันีเมฆเฉลีÉยรายเดือน [7] ไดจ้าก

สมการ 

 











N
Sba

H
HKT

0
     (2.15)

  

ตารางทีÉ 2.3  ชัÉวโมงมีแดดเฉลีÉยของแต่ละเดือน [7] 

 

Month S  (hrs) Month S  (hrs) 

January 8.16 July 5.17 

February 8.29 August 4.65 

March 8.60 September 4.65 

April 7.44 October 5.05 

May 6.54 November 5.53 

June 4.98 December 7.88 
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ตารางทีÉ 2.4  ค่าสัมประสิทธิÍสหสัมพนัธ์ของรังสีรายวนัต่อรังสีนอกบรรยากาศ และชัÉวโมงทีÉมีแดด

 ต่อความยาวนานของวนั [8] 

 

Station 
Mean of 

0H
HKT   

Regression Coefficient 
R  RSME  

A b 

กรุงเทพ 

เชียงใหม่ 

อุบลราชธานี 

หาดใหญ่ 

0.5082 

0.5694 

0.5534 

0.5271 

0.3149 

0.3579 

0.2626 

0.2733 

0.3859 

0.3531 

0.4526 

0.4344 

0.8724 

0.9049 

0.9369 

0.8584 

0.0544 

0.0625 

0.0695 

0.0416 

 
R  คือ สัมประสิทธิÍ สหสัมพนัธ์ (The correlation coefficient) 

RSME  คือ ค่าความคลาดเคลืÉอนมาตรฐาน 

 

2.9.4  การประมาณค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม สามารถคาํนวณโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ [9] ไดด้งันีÊ  

 

        
2

sinminmaxminmax tTTTT
tTa


      (2.16) 

 

เมืÉอ 

hr คือ เวลาในชัÉวโมงทีÉพิจารณา 

 tTa  คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มในเวลา t (K) 

maxT  คือ อุณหภูมิสูงสุดของอากาศแวดลอ้มของวนัในเวลา t (K) 

minT  คือ อุณหภูมิตํÉาสุดของอากาศแวดลอ้มของวนัในเวลา t (K) 

t  คือ ระยะเวลาของการทดสอบในชัÉวโมงทีÉพิจารณาก่อนแปดชัÉวโมง (hr) 

 คือ 2 /24 

 

 

 

 

 

 

 
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ตารางทีÉ 2.5  อุณหภูมิเฉลีÉยสูงสุดและตํÉาสุดของอากาศแวดลอ้มในประเทศไทยในแต่ละช่วง 

 เดือน [10] 

 

คาบ ช่วง 
อุณหภูมอิากาศแวดลอ้ม (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 

 

2.9.5  การใช้ประโยชน์ของแผงรับรังสีอาทิตย์ [6] 

แผงรับรังสีในแต่ละแบบนัÊนจะมีจุดประสงค์ทีÉแตกต่างกนัออกไป นัÉนก็คือการรวมรังสีอาทิตย์ในรูป

ของความร้อนแลว้นาํไปใช้ประโยชน์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดงันัÊนจึงไดมี้การแบ่งแผงรับรังสี

อาทิตยไ์ดเ้ป็น 3 ลกัษณะ  

1.  แผงรับรังสีแบบแผ่นราบ เป็นแผงชนิดทีÉไม่มีการรวมรังสี ทาํอุณหภูมิไดป้ระมาณ 100 C สร้าง

ง่าย ราคาถูก ติดตัÊงอยูก่บัทีÉไดไ้ม่ตอ้งเปลีÉยนตามดวงอาทิตย ์

2.   แผงรับรังสีแบบรวมรังสีอุณหภูมิปานกลาง มีอตัราส่วนของการรวมรังสีประมาณ 2-10 เท่า โดย

ไม่มีจุดรวมรังสีทีÉเทีÉยงตรง และไม่ตอ้งติดตามดวงอาทิตยแ์บบเทีÉยงตรงตลอดเวลา อาจมีการปรับมุม

รับรังสีตามฤดูกาล แผงรับรังสีแบบนีÊ  เช่น แผงรับรังสีแบบรูปประกอบพาราโบลา 

3.   แผงรับรังสีแบบรวมรังสีอุณหภูมิสูง ผลิตพลงังานทีÉมีอตัราส่วนรวมรังสีมาก และให้อุณหภูมิสูงทีÉ

เป้ารับรังสี (Receiver) ตอ้งการจุดรวมรังสีทีÉเทีÉยงตรงและแน่นอน และตอ้งมีการติดตามดวงอาทิตย์ทีÉ

เทีÉยงตรงตลอดเวลา แผงรับรังสีลกัษณะนีÊ มีรางพาราโบลิค (Parabolic trough) และฮีลิโอสแตท 

(Heliostats) เป็นตน้ 
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2.9.6  ลกัษณะของการรวมรังสีสามารถแบ่งออกตามอัตราส่วนรวมรังสี 2 ชนิด คือ 

1) การรวมรังสีเสมือนไม่เกิดภาพดวงอาทิตย์ทีÉเป้ารับรังสี (Non-imaging) คือจะไดรั้งสีกระจายไป

ทัÉวเป้าดูดรังสี แต่รังสีจะไม่เขม้มากนกัและมีอตัราส่วนรวมรังสีตํÉา โดยทัÉวไปจะตํÉากว่า 10 เท่าลงมา 

2) การรวมรังสีแบบเสมือนเกิดภาพดวงอาทิตยที์Éเป้ารับรังสี (Imaging) คือจะมีอตัราส่วนรวมรังสีทีÉ

สูงขึÊน 

ขอ้ดีของแผงรับรังสีแบบรวมรังสี 

  - เพิÉมพลงังานรังสีอาทิตยใ์หเ้ป้ารับรังสี ทาํใหไ้ดอุ้ณหภูมิใชง้านสูงขึÊน 

  - ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยการลดพืÊนทีÉการสูญเสียความร้อนของเป้ารับรังสี 

เมืÉอเทียบกบัพืÊนทีÉรับรังสี (Aperture area) ทัÊงหมดแลว้ การสูญเสียความร้อนนีÊจะนอ้ยกวา่ของแผงรับ

รังสีแบบแผ่นราบมาก 

  - ไม่ตอ้งติดตามดวงอาทิตยอ์ย่างเทีÉยงตรงตลอดเวลา ทาํให้ไม่ตอ้งเปลืองพลงังานเพืÉอใช้ใน

การติดตามดวงอาทิตย ์

  - แผงรับรังสีแบบ CPC สามารถรับรังสีอาทิตย์ไดท้ ัÊงรังสีตรงและรังสีกระจาย 

 

2.9.7  รูปร่างลักษณะของแผงรับรังสีอาทติย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 

รูปร่างลกัษณะของรูปประกอบพาราโบลาขัÊนพืÊนฐาน [11] เป็นรูปของส่วนโคง้พาราโบลา 2 รูป ทีÉ

นํามาประกอบกัน โดยทาํให้แกนของพาราโบลา (Axis of parabola) ทัÊงสองรูปทาํมุม c  กับ

แกนกลางหรือแกนร่วมของแผงรับรังสี (Axis of collector) ดงัรูปทีÉ 2.3 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3  ส่วนประกอบของ CPC [11] 
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เมืÉอ  

A  คือ หนา้กวา้งของพืÊนทีÉรับรังสี (Aperture) 

a คือ เส้นรอบรูปของเป้ารับรังสี (Receiver) 

c  คือ ครึÉ งมุมรับรังสีของ CPC (Acceptance half angle) 

 

2.9.8  สมบตัิการรวมรังสีของพาราโบลา (Parabola Curve) 

รูปกราฟพาราโบลา มีสูตรทางคณิตศาสตร์ว่า fyx 42   แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 

เมืÉอ  

A (0, 0) คือ จุดกาํเนิด (origin) 

f  คือ ระยะโฟกสั 

F  คือ จุดโฟกสั 

 

 
 

                        รูปทีÉ 2.4  ส่วนประกอบของพาราโบลา [11] 

  

2.9.9  สมบตัิพเิศษในการรวมรังสีของรูปพาราโบลา 

1.  รังสีทีÉส่องขนานกบัแกนของพาราโบลาจะสะทอ้นมารวมกนัทีÉจุดๆ หนึÉง ซึÉ งเรียกวา่ จุดโฟกสั 

2.  รังสีทีÉส่องมาไม่ขนานกบัแกนของพาราโบลา แต่ทาํมุม   กับแกนของพาราโบลา รังสีทีÉส่องมา

ลกัษณะนีÊ จะไม่สามารถสะทอ้นมารวมกนัทีÉจดุโฟกสั 

3.  รังสีทีÉส่องมาเป็นมุมแฉลบหรือไถลไปกับส่วนโค้งของพาราโบลา (Glancing angle) รังสีอาจจะ

สะทอ้นมากกวา่หนึÉงครึÉ งตามส่วนโคง้ของพาราโบลาผ่านลงมาใกลก้บัจดุโฟกสั 
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                     รูปทีÉ 2.5  การสะทอ้นรังสีของรูปประกอบพาราโบลา [11] 

 

2.9.10  การรับรังสีของแผงรับรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 

 

 
 

     รูปทีÉ 2.6  การสะทอ้นรังสีเขา้เป้าของรูปประกอบพาราโบลา [11]  

 

จากคุณสมบตัิการรวมรังสีของรูปพาราโบลาและการสร้างรูปประกอบพาราโบลาทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสี

เป็น c  ทาํใหรู้ปประกอบพาราโบลามีคุณสมบติัในการรับรังสี 3 ลกัษณะ [12] คือ 

1.  ถ้ารังสีทํามุม c  กับแกนกลางของ CPC แล้ว รังสีนัÊนจะถูกสะท้อนรวมเข้าจุดโฟกัสของ

พาราโบลารูปนัÊนหรือเขา้เป้ารับรังสีของ CPC นัÊน 
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2.  ถา้รังสีทาํมุมเลก็กวา่มุมของ CPC รูปนัÊนแลว้รังสีนัÊนจะไม่ถูกสะทอ้นเขา้จุดโฟกสัของพาราโบลา

รูปนัÊน แต่จะตกอยู่ระหว่างจุดโฟกัสของรูปพาราโบลาทัÊงสองอันทีÉประกอบเป็น CPC นัÊน ซึÉ ง

ระยะห่างของจดุโฟกสัทัÊงสองคือ เป้ารับรังสีของ CPC 

3.  ถา้รังสีทาํมุม  ซึÉงโตกวา่มุมของ CPC รูปนัÊนแลว้รังสีนัÊนจะไม่ถูกสะทอ้นรวมเขา้จุดโฟกสัของ

พาราโบลา แต่รังสีจะสะทอ้นผ่านเหนือจุดโฟกสันัÊนไป ซึÉงจะไม่ตกเขา้เป้ารับรังสีของ CPC 

จากลกัษณะการตกกระทบของรังสีทัÊง 3 ลกัษณะนีÊ  รูปประกอบพาราโบลาจะยอมรับรังสีเขา้เป้ารับ

รังสีไดก้็ต่อเมืÉอรังสีนัÊนทาํมุมกับเส้นขนานแกนกลางของ CPC ไม่เกินครึÉ งมุมรับรังสี ( c ) ของรูป

ประกอบพาราโบลารูปนัÊน ดงัรูปทีÉ 2.6 

 

2.9.11  ลกัษณะทัÉวไปของแผงรับรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 

CPC เป็นตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตย์แบบอยู่กับทีÉ (Fixed concentrator) มีอุณหภูมิใช้งานปานกลาง 

(100-300 C) โดยมีรางสะทอ้นรังสีใหม้ีความเขม้เพิÉมขึÊนไปประมาณ 1.1-10 เท่า โดยไม่จาํเป็นตอ้ง

เคลืÉอนทีÉตามดวงอาทิตยอ์ย่างเทีÉยงตรงตลอดเวลา ตอ้งการการปรับตาํแหน่งเป็นบางครัÊ งบางคราว เช่น 

เดือนละครัÊงหรือฤดูกาลละครัÊ งเท่านัÊน นอกจากนีÊ  CPC ยงัมีพืÊนทีÉผิวสะทอ้นรังสีมากกว่าแบบเคลืÉอน

ตามดวงอาทิตย ์(Focusing concentrator) จึงสามารถยอมให้มีการผิดพลาดของรูปแบบผิวสะทอ้นรังสี

ไดม้ากขึÊน จึงไม่ตอ้งการความพิถีพิถนัในการสร้างมากเท่าแบบเคลืÉอนตามดวงอาทิตย ์

 

CPC แบ่งตามลกัษณะทางเรขาคณิตออกเป็น 2 แบบ [12] คือ แบบ 2 มิติ ซึÉ งมีลกัษณะเป็นรางยาวและ

ปรับตามดวงอาทิตย์รอบแกนเดียว และแบบ 3 มิติ ซึÉ งมีลกัษณะเป็นกรวยต้องปรับตามดวงอาทิตย์

รอบสองแกน โดยต้องปรับรอบแกนใดแกนหนึÉงทุก 15 นาที เพืÉอเคลืÉอนทีÉตามดวงอาทิตย ์CPC มี

อตัราส่วนการรวมรังสีตามทฤษฎี (CR) ขึÊนอยู่กบัตวักลาง (Medium) ระหวา่งตวัดูดรังสี ผิวสะท้อน

รังสี และมุมรับรังสี ดงันีÊ 

 

CR, ทฤษฎี, 2 มิติ= 
cSin

n


     (2.17) 

 

CR, ทฤษฎี, 3 มิติ= 
cSin

n
2

2

     (2.18) 

 

เมืÉอ 

     n  คือ สัมประสิทธิÍ การหักเหแสง (Index of refraction) ของตวักลางทีÉอยู่ระหว่าง

ตวัรับรังสีกบัรางสะทอ้นรังสี 

c  คือ ครึÉ งมุมรับรังสี (Acceptance half angle) 
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เนืÉองจาก CPC ถูกออกแบบมาใหส้ามารถรับรังสีอาทิตยไ์ดเ้ป็นบริเวณกวา้ง ดงันัÊนสําหรับ CPC ทีÉมี

อตัราความเขม้ประมาณ 9-10 และรับรังสีอาทิตย์อย่างนอ้ยวนัละ 7 ชัÉวโมง ตอ้งการปรับตาํแหน่งเพียง

เดือนละครัÊงเท่านัÊน และถา้ไม่มีการปรับเลยก็ยงัคงทาํงานไดแ้ต่จะรับรังสีไดน้้อยกว่า 7 ชัÉวโมง แกน

ของโลกเอียงทาํมุม 23.5๐ กบัระนาบทีÉโลกหมุนรอบดวงอาทิตย ์ดงันัÊนจากวนัทีÉ 21 ธันวาคม (Winter 

solstice) ไปถึงวนัทีÉ 21 มิถุนายน (Summer solstice) ดวงอาทิตยต์อนเทีÉยงจะทาํมุมกนั 47๐ ถ้าเรา

ออกแบบตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตยใ์หม้ีมุมรับรังสีเป็น 20๐ (CRทฤษฎี = 1.3054) และตัÊงแกนตัÊงฉาก

ของตวัเพิÉมความเขม้รังสีอาทิตย์ตรงกับตาํแหน่งของดวงอาทิตย์ตอนเทีÉยงวนัวษิุวติั (ดวงอาทิตย์

ตาํแหน่งตรงไดฉ้ากกบัเส้นศูนยสู์ตรของโลก; Equinox) โดยวางรางในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก แลว้

จะไม่ตอ้งมีการปรับตาํแหน่งเลยตลอดปี 

 

CPC แบบ 2 มิติ สามารถแบ่งตามลกัษณะของเป้ารับรังสีได ้4 แบบ ดงันีÊ  

แบบ 1 เป้ารับรังสีแบบแผ่นราบ (Flat type) 

แบบ 2 เป้ารับรังสีแบบครีบ (Fin type) 

แบบ 3 เป้ารับรังสีแบบรูปวคีว ํÉา (Inverted vee type) 

แบบ 4 เป้ารับรังสีแบบท่อ (Tubular type) 

 

ความสัมพนัธ์ของความสูงทัÊงหมดของรางสะทอ้นรังสี (H) ความยาวของระยะโฟกสั (f) กบัครึÉ งมุม

รังสี ( c ) และเส้นรอบรูปของเป้ารับรังสี (เฉพาะดา้นทีÉรับรังสี) (a) ของเป้ารับรังสีทัÊง 4 แบบ แสดง

ไวใ้นตารางทีÉ 2.6 
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ตารางทีÉ 2.6  ความสัมพนัธ์ของความสูง (H) ความยาวโฟกสั (f) ครึÉ งมุมรับรังสี  c และเส้นรอบรูป                                                                                                                             

 ของเป้ารับรังสี (เฉพาะดา้นทีÉรบัรังสี, a) ของ CPC [11] 

 

เป้ารับรังสี ความสูงทัÊงหมด (H) 
ความยาว

โฟกสั (f) 
สมการส่วนโคง้รูปพาราโบลา 

1.แบบแผ่น

ราบ 

(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.แบบรูปวคีว ํ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 สําหรับ 

2


 c  

 

 c

cc
d

BC













 










sin1

cos
22

 

สําหรับ cc 






2

3
2

 

 

หมายเหตุ: BC คือ ส่วนโคง้รูปพาราโบลา 

 d คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ (m) 

      r   คือ รัศมีของท่อ (m) 

 

รูปทีÉ 2.7 แสดงส่วนประกอบและลกัษณะเป้ารับรังสีของ CPC แต่ละแบบ โดยจะเห็นวา่เป้ารับรังสี

แบบทีÉ 2 และแบบทีÉ 4 นัÊน เป้ารับรังสีอาทิตยจ์ะอยู่ภายในรางสะทอ้นรังสีทัÊงหมด จึงไม่ต้องมีฉนวน

ป้องกนัการสูญเสียความร้อนดา้นหลงัของเป้ารับรังสีและยงัสามารถรับรังสีไดร้อบตวัอีกด้วย ทาํให้

พืÊนทีÉของเป้ารับรังสีมีพืÊนทีÉนอ้ยลงจงึสามารถตอบสนองต่อพลงังานทีÉไดร้ับเร็วขึÊน ในการพิจารณาได้

นาํ CPC มาใช้เป็นตวัรับรังสีอาทิตย์ของระบบนํÊ าร้อนนัÊน เลือกใช้ CPC ทีÉมีครีบและท่อเป็นเป้ารับ
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รังสีอาทิตย ์โดยใหน้ํÊาซึÉ งเป็นของไหลใชง้านไหลผ่านท่อรับรังสี เพืÉอถ่ายโอนความร้อนจากตวัรับรังสี

ไปใช้งาน 

 
 

รูปทีÉ 2.7  ชนิดและส่วนประกอบของ CPC แต่ละแบบ [11] 

 

รูปแบบรางสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องเป้ารับรังสีทัÊง 4 แบบทีÉไดแ้สดงในรูปทีÉ 2.7 นัÊน มีพืÊนผิวสะท้อน

รังสีมากและลกัษณะโครงสร้างสะท้อนรังสีมาก จึงทาํให้สามารถตัดรางสะทอ้นรังสีส่วนบนออก

ไดม้ากถึงร้อยละหา้สิบ โดยทาํให้อตัราเพิÉมความเขม้ (Concentration Ratio, CR) ลดลงเพียงร้อยละสิบ

เท่านัÊน โดยในรูปทีÉ 2.8 และ 2.9 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนเพิÉมความเข้มกับอตัราส่วนของ

ความสูงต่อหนา้ตดัรับรังสี (Height/Aperture) และอตัราส่วนของผิวสะทอ้นรังสีต่อหน้าตดัรับรังสี

(Reflector/Aperture) ตามลาํดบั นอกจากนีÊการตดัรางสะทอ้นรังสีออกบา้งยงัช่วยลดความสูญเสียใน

การสะทอ้นกลบัมาและทาํให้เหมาะสมในเชิงปฏิบตัิมากขึÊน รางสะทอ้นรังสีทีÉมีมุมรับรังสีต่างกนั 
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(อตัราเพิÉมความเข้มตามทฤษฎีต่างกัน) สามารถมีค่าอตัราเพิÉมความเข้มรังสีอาทิตย์ในทางปฏิบติั

เท่ากนัโดยการตดั (Truncation) โดยมีความสัมพนัธ์ดงันีÊ  

 

             CR ปฏิบติั, 2 มิติ= พืÊนทีÉหนา้ตดัแผงรับรังสี (Ac) / พืÊนผิวเป้ารับรังสี (Ar)                 (2.19) 

 

2.9.12  ข้อจํากัดของ CPC ในการรับรังสี 

1.  สําหรับ CPC ทีÉมีพืÊนทีÉเป้าดูดรังสีเท่ากนัแลว้ แบบทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีน้อยกว่าจะมีความสูง (H) 

มากกว่าและมีพืÊนทีÉรับรังสี (Ac) และอตัราส่วนรวมรังสีมากกวา่แบบทีÉมีครึÉงมุมรับรังสีทีÉโตกวา่ แต่ถา้

มีการตดัความสูงของ CPC ลงใหมี้หนา้กวา้งพืÊนทีÉรับรังสีเท่ากนั หรือใหมี้อตัราส่วนรวมรังสีทีÉเท่ากัน

แลว้แบบทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีทีÉน้อยกว่าจะมีความสูงน้อยกวา่ 

2.  สําหรับ CPC ทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีนอ้ยกว่าจะมีอตัราส่วนเพิÉมความเขม้ทีÉมากกว่า แต่จะมีระยะเวลา

ในการรับรังสีต่อวนัหรือต่อฤดูกาลไดน้้อยกวา่ CPC ทีÉมีครึÉ งมุมรับรังสีทีÉโตกว่า ดงันัÊนจึงต้องมีการ

ปรับมุมรับรังสีบ่อยครัÊ งกว่า 

การตดัความสูงของ CPC นัÊนจะช่วยลดค่าใชจ่้ายของวสัดุและช่วยลดนํÊาหนกัลง 

 

 
 

รูปทีÉ 2.8  อตัราส่วนความสูงต่อหนา้ตดัรับรังสี (H/A) ของ CPC แบบเต็ม 

  และแบบทีÉถูกตดับางส่วน [11]
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รูปทีÉ 2.9  อตัราส่วนของผิวสะทอ้นรังสีตอ่พืÊนทีÉหนา้ตดัแผงรับรังสีของ CPC แบบเต็ม 

 และแบบทีÉถูกตดับางส่วน [11] 

 

2.9.13  ลกัษณะการสร้างแผงรับรังสีอาทิตย์แบบรูปประกอบพาราโบลา (CPC) 

ขอ้ควรคาํนึงในการออกแบบสร้าง CPC [12] เพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงทัÊงในเชิงความร้อนและเชิง 

ออปติกส์ ดงันีÊ  

  -  เนืÉองจาก CPC สามารถรับรังสีกระจายได ้ในการสร้าง CPC จึงควรมีกระจกปิดด้านบนพืÊนทีÉ

รับรังสี (Ac) ดว้ย และด้านล่างของรางสะท้อนรังสีต้องมีฉนวนหุ้ม เพืÉอทาํให้เป็นลกัษณะแบบ Green 

house คือ เก็บรวบรวมความร้อนจากรังสีกระจายและให้ความร้อนส่วนนีÊ สูญเสียไปน้อยทีÉสุด โดยใช้

กระจกปิดกัÊนไว ้ซึÉงยงัทาํหนา้ทีÉป้องกนัฝุ่ นทาํใหผิ้วสะทอ้นรังสีสะอาดดว้ย 

  -  การสร้างเพืÉอจุดประสงค์ให้ได้อุณหภูมิทีÉสูง มีรายละเอียดเยอะในการสร้างและตอ้งป้องกัน

ไม่ใหเ้กิดการสูญเสียความร้อน เป้ารับรังสีตอ้งทาํดว้ยวสัดุผิวเลือกรังสี (Highly selective) ประเภท Black-

chrome และควรเป็นสูญญากาศด้วย ซึÉ งอาจทาํให้ CPC มีค่า CR ประมาณ 9.19 และให้อุณหภูมิขาออก 

316 C ทีÉประสิทธิภาพ 44.3% แต่ถา้สร้างใหส้มบูรณ์จริงๆ อาจทาํใหไ้ดอุ้ณหภูมิถึง 600 C 

 -  มีข้อแนะนําว่า ควรสร้างเป้ารับรังสีให้มีพืÊนทีÉโตกว่าทีÉคาํนวณไวจ้ริงประมาณ 20% เพืÉอให้มี

ประสิทธิภาพเชิงออปติคส์ทีÉดีกวา่ เพืÉอป้องกนัโอกาสการส่องแสงไม่โดนเป้ารับรังสี  
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2.9.14  ความสัมพนัธ์ของรังสีตรงกับแผงรับรังสี 

เนืÉองจากแกนหมุนของโลกเอียงทาํมุม 23.5◦ หรือ 23.45◦ กับระนาบโคจรรอบดวงอาทิตย์ทาํให้มีการ

เปลีÉยนแปลงมุมทีÉเกิดจากเส้นแนวต่อศูนยก์ลางของโลกและดวงอาทิตยท์าํกบัระนาบศูนยข์องโลก เรียกวา่ 

มุมเดคลิเนชนั (Declination) ทิศทางของรังสีตรงกบัแผงรับรังสีทีÉมุมเอียง [11] และมีทิศทางหันเหไปใน

ลกัษณะต่างๆ กนั ขึÊนอยูก่บัองคป์ระกอบของมุมหลายมุม  

 

 
 

รูปทีÉ 2.10  ความสัมพนัธ์ของมุมตา่งๆ บนพืÊนราบและระนาบเอียง [12] 

 

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

    sinsinsincoscoscossinsincos          (2.20) 

 

เมืÉอ 

  คือ มุมเอียงของแผงรับรังสี (slope), 1800   

  คือ มุมตกกระทบบนระนาบกบัรังสี (Angle of incident) 

Z  คือ มุมซีนีธ (Zenith angle) 

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

  คือ มุมของเวลา (Hour angle) 

  คือ มุมอลัติจูด (Solar–altitude) 
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  คือ มุมอะซิมุธของแผงรับรังสี (Surface-azimuth) 

s  คือ มุมอะซิมุธของดวงอาทิตย ์(Solar–azimuth) 

 

มุมทีÉมีความสําคญัทีÉใชก้บั CPC มีดงันีÊ   

    sincos Z  

               sinsincoscoscos             (2.21) 





cos

sincossin s  

   
Z



cos

sincos
             (2.22) 

 

การรับรังสีตรงของ CPC มีความสัมพนัธ์กบัมุมซีนีธ  Z  มุมอซิมุธของดวงอาทิตย์  S  และมุมเอียง

รับรังสีของ CPC   [11] ซึÉง Mitchell ไดใ้หค้วามสัมพนัธ์ดงันีÊ  

 

                           cSZc   costantan 1             (2.23) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.11  ค่ามุม S การเอียงมุมของ CPC เป็น  ทีÉจะสามารถให้รังสีตกทาํมุม  C  และ  C  จาก

      เส้นตัÊงฉากกบัพืÊนราบ (Zenith) [11] 
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ถา้ให ้F เป็นฟังก์ชนัทีÉรังสีจะเขา้สู่ CPC ในช่วง 20  C คือ ถา้ค่าของ  SZ  costantan 1  เป็นไปตาม

สมการทีÉ 2.31 ให ้F = 1 แต่ถา้มีค่านอกเหนือจากนีÊ  F = 0 ดงันัÊนค่า CPCGb จึงมีความสัมพนัธ์กบั F ดว้ย 

 

 cosnCPC FGbGb             (2.24) 

 

เมืÉอ  

Gb  คือ ปริมาณรังสีตรงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ (W/m2) 

nGb  คือ ปริมาณรังสีตรง (W/m2) 

TGb  คือ ปริมาณรังสีตรงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2) 

 

ถา้ให ้ bR เป็นอตัราส่วนของปริมาณรังสีตรงบนระนาบเอียงต่อปริมาณรังสีบนพืÊนราบ 

 

 bbTb IIR /          (2.25ก) 

 

 
Z



cos
cos

       (2.25ข) 

เมืÉอ  

bI  คือ ปริมาณรังสีตรงทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ(W/m2) 

dI  คือ ปริมาณรังสีกระจายทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนราบ (W/m2)  

dTI  คือ ปริมาณรังสีกระจายทีÉตกตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2)  

TI  คือ ปริมาณรังสีรวมทีÉตัÊงฉากบนพืÊนเอียง (W/m2)  

bR  คือ อตัราส่วนของปริมาณรังสีตรงบนระนาบเอียงต่อปริมาณรังสีบนพืÊนราบ 

  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีจากพืÊนดิน 
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รูปทีÉ 2.12  รังสี nGb  ทาํมุมกบัเส้นตัÊงฉากของพืÊนราบ )( Z และของพืÊนเอียง )(  ตามลาํดบั [11] 

 

การหาปริมาณรังสีรวมทีÉปรับปรุงไดด้งันีÊ 

                  2/cos12/cos  dbdbbT IIIIRII             (2.26) 

 

                  2/cos12/cos//  IIIIRIR dbb             (2.27) 

 

2.9.15  การส่งผ่านตัวกลางโปร่งใส 

กาํหนดใหค้่าการผ่านทะลุของรังสีทีÉผ่านตวักลางโปร่งใสเมืÉอมีการสะทอ้นรังสีออกไปแล้วบางส่วนมีค่า

เท่ากบั R  และค่าการผ่านทะลุรังสีเมืÉอตวักลางโปร่งใสนัÊนไดดู้ดรังสีไวบ้างส่วนแล้วมีค่าเท่ากับ a  ซึÉ ง 

Bouger ไดใ้หค้วามสัมพนัธ์ของ a  ไวด้งันีÊ  

 

 rKL
a e  cos/                                                                                        (2.28) 

เมืÉอ  

K  คือ Extinction coefficient (m-1)  

L  คือ ความหนาของตวักลางโปร่งใส (m) 

r  คือ มุมหกัเหของแสง 

 

ดงันัÊนการผ่านทะลุทัÊงหมด    จึงเท่ากบัผลคูณของค่าการผ่านทะลุเมืÉอมีการสะทอ้นรังสีและค่าการผ่าน

ทะลุเมืÉอมีการดึงดูดรังสีบางส่วนไวแ้ลว้ 

 

 ar          (2.29) 
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สมการนีÊ ใช้ไดเ้มืÉอผลคูณ LK  มีค่านอ้ยๆ หรือ   มีค่าใกล ้1 

สําหรับแผงรับรังสีแบบ CPC รังสีทีÉได้รับ ( S ) บนเป้ารับรังสี  rA มีผลมาจากปริมาณรังสีทีÉตกลงบน

พืÊนทีÉรับรังสี  cA ทัÊงรังสีตรงและรังสีกระจายทีÉมีผลต่อรังสีสะทอ้นเขา้เป้าในปริมาณดงันีÊ  

 

 cpccdcpccbcpc dGbbGbS  ][         (2.30) 

 

เมืÉอ 
nr

cpc   

 cosncpc GbGb
GR
Gb


 

 

nr  คือ จาํนวนครัÊงในการสะทอ้นเขา้เป้าโดยเฉลีÉย (Average number of reflections by radiation)  

 หาไดจ้ากรูปทีÉ 2.13 

  คือ ค่าการสะทอ้นรังสีของวสัดุทาํรางสะทอ้นรังสี 

b  คือ ค่าการดูดรังสีตรงของวสัดุทาํเป้ารับรังสี 

d  คือ ค่าการดูดรังสีกระจายของวสัดุทาํเป้ารับรังสี 

cb  คือ ค่าการผ่านทะลุของรังสีตรงผ่านตวักลางโปร่งใส 

cd  คือ ค่าการผ่านทะลุของรังสีกระจายผ่านตวักลางโปร่งใส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.13 จาํนวนครัÊ งในการสะทอ้นเขา้เป้าโดยเฉลีÉย กบัอตัราส่วนรวมรังสี [11] 
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2.9.16  ความร้อนนําไปใช้ประโยชน์จากตัวรวมรังสี 

ความร้อนสูญเสียจากตวัรับรังสีดวงอาทิตยส์ามารถคาํนวณได ้โดยใชข้อ้มูลจากการทดลองตวัรับรังสีดวง

อาทิตยข์ณะเกิดสมดุลทางอุณหภูมิ (Stagnation Condition) [11] และไม่มีการนาํพลงังานไปใช้ โดยใช้

นํÊามนัทีÉมีอุณหภูมิจุดเดือดสูงทีÉความดนัปกติของการไหลใชง้านดงัสมการทีÉ (2.31) และ (2.32) 

 

      
i

L
u c R f a L s ae

UQ A F s T T ICR U T T
CR

          
        (2.31) 

 

จะได ้                ase

L

TT
ICRU





 

 

  
io ffu TTCpmQ           (2.32) 

 

เมืÉอ  

cA  คือ พืÊนทีÉรับรังสี (Aperture area) (m2) 

pC  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํÊา (kJ/kgK) 

CR  คือ อตัราส่วนรวมรังสี (สมการทีÉ 2.53) 

RF  คือ ตวัประกอบการนาํความร้อนมาใช ้(Heat removal factor) 

I  คือ ความเขม้รังสีอาทิตยร์วม (kJ/m2) 

m  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของนํÊา (kg/s) 

uQ  คือ พลงังานทีÉนาํไปใชป้ระโยชน์ (W) 

S  คือ อตัราการรับความร้อนต่อพืÊนทีÉของแผงรับรังสี (W/m2) =  TG   

aT  คือ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม (K) 

sT  คือ อุณหภูมิสมดุล (K) 

fiT  คือ อุณหภูมิของนํÊาขณะไหลเขา้แผงรับรังสี (K) 

fOT  คือ อุณหภูมิของนํÊาขณะไหลออกจากแผงรับรังสี (K) 

LU  คือ สัมประสิทธิÍ การสูญเสียความร้อนของตวัรับรังสีอาทิตย ์(W/m2K)  

  คือ สภาพสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องผิวสะทอ้นรังสี 

 e  คือ ค่าผลคูณประสิทธิผลของสภาพส่งผ่านรังสีอาทิตยข์องแผ่นพลาสติกครอบ    และ 

      สภาพดูดกลืนรังสีของตวัรับรังสี    
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  คือ อตัราส่วนการตกกระทบเป้ารับรังสี 

 

ในการทดลองหาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีนีÊไดอ้าศยัหลกัมาตรฐานการทดสอบของ ASHRAE 93-77 

(ANSI. B 1981-1977) โดยมีหลกัสําคญัพอสรุปไดด้งันีÊ  

1.  ทาํการทดสอบตอนทีÉทอ้งฟ้าไม่มีเมฆ 

2.  ตอ้งไม่มีรังสีสะทอ้นรบกวนจากสิÉงรอบดา้นขา้ง ถา้มีผิวสะทอ้นรังสีตอ้งมีค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้น

ไม่เกิน 0.2  

3.  ค่าความเขม้ของรังสีในขณะทดสอบตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 630 W/m2 

4.  ตอ้งควบคุมใหอุ้ณหภูมินํÊาเขา้แผงมีค่าคงทีÉอยา่งนอ้ย 15 min ก่อนเก็บขอ้มูลเพืÉอใหร้ะบบอยู่ในสภาวะ

สมดุล 

5.  อตัราการไหลของไหลตอ้งคงทีÉตลอดการทดลองค่าทีÉแนะนาํให้ใช้ประมาณ 0.02 kg/s ต่อพืÊนทีÉรับ

รังสี 1 m2หรือนอกจากจะออกแบบไวใ้หไ้หลในอตัราอืÉน 

6.  การทดสอบตอ้งใชก้ารไหลโดยการพาแบบบงัคบั 

7.  ความร้อนจาํเพาะและความหนาแน่นของของไหลในช่วงการทดสอบควรมีค่าต่างกนัไม่เกิน 0.5% 

8.  ควรเอียงแผงรับรังสีให้ตัÊงฉากกบัรังสีอาทิตยห์รือตัÊงมุมเบีÉยงเบนไดบ้า้งแต่ไม่เกิน 30◦ 

 

มีขอ้ควรสังเกตเกีÉยวกบัการใชอ้ตัราการไหลของของเหลวในขณะทดสอบ ถ้าใช้อตัราการไหลตํÉามากๆ 

ประสิทธิภาพของแผงทีÉทดสอบก็จะตํÉามากและมีประสิทธิภาพเกือบคงทีÉเมืÉอเพิÉมอตัราการไหลจนถึง

ระดบัหนึÉงแลว้ และยงัมีขอ้ควรระวงัในการทดสอบอีกอยา่งหนึÉงคือ ถ้าทดสอบในช่วงทีÉรังสีอาทิตย์ทีÉค่า

ต ํÉา ประสิทธิภาพก็จะตกลงมาก ถา้ทดสอบในช่วงทีÉรังสีอาทิตยมี์ค่ามาก ประสิทธิภาพทีÉไดก้็จะสูงตามไป

ดว้ย 

 

2.9.17  ทฤษฎีการสมดุลพลงังานสําหรับของไหลในท่อ 

เนืÉองจากการไหลในท่อมีขอบเขตทีÉแน่นอนจึงสามารถใช้สมดุลของพลังงานหาอัตราการถ่ายโอน     

ความร้อนโดยทัÉวไปแลว้พลงังานจลน์และพลงังานศกัย์ของของไหลจะมีค่าเปลีÉยนแปลงไปดว้ย แต่การ

เปลีÉยนแปลงของพลงังานทัÊงสองจะนอ้ยมากจึงไม่นาํมาคิดอตัราการถ่ายโอนความร้อนเป็นดงัสมการ 

 

TCmQ P               (2.33) 
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เมืÉอ 

PC  คือ ความร้อนจาํเพาะของของไหล (J/kg K) 

m  คือ อตัราการไหล (kg/s) 

Q  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อน (J/s) 

T  คือ ความแตกต่างอุณหภูมิของของไหลไหลระหวา่งขาเขา้และขาออกจากท่อ (K) 

 

2.10  หลักการทํางานและการใช้งานทัÉวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ [12] 

 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) จดัได้ว่าเป็นสิÉ งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกทีÉสร้างจากสารกึÉ งตวันํา 

(Semiconductor) เมืÉอสารกึÉงตวันาํนีÊ ไดรั้บพลงังานจากรังสีอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์จะเปลีÉยนแสงเป็น

พลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ถือวา่เป็นพลงังานไฟฟ้าทีÉเกิดจากเซลล์แสงอาทิตย์ จดัไดว้่าพลงังาน

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทีÉสะอาดและไม่สร้างมลภาวะใดๆ 

 

 
รูปทีÉ 2.14 การตอ่วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์[12] 

 

วงจรสมมูลทางไฟฟ้าสามารถเขียนแทนดงัรูปทีÉ 2.14 วงจรดงักล่าวประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสคงทีÉ 

ไดโอด ความตา้นทานขนาน และความตา้นทานอนุกรม เมืÉอต่อภาระทางไฟฟ้าเขา้กบัเซลล์แสงอาทิตยก์็

จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านภาระทางไฟฟ้า เมืÉอมีแสงตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัสมการทีÉ 2.48 

  I = Iph- I0 [ exp[q(V+IRS)/AKT]-1](V+IR)/RSh           (2.34) 
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เมืÉอ  

I กระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านภาระทางไฟฟ้า, A 

Iph กระแสไฟฟ้าทีÉเกิดจากแสง (Photo current), A 

I0 กระแสไฟฟ้าอิÉมตวัยอ้นกลบั (Reverse saturation current), A 

V แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมภาระทางไฟฟ้า,V 

q ประจุของอิเลก็ตรอน, C 

K Boltzmann’s constant, J/K 

T อุณหภูมิองศาสัมบูรณ์, K 

A ไดโอดแฟคเตอร์ 

RS ความตา้นทานอนุกรม,  

Rsh ความตา้นทานขนาน, 

 

กระแสไฟฟ้าทีÉไหลผ่านภาระทางไฟฟ้าตามสมการ 2.48 เป็นผลรวมของกระแส 3 ส่วนคือ 

1. กระแสทีÉเกิดขึÊนระหวา่งรอยต่อพี-เอ็น เมืÉอแสงอาทิตยต์กกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์(Iph ) 

2. กระแสทีÉไหลผ่านไดโอด ซึÉงเป็นไปตาม Schockley diode equation (เทอมทีÉ 2) 

3. กระแสทีÉไหลผ่านความตา้นทานขนาน  

 

ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดัน ตามสมการทีÉ 2.48 นัÊน ไม่เป็นสมการเส้นตรงและมีลกัษณะ

เป็นอิมปลิซิตฟังก์ชนั สัมประสิทธิÍ ต่างๆ ในสมการนัÊนจะขึÊนอยู่กับกระบวนการผลิต วสัดุทีÉใช้ทาํเซลล์ 

สภาวะการทาํงาน 

 

ในการวเิคราะห์ทางไฟฟ้าของเซลล์ จะพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนักบัพารามิเตอร์ 5

ตวั โดยสามารถแบ่งเป็นพารามิเตอร์ภายในเซลล์และพารามิเตอร์นอกเซลล์ดงันีÊ  

1. พารามิเตอร์ภายในประกอบดว้ย Rsh RS และ IO 

2. พารามิเตอร์ภายนอกประกอบดว้ย ความเขม้รังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิเซลล์และความเข้มรังสี

อาทิตยค่์าหนึÉงๆ นอกจากพารามิเตอร์ในสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัแล้วก็ยงั

มีพารามิเตอร์อืÉนๆ ทีÉสําคญั คือ 

- กระแสลดัวงจร, Isc 

- แรงดนัวงจรเปิด, Voc 
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- กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด Pm 

- กระแสทีÉจุดกลงัไฟฟ้าสูงสุด Im 

- แรงดนัทีÉจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด Vm 

- ฟิลแฟกเตอร์ F.F. 

- ประสิทธิภาพทีÉกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด, e 

 

2.11  อัตราการเคลืÉอนย้ายก๊าซสําหรับการเติมอากาศ [13] 

 

ส่วนใหญ่จะใชว้ธีิของทฤษฎี สองฟิลม์ (Two Film Theory) โดยจะมีการถ่ายเทจากก๊าซไปสู่ของเหลว ซึÉ ง

จะมีการถ่ายเทจากฟิลม์ของก๊าซไปหาฟิล์มของของเหลว โดยมีสมการดงันีÊ  

    rm =KgA( Cs - C  )             (2.35) 

เมืÉอค่า   

rm = อตัราการถ่ายเทมวลสารต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ (Kg/s) 

 Kg = สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลสารของก๊าซ (m/s) 

 A = พืÊนทีÉผิวสัมผสัระหวา่งฟองอากาศกบันํÊา (m2) 

 Cs = ความเขม้ขน้อิÉมตวัในสารละลาย (mg/l) 

C          = ความเขม้ขน้ของก๊าซในสารละลาย ณ ช่วงเวลาพิจารณา (mg/l) 

นาํสมการ 2.49 มาจดัรูปใหม่ 

 rm         =    g s
Ak C C
S

               (2.36) 

และ     
dc
ds

     =   g s
Ak C C
S

  

เมืÉอ      
dc
ds

 = อตัราการเปลีÉยนแปลงค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ (mg/l.s)  

 V = ปริมาณของสารละลาย 

การหาค่า A/V นัÊนหาไดย้ากมากจงึรวมค่า A/V มาเป็นค่า a แลว้พิจารณาค่า Kg เป็นค่าสัมประสิทธิÍ การ

ถ่ายเทก๊าซ ซึÉงจะกาํหนดใหม่เป็น KLนาํมาเขียนเป็นสมการใหม่ไดเ้ป็น 
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dc
ds

  =  KL  a ( Cs - C  )              (2.37) 

 KL  a  = สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลก๊าซ (s-1) 

อินทริเกรตโดยใช้เงืÉอนไขเริÉมตน้ดงันีÊ  

 t= 0, C= C0และ t=e, C=Ce 

ไดส้มการใหม่เป็น 

KLa (te-t0) = 0ln s

s e

C C
C C

 
  

              (2.38) 

 

2.12  ผลงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ในปี ค.ศ. 2011 A.Markowska-Szczupak และคณะ [14] ไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลทีÉมีการเผยแพร่เกีÉยวกับ

การฆ่าเชืÊอแบคทีเรีย ฟังไจ ดว้ยกระบวนการโฟโตคาตาไลซิสดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการศึกษา

หลายๆ การทดลองทีÉฆ่าเชืÊอในนํÊ าและอากาศบนผิวทีÉตอ้งการทดสอบ เช่น การฆ่าเชืÊอในนํÊ า และศึกษา

ศกัยภาพของการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดส์ําหรับชีวติประจาํวนั 

การศึกษาในงานวจิยันีÊ เพืÉอพฒันาเครืÉองกาํจดัเชืÊอแบคทีเรียโดยใช้กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสโดยใช้

พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่า นอกจากจะตอ้งมีความเขา้ใจกบัทฤษฎี

พืÊนฐานแลว้ เพืÉอใหง้านวจิยัมีผลดียิÉงขึÊนจึงตอ้งทาํการศึกษางานวจิยัต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวจิยันีÊ เพืÉอทีÉจะ

ไดค้วามรู้ทางวชิาการมากขึÊนและมุมมองทีÉแตกต่างจากทฤษฎีทีÉไดศึ้กษามา ซึÉ งจะเป็นประโยชน์สําหรับ

นาํมาใชใ้นงานวจิยันีÊ  จึงทาํใหง้านวิจยันีÊ มีคุณภาพมากยิÉงขึÊน จากการศึกษางานวิจยัทีÉผ่านมานัÊนสามารถ

จาํแนกออกไดด้งันีÊ  

1. งานวิจยัทีÉศึกษาเกีÉยวกับการเปรียบเทียบการกําจดัเชืÊอด้วยพลงังานรังสีอาทิตย์เพียงอย่าง

เดียวกบัการเกิดกระบวนการโฟโตคาตาไลซิสกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์

2. งานวจิยัทีÉเกีÉยวกบัอตัราการไหลของนํÊาทีÉมีผลต่อการกาํจดัเชืÊอ E.coli  

3. ความเขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซดที์Éมีผลต่อการฆ่าเชืÊอ E.coli 

4. พืÊนทีÉการรับแสงทีÉเกิดกระบวนการโฟโตคาตาไลซิสทีÉมีผลต่อการฆ่าเชืÊอโรค 
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5. ความเขม้ของรังสีอาทิตยที์Éมีผลต่อการกาํจดัเชืÊอ 

 

2.12.1  งานวิจัยทีÉศึกษาเกีÉยวกับการเปรียบเทียบการกาํจัดเชืÊอด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และการ

เกดิกระบวนการโฟโตคาตาไลซิสกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ในปี ค.ศ. 2005 J. Lonnen และคณะ [15] ทาํการศึกษาเปรียบเทียบการฆ่าเชืÊอดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละ

การฆ่าเชืÊอด้วยกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส โดยการนําเชืÊอ โปรโตซัว ฟังไจ แบคทีเรีย มาทาํการ

ทดสอบ โดยทัÊงสองการทดลองนีÊสามารถลดเชืÊอลงได้ถึง 4 logs การทดลองนีÊ ยงัพบวา่การทดลองทีÉมี

กระบวนการโฟโตคาตาไลซิสนัÊนสามารถยบัยัÊงเชืÊอไดเ้ร็วกวา่การยบัย ัÊงดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์ประมาณ 

50% 

ในปี ค.ศ.  2007 Cosimoma Sichel, Julian และคณะ [16] ไดท้าํการทดลองเกีÉยวกบัผลของการกาํจดัเชืÊอ

ดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส โดยใชเ้ชืÊอ E.coli ในการทดสอบกบัรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบ

ล่า (CPC) โดยมีการออกแบบโดยการเคลือบตวัทาํปฏิกิริยาทีÉแท่งเพืÉอนาํไปใส่ไวด้า้นในท่อแกว้รูปทีÉ 2.15 

พบวา่เมืÉอมีการทดสอบโดยมีปริมาตรของรีแอคเตอร์ทีÉ 2.27 L มีพืÊนทีÉของการรับแสงทีÉ 0.41 m2 และมีเส้น

ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 50 mm  ทดสอบทีÉอตัราการไหล 2 L/min โดยทาํการเปรียบเทียบของการกาํจดัเชืÊอ

ดว้ยกระบวนการโฟโตคาตาไลซิสกบัการกาํจดัเชืÊอด้วยพลงังานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวรวมถึงการ

ทดสอบการกาํจดัเชืÊอในทีÉมืด โดยผลทีÉไดน้ัÊนแสดงในรูปทีÉ 2.16 

 

รูปทีÉ 2.15  ไดอะแกรมของตวัเร่งโฟโตคาตาไลซิสใน CPC [16] 
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รูปทีÉ 2.16  จาํนวนเชืÊอทีÉลดลงระหวา่งการทดลอง [16] 

คณะนีÊยงัไดท้าํการทดสอบเกีÉยวกบัจาํนวนเชืÊอทีÉลดลงเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส

กบัพลงังานแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวเมืÉอเทียบกบั QUVโดยผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 2.17 ซึÉงจะเห็นวา่

การเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสนัÊนสามารถกาํจดัเชืÊอไดดี้กวา่การกาํจดัเชืÊอดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์

เพียงอย่างเดียว 

 

รูปทีÉ 2.17  จาํนวนเชืÊอทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบั QUV [16] 
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2.12.2 งานวิจัยทีÉเกีÉยวกบัอัตราการไหลทีÉมีผลต่อการกําจัดเชืÊอ E. Coli 

ในปี ค.ศ.  2005 P. Fernandez และคณะ [17] ไดท้าํการทดลองการใช้แสงในการฆ่าเชืÊอโรคโดยจะใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส โดยการทดลองนัÊนจะเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซดก์บัแท่งทีÉเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดแ์ลว้ไปสอดไวด้า้นในของท่อแก้วดงัรูปทีÉ 2.18 

 

รูปทีÉ 2.18  (ซ้าย) ส่วนประกอบต่างๆของการเคลอืบ TiO2 (ขวา) ทดลองในท่อแกว้ทีÉเคลือบ TiO2 [20] 

 

จากนัÊนไดมี้การทดสอบอตัราการไหลทีÉระดบัต่างๆ โดยไดท้ดสอบ 3 ระดบัอตัราการไหลโดยทดสอบ

ตัÊงแต่ 22.5, 13.0 และ 5.0 L/min โดยทดลองในพืÊนทีÉขนาด 0.25 m2 โดยไดผ้ลการทดลองดงัรูปทีÉ 2.19 

 

รูปทีÉ 2.19  การยบัย ัÊงเชืÊอ E.coli ทีÉอตัราการไหลทีÉแตกต่างกนั [20] 
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โดยจะสังเกตุเห็นจากกราฟคือผลการทดลองทีÉมีอตัราการไหลทีÉแตกต่างกนันัÊนจะมีผลต่อเชืÊอแบคทีเรีย

ช่วงการทดลองทีÉมีการแผ่รังสีเท่านัÊน และถึงแม้ว่าอตัราการไหลทีÉตํÉาทีÉสุดจะใช้เวลามากทีÉสุด และ

ประสิทธิภาพการทาํลายเชืÊอตํÉาทีÉสุด ซึÉงอาจเป็นคุณลกัษณะทีÉบอกถึงจาํนวนของเชืÊอทีÉเหมาะสม เช่น การ

รวมแสงภายในรีแอคเตอร์ซึÉงเป็นเรืÉองง่ายสําหรับการพฒันาสําหรับระยะเวลาทีÉนานพอ 

ในปี ค.ศ. 2007 Cosimoma Sichel, Julian และคณะ [16] ไดท้าํการศึกษาอตัราการไหลทัÊง 3 ระดบัทีÉ 2, 5 

และ 10 L/min ภายใตก้ระบวนการโฟโตแคตาไลซิสนัÊนการเพิÉมขึÊนของ Q90 จะเพิÉมเมืÉอเพิÉมอตัราการไหล

โดยทีÉ  2 L/min ได้ 0.72 kJ/L, 5 L/min ได ้0.98 kJ/L และ 10 L/min ได้ 1.52 kJ/L จะเห็นได้ว่า

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสนัÊนจะมีค่าน้อยเมืÉอมีการเพิÉมอตัราการไหลจึงทาํให้เกิดการกําจดัเชืÊอได้

นอ้ยลงดงัแสดงในรูปทีÉ 2.20 

 

รูปทีÉ 2.20  การทดลองกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสทัÊง 3 อตัราการไหล [16] 

 

2.12.3  ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอ E.coli 

ปี ค.ศ.  2005 P. Fernandez และคณะ [17] ไดท้าํการทดลองการใช้แสงในการฆ่าเชืÊอโรคในนํÊ าโดยจะใช้

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการโฟโตคาตาไลซิส โดยการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 

Degussa P-25) ซึÉ งให้ผลการกาํจดัเชืÊอทีÉดีกวา่ การทดลองนีÊ จึงไดท้าํการทดลองกบั TiO2 ดว้ยปริมาณทีÉ

แตกต่างกันโดยการทดลองนีÊ มีปริมาณ 0, 25, 50, 200, 500 mg/L ดว้ยอตัราการไหล 22.5 L/min มีพืÊนทีÉ

ของการรับแสง 0.25 m2 โดยผลการทดลองแสดงในรูปทีÉ 2.21 
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 รูปทีÉ 2.21  การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียกบั QUV ทีÉระดบัความเขม้ขน้ของ TiO2 ทีÉแตกต่างกนั [17] 

ซึÉงจะเห็นไดว้า่การผสมไทเทเนียมไดออกไซดที์É 50 mg/L นัÊนสามารถลดเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ร็วทีÉสุดซึÉ ง

ไม่ใช่จาํนวนทีÉผสมลงไปมากสุด ซึÉงก็พอสรุปไดว้า่ถา้ใส่ TiO2 มากเกินไปก็ไม่ไดเ้พิÉมประสิทธิภาพของ

การกาํจดัเชืÊอแบคทีเรีย 

  

2.12.4  พืÊนทีÉการรับแสงทีÉเกดิกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสทีÉมีผลต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

ในปี ค.ศ. 2004 O.A. McLoughlin และคณะ [18] ไดท้าํการทดลองการประยุกต์การกาํจดัเชืÊอแบคทีเรียใน

นํÊาเสีย โดยจะใชเ้ชืÊอ E.coli ในการทดสอบโดยการทดสอบเกีÉยวกบัพืÊนทีÉทีÉรับแสงวา่มีผลต่อการกาํจดัเชืÊอ

แบคทีเรียหรือไม่ โดยการทดลองนีÊ มีปริมาตรนํÊาทีÉทาํการทดลอง 35 L ปริมาตรนํÊ าทีÉรับแสง 22.4 L พืÊนทีÉ

ของตวัรวมแสง 1.03 m2 และ 22.4 m2 และอตัราการไหลทีÉ 20 L/min โดยผลการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 2.22 
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 รูปทีÉ 2.22   (a) การยบัย ัÊงเชืÊอ E.coli ของพืÊนทีÉ 1 m2 และ 3 m2 กบัเวลา 

                 (b) การสะสมของ QUV กบัพืÊนทีÉ 1 m2 และ 3 m2 [18] 

ผลทีÉไดนี้Ê ชีÊ ให้เห็นว่า 1.3 kJUV/L ของการแผ่รังสีในพืÊนทีÉ 3 m2 สามารถลดเชืÊอได ้1 log ของจาํนวนเชืÊอ

แบคทีเรียเมืÉอเปรียบเทียบกบั 0.5 kJUV/L ของการแผ่รังสีในพืÊนทีÉ 1 m2 ซึÉงสรุปไดว้า่จาํนวนพืÊนทีÉทีÉมากกวา่

ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่เสมอไป 

ในปี ค.ศ. 2007 C. Sichel และคณะ [19] ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัพืÊนทีÉการรับแสงโดยใช้กระบวนการโฟ

โตแคตาไลซิสกบัพลงัานรังสีอาทิตย ์ทดสอบโดยการเคลือบ TiO2 รอบท่อ และใช้การรวมแสงโดยตวัรวม

แสงรูปประกอบพาราโบล่า (CPC) โดยทาํการทดลองทีÉมีพืÊนทีÉรับแสงทีÉแตกต่างกันโดยทดสอบทีÉพืÊนทีÉ 

0.2 m2 และ 0.4 m2 โดยแสดงการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 2.23 จากการทดลองพืÊนทีÉทัÊง 2 มีการกําจดัเชืÊอ

แบคทีเรียไดใ้กลเ้คียงกนัมากส่วนเมืÉอนาํมาเทียบกบั QUV แล้วในพืÊนทีÉทีÉเล็กกว่าสามารถยบัยัÊงเชืÊอไดเ้ร็ว

กวา่เมืÉอเทียบกบัพลงังานต่อหน่วยทีÉไดรั้บ 
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รูปทีÉ 2.23  (a) จาํนวนเชืÊอทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบัเวลา (b) จาํนวนเชืÊอทีÉลดลงเมืÉอเทียบกบั QUV [19] 

ปี ค.ศ.  2005 P. Fernandez และคณะ [19] ไดท้าํการทดลองผลของพลงังานแสงอาทิตย์ทีÉส่องลง E.coli ทีÉ

มีการวเิคราะห์อยู่ 4 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองจะมีพืÊนทีÉการรับแสงทีÉแตกต่างกนัออกไปโดยการ

ทดลองทัÊง 4 พืÊนทีÉการทดลองนัÊนจะแสดงดงัรูปทีÉ 2.24 
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รูปทีÉ 2.24  การทดลองพืÊนทีÉการแผ่รังสีลงบน 4 พืÊนทีÉการทดสอบ  [16]  

ในการทดลองมีค่าความเขม้ขน้ของแบคทีเรียทีÉทาํการทดสอบกบัระยะเวลาการฉายแสงโดย log10 C กบั 

QUV  และสําหรับการทดลองนีÊ   C คือความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในหน่วยของ  CFU/mL  และการทดลอง

ใหเ้ห็นอย่างชดัเจนวา่แบคทีเรียมีผลต่อการทดลองระหวา่งมีแสงและไม่มีแสง แบคทีเรียทีÉถูกรับแสงใน

พืÊนทีÉทีÉต่างกนัซึÉงทุกๆ พืÊนทีÉดงักล่าวมีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่มีผลทีÉแตกต่างกนั ซึÉ งไม่สอดคลอ้งกบัสิÉงทีÉคิด 

คือถา้มีการแผ่รังสีมากขึÊนจะทาํใหเ้ชืÊอแบคทีเรียตายมากขึÊน ซึÉ งจากผลการทดลองก็จะเห็นว่าพืÊนทีÉทีÉรับ

แสงมากทีÉสุดจะใหป้ระสิทธิภาพตํÉาทีÉสุดและพืÊนทีÉรับแสงน้อยทีÉสุดจะให้อตัราการกาํจดัเชืÊอได้มากทีÉสุด 

ผลขดัแยง้ทีÉไดนี้Êไดถู้กพิสูจน์ใหเ้ห็นในรูปทีÉ 2.25 (ขวา) และในรูปทีÉ 2.25 (ซ้าย) แสดงให้เห็นว่าสําหรับ

การรับแสงโดยใช้เวลา 60 นาที การอยูร่อดของเชืÊอแบคทีเรียนัÊนจะเหมือนกนัทุกๆ การทดลองทัÊงทีÉมีพืÊนทีÉ

รับแสงต่างกันและพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉต่างกัน Quv(kJ/L) ซึÉ งผลทีÉไดนี้Ê สามารถจาํแนกออกได้หลาย

เหตุผล เหตุผลแรกคือ พลงังานเพียงเลก็นอ้ยก็เพียงพอจะสามารถทาํลายเชืÊอแบคทีเรีย (E.coli) ลงได ้และ

อีกเหตุผลคือผลทีÉไดน้ัÊนเกิดจากการสะสม พลงังานรังสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาทีÉทาํการทดลอง 
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รูปทีÉ 2.25  เชืÊอ E.coli ทีÉลดลงหลงัจากการแผ่รังสีลงบนพืÊนทีÉ 4 ขนาดการทดสอบ [16] 

 

2.12.5  ความเข้มของรังสีอาทิตย์ทีÉมีผลต่อการกาํจัดเชืÊอแบคทีเรีย 

ในปี ค.ศ. 2003 A.G. Rincon, C. Pulgarin [20] ไดท้าํการทดลองการกาํจดัเชืÊอ E.coli  ดว้ยวธีิการต่างๆ 

เช่นระยะเวลาการฉายแสงต่อเนืÉองและความเขม้ของรังสีอาทิตยที์Éมีผลต่อการยบัยัÊงเชืÊอ E.coli  โดยได้ทาํ

การทดสอบโดยการเพิÉมความเขม้ของแสงตัÊงแต่ 400 W/m2 ถึง 1000 W/m2 การทดลองนีÊ ไดใ้ช้ TiO2 เพืÉอ

ช่วยในการกาํจดัเชืÊอแบคทีเรียโดยผลการทดลองไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 2.26 แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ของรงัสีมี

ค่ามากขึÊนก็สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดด้ียิÉงขึÊนและจะมีประสิทธิภาพในการยบัยัÊงแบคทีเรียมากขึÊนถา้มี

การผสม TiO2 ลงไป 

 

รูปทีÉ 2.26  การกาํจดัเชืÊอทีÉความเขม้แสงต่างๆทัÊงผสม TiO2 และไม่ผสม TiO2 [20] 


