
บททีÉ 4  ผลการทดลอง 

  

การทดลองการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียนีÊไดน้าํพลงังานรังสีอาทิตยม์าใชใ้นการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย โดยไดแ้บ่ง

การวเิคราะห์หาวิธีทีÉสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียได้ดีทีÉสุด โดยได้ประยุกต์ใช้พืÊนทีÉสีดาํในการดูดกลืน

พลังงานรังสีอาทิตย์และ TiO2 เพืÉอการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส การ

ออกแบบการทดลองนัÊนไดอ้อกแบบเป็นระบบการไหล ดงันัÊนการทดลองนีÊจึงไดอ้อกแบบการเติมอากาศ

ใหก้บันํÊาเพืÉอทีÉจะนาํวธีิการนีÊไปประยุกตใ์ช้ในระบบบาํบดันํÊ าเสีย การทดลองนีÊ ยงัได้ทาํแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์เพืÉอนาํไปวเิคราะห์อุณหภูมินํÊาทีÉรีแอคเตอร์สามารถทาํได ้เพืÉอทีÉจะใช้ทาํนายถึงอุณหภูมิทีÉได้

จากค่ารังสีอาทิตยห์รือขนาดของรีแอคเตอร์ทีÉแตกต่างกนั 

   

4.1  การทดลองการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์ 

 

การทดลองนีÊไดท้าํการแบ่งการวเิคราะห์ถึงการยบัยงัเชืÊอแบคทีเรียออกเป็นหลายปัจจยัเพืÉอจะไดน้าํผลการ

ยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียทีÉมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดไปประยุกต์และการออกแบบสําหรับการสร้างอุปกรณ์ใน

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย โดยการทดลองได้ทาํการแยกวิเคราะห์ถึงค่าปริมาณพลงังานรังสีอาทิตย์และ

พลังงานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉพืÊนทีÉทีÉมีความแตกต่างและได้แยกทาํการทดลองและวิเคราะห์ดงัหวัข้อ

ดงัต่อไปนีÊ  โดยความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในการทดลองนัÊนมีค่าประมาณ 4.7×107 CFU/mL เพืÉอทดลอง

ตามเงืÉอนไขต่างๆเป็นเวลา 90 นาที  

 

4.1.1  ค่าปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย์ทีÉมีผลต่อการยบัยังเชืÊอแบคทีเรีย 

การทดลองนีÊ ไดท้าํการวดัค่ารังสีอาทิตยใ์นหน่วยของ W/m2 ภายในระยะเวลา 90 นาที และไดท้าํการ

เปลีÉยนแปลงเป็นค่าปริมาณของรังสีอาทิตย์ได้ในช่วงเวลานัÊนๆ ให้เป็น MJ/m2 เพืÉอทีÉจะได้ทราบถึง

พลงังานรังสีอาทิตยที์Éบนรีแอคเตอร์ทีÉมีพืÊนทีÉต่างกนัไดรั้บ เพืÉอนาํค่าพลงังานงานรังสีอาทิตยที์Éรีแอคเตอร์

ไดรั้บไปวเิคราะห์ถึงการยบัย ัÊงของเชืÊอแบคทีเรีย 
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รูปทีÉ 4.1  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตย ์(เส้นประ) ต่อเชืÊอแบคทีเรียทีÉลดลง (เส้นทึบ) 

 

จากการทดลองดงัรูปทีÉ 4.1 จะเห็นได้วา่รีแอคเตอร์ทีÉมีพืÊนผิวรับแสงขนาด 0.056 m2 ได้รับปริมาณ

พลงังานรังสีอาทิตยสู์งสุดถึง 4.8 MJ/m2 แต่การทดลองนีÊแสดงให้เห็นวา่เชืÊอแบคทีเรียลดลงเท่าๆ กบัการ

ทดลองอืÉนๆ โดยขณะทีÉรีแอคเตอร์ทีÉมีพืÊนผิวรับแสงขนาด 0.014 m2, 0.028  m2, 0.042 m2 ไดรั้บปริมาณ

พลงังานรังสีอาทิตย์ประมาณ 4 MJ/m2  แต่จากผลทดลองของทัÊง 4 กรณีนัÊนไม่มีความแตกต่างของการ

ลดลงของเชืÊอแบคทีเรีย โดยทัÊง 4 กรณีนัÊนสามารถลดเชืÊอแบคทีเรียได้ 2 log CFU เท่าๆ กนั   ดงันัÊนการ

ทดลองนีÊแสดงใหเ้ห็นวา่พืÊนทีÉทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตยม์ากกวา่นัÊนไม่สามารถลดเชืÊอแบคทีเรียไดม้ากกวา่ 

ซึÉ งจากผลแสดงนีÊนําไปวิเคราะห์ได้วา่ค่าพลงังานรังสีอาทิตย์เล็กน้อยนัÊนก็เพียงพอต่อการยบัยัÊงเชืÊอ

แบคทีเรียในระบบการไหล ดงันัÊนการทดลองนีÊแสดงให้เห็นวา่พืÊนทีÉผิวรีแอคเตอร์ทีÉมีขนาดใหญ่กวา่ทีÉ

ไดรั้บพลงังานรังสีอาทิตยไ์ม่สามารถลดความเขม้ขน้ของแบคทีเรียได้ดีกว่าพืÊนทีÉผิวรีแอคเตอร์ทีÉมีขนาด

เล็กกว่า  จากผลการทดลองได้ถูกนาํมาวเิคราะห์เพืÉอหาสาเหตุของการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย เหตุผลแรก

แสดงใหเ้ห็นวา่จาํนวนของโฟตอนเพียงเล็กน้อยก็สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียได้และอีกเหตุผลหนึÉงคือ

จาํนวนโฟตอนทีÉมากกวา่ไม่สามารถยบัย ัÊงของเชืÊอแบคทีเรียไดดี้กว่าเนืÉองจากการทดลองได้รับพลงังาน

รังสีอาทิตยไ์ม่ต่อเนืÉองในระบบการไหล ดงันัÊนการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉมากกว่า

เล็กนอ้ยไม่ไดมี้ประสิทธิภาพในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดม้ากกวา่ในระบบการไหล ดงันัÊนพลงังานรังสี

อาทิตยที์É 3.8 - 4.8 MJ/m2ระยะเวลา 90 นาทีทีÉส่องแสงลงบนพืÊนทีÉ 0.014 m2 ไปจนถึง 0.056 m2 นัÊน

สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ท่าๆกนัทีÉ  2 logs CFU เมืÉอนาํผลทีÉไดนี้Êมาวเิคราะห์ถึงค่าพลงังานรังสี

สะสมทีÉมีค่ามากกวา่แต่สามารถยบัยัÊงเชืÊอไดเ้ท่าๆกนั ก็อาจเกิดจากพลงังานไม่สูงมากพอทีÉจะสามารถลด
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ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียมากกวา่นีÊ  หรืออาจเกิดจากความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในช่วงเริÉมต้นมีค่าสูงไป

ทาํใหพ้ลงังานสะสมทีÉสูงกวา่ยบัย ัÊงเชืÊอไดเ้ท่าๆกบัพลงังานทีÉนอ้ยกวา่ 

 

4.1.2  ค่าพลังงานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

ผลการทดลองของการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียโดยค่าพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉแตกต่างกนั  โดยค่าพลงังาน

รังสีอาทิตยถ์ูกวดัในหน่วยของค่าพลงังานรังสีอาทิตยต์่อพืÊนทีÉผิว  (W/m2) และไดเ้ปลีÉยนเป็นพืÊนผิวรีแอค

เตอร์ทีÉได้รับปริมาณพลงังานแสงอาทิตย ์(J/m2) และพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉสะสมต่อหน่วย (kJ/L) ดัง

สมการทีÉ 4.1 

                                         
1. .n n n

n

AQ Q t
Vt 

                                                                                (4.1) 

1nQ   และ nQ
     

คือ พลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉไดร้ับ 

 nt   คือ  ระยะเวลาระหวา่งช่วงเวลาการทดลอง 

 A คือ  พืÊนทีÉของพืÊนผิวทีÉรับรังสีอาทิตย ์ 

 Vt  คือ  ปริมาณนํÊาทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 

รูปทีÉ 4.2  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมต่อเชืÊอแบคทีเรีย 
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การผลการทดลองของพืÊนทีÉผิวรีแอคเตอร์ทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตยท์ ัÊง 4 กรณี ดงัรูปทีÉ 4.2 แสดงใหเ้ห็นว่า

พืÊนทีÉทีÉเลก็กวา่นัÊนใชพ้ลงังานสะสมนอ้ยกวา่ในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย การทดลองของรีแอคเตอร์พืÊนผิว

ขนาด 0.014 m2 สามารถยบัยัÊงแบคทีเรียได ้2 logs CFU โดยรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมเพียง 10 kJ/L 

ขณะทีÉการทดลองรีแอคเตอร์พืÊนทีÉรับรังสีขนาด 0.028 m2, 0.042 m2, 0.056 m2 นัÊนไดรั้บปริมาณรังสี

อาทิตยส์ะสมทีÉมากกวา่ทีÉ 20 kJ/L, 28 kJ/L, 45 kJ/L ตามลาํดบัจะสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้พียง 2 log 

CFU เท่านัÊน ซึÉ งสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ท่าๆกนั ดงันัÊนพลงังานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉ 10 kJ/L ก็

เพียงพอต่อการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียทีÉ 2 logs CFU เพราะการทดลองนีÊ เป็นการทดลองทีÉมีระบบของการ

ไหลในระบบ ซึÉงทาํใหเ้ชืÊอแบคทีเรียไดร้ับรังสีอาทิตยที์Éไม่ต่อเนืÉอง ดงันัÊนเชืÊอแบคทีเรียจะฟืÊ นในช่วงเวลา

ทีÉไม่ไดรั้บรังสีอาทิตย ์ดงันัÊนการทดลองนีÊไดน้าํไปสู่การออกแบบของรางรวมรังสีรูปประกอบพาราโบลา่

และรีแอคเตอร์ทีÉมีขนาดเล็กวา่มีประสิทธิภาพมากวา่ทีÉจะนาํมาออกแบบระบบการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียได้

ในราคาประหยดั ดงันัÊนจากการทดลองนีÊ ทาํให้เห็นว่าพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมเพียง 10 kJ/L นัÊนก็

สามารถยบัยัÊงแบคทีเรียได ้2 logs CFU และพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมระหว่าง 10-45 kJ/L ก็นัÊนเป็น

พลงังานทีÉเกินความจาํเป็นสําหรับการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียทีÉ 2 logs CFU ซึÉงผลการทดลองนีÊกส็อดคลอ้งกบั

งานวจิยัก่อนหนา้นีÊไดท้าํการทดลองกบัระบบการไหลซึÉงก็พบวา่พืÊนทีÉทีÉเลก็กวา่จะมีประสิทธิภาพดกีวา่ใน

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย [18, 19, 22]  

 

4.1.3  ค่าปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย์ทีÉมีผลต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในพืÊนผวิสีดํา 

ในการทดลองนีÊ พืÊนผิวสีดาํไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ช้ในการดูดซบัโฟตอนจากพลงังานรังสีอาทิตย ์เนืÉองจาก

สีดาํมีสมบตัิไม่สะทอ้นแสง โดยทุกกรณีของการทดลองแสดงให้เห็นวา่อตัราการยบัยัÊงแบคทีเรียลดลง

แตกต่างกนัเลก็นอ้ยใน 90 นาที ซึÉ งการทดลองนีÊ ไดท้าํการวิเคราะห์ถึงค่าพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉสามารถ

ยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดใ้นพืÊนทีÉสีดาํ 
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 รูปทีÉ 4.3  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตย ์(เส้นประ) บนพืÊนผิวดาํต่อเชืÊอแบคทีเรีย (เส้นทึบ) 

 

จากรูปทีÉ 4.3 การทดลองทีÉรีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํขนาด 0.056 m2 ซึÉงมีพืÊนทีÉมากทีÉสุดในการรับรังสีอาทิตย์

แต่การทดลองนีÊ ได้รับปริมาณพลงังานรังสีอาทิตย์เพียง 2.5 MJ/m2 ใน 90 นาที ซึÉ งสามารถลดเชืÊอ

แบคทีเรียลง 2 logs CFU ซึÉงยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดม้ากทีÉสุด แต่รีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํทีÉมีขนาด 0.014 m2 

ซึÉงเป็นพืÊนทีÉทีÉนอ้ยทีÉสุดไดรั้บปริมาณพลงังานรังสีอาทิตยสู์งสุดถึง 4.5 MJ/m2 ใน 90 นาที  สามารถยบัยัÊง

เชืÊอแบคทีเรียไดน้อ้ยทีÉสุด การทดลองนีÊทาํใหเ้ห็นวา่พืÊนทีÉทีÉเลก็กวา่ก็สามารถดูดซบัโฟตอนไดน้อ้ยกวา่ใน

การทาํลายเซลลแ์บคทีเรีย ส่วนรีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํขนาด 0.042 m2 และ 0.028 m2 ไดรั้บปริมาณพลงังาน

รังสีอาทิตยใ์กลเ้คียงกนัทีÉ 4.4 MJ/m2 แต่ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่พืÊนทีÉทีÉมีขนาดใหญ่กว่าในการรับ

พลงังานรังสีอาทิตยส์ามารถยบัยัÊงเชืÊอไดม้ากกวา่เลก็นอ้ย ดงันัÊนการเพิÉมขึÊนของพืÊนผิวสีดาํของรีแอคเตอร์

มีประสิทธิภาพมากขึÊนเล็กนอ้ยในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย การทดลองนีÊไดพิ้สูจน์ใหเ้ห็นวา่พืÊนผิวสีดาํของ

รีแอคเตอร์มีผลต่อการดูดซบัโฟตอนเพืÉอเขา้มาทาํลายเซลล์แบคทีเรีย ดงันัÊนรีแอคเตอร์พืÊนผวิสีดาํสามารถ

นาํมาประยกุตใ์ชใ้นการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียได ้ ซึÉ งการทดลองนีÊทาํใหเ้ห็นวา่พลงังานรังสีอาทิตยที์Éมีค่าตัÊง

เเต่ 2.5-4.4 MJ/m2 ในระยะเวลา 90 นาทีนัÊนสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียได้แตกต่างกันเล็กน้อย ซึÉ งจะ

แตกต่างการยบัยัÊงแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยก์บัรีแอคเตอร์ทีÉยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ท่าๆกนั ซึÉงการ

ยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียนีÊ เกิดจากพืÊนผิวสีดาํทีÉสามารถดูดพลงังานรังสีอาทิตยม์ายบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย  
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4.1.4  ค่าพลังงานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียทีÉรีแอคเตอร์มีพืÊนผวิสีดํา 

การทดลองนีÊไดท้าํการเปลีÉยนค่าพลงังานรังสีอาทิตยที์Éวดัไดเ้ปลีÉยนเป็นพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉเกิดใน

รีแอคเตอร์สีดาํทีÉมีพืÊนทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตยที์Éต่างกนั โดยนาํพลงังานรังสีอาทิตยไ์ปคาํนวณจากสมการ

ทีÉ 4.1 เพืÉอนาํไปวเิคราะห์ถึงพลงังานสะสมทีÉสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงได ้

 

รูปทีÉ 4.4  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมบนพืÊนผิวสีดาํต่อเชืÊอแบคทีเรีย 

 

ผลการทดลองดงัรูปทีÉ 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํขนาด  0.014 m2 มีประสิทธิภาพสูงสุดใน

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย เนืÉองจากสามารถลดความเข้มข้นของแบคทีเรียไดเ้กือบ 2 logs CFU โดยรับ

พลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมเพียง 11 kJ/L เท่านัÊน ในขณะทีÉของรีแอคเตอร์พืÊนผิดาํขนาด 0.028 m2 ไดรั้บ

แสงจากพลงังานรังสีอาทิตยที์Éสะสมถึง 14 kJ/L ถึงสามารถลดความเขม้ขน้ของแบคทีเรียเกือบ 2 logs 

CFU นอกจากนีÊ รีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํขนาด 0.042 m2 ไดรั้บพลงังานรังอาทิตยส์ะสม 20 kJ/L ถึงสามารถ

ลดเชืÊอแบคทีเรียลงได ้2 logs CFU  จากการทดลองทัÊง 3 กรณีนีÊแสดงให้เห็นว่ารีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํทีÉมี

พืÊนทีÉมากกวา่จะตอ้งการพลงังานรังสีอาทิตยที์ÉสะสมมากขึÊนในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียลง  2 logs CFU แต่

อย่างไรก็ตาม รีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํขนาด 0.056 m2 สามารถลดความเขม้ขน้ของแบคทีเรียได ้2 logs CFU 

โดยพลงังานแสงอาทิตยส์ะสมเพียง 16 kJ/L ซึÉ งรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมน้อยกวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวสี

ดาํขนาด 0.042 m2 ทีÉลดความเขม้ขน้ของแบคทีเรียได ้ 2 logs CFU นอกจากนีÊผลการทดลองยงัแสดงให้

เห็นวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํขนาด 0.056 m2 และมีประสิทธิภาพสูงสุดทีÉจะลดความเข้มข้นของเชืÊอ

แบคทีเรีย ซึÉงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในระบบของการไหล นอกจากนีÊผลการ

ทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ ขนาดพืÊนผิวรีแอคเตอร์ทีÉมากกวา่กบัการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมตํÉากวา่จะ
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มีประสิทธิภาพในการลดความเขม้ขน้ของแบคทีเรียมากขึÊนในระบบการไหลต่อเนืÉอง การทดลองนีÊทาํให้

เห็นการลดลงของเชืÊอแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉมีปริมาณแตกต่างกนั และการทดลองยงั

ทาํใหเ้ห็นวา่ค่าพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมน้อยกว่าก็สามารถยบัยัÊงแบคทีเรียไดดี้กวา่ ซึÉ งก็สอดคล้องกบั

งานวจิยัก่อนหนา้นีÊ ทีÉแสดงใหเ้ป็นวา่พืÊนทีÉทีÉเลก็กวา่สามารถยบัยัÊงไดด้ีกวา่ [18, 19, 22] 

 

4.1.5  ค่าปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย์ทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในพืÊนผิวเคลือบ TiO2

การทดลองนีÊไดป้ระยุกต์ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 เพืÉอพิสูจน์ใหเ้ห็นวา่สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย

ไดเ้มืÉอไดรั้บพลงังานรังสีอาทิตยส์ําหรับการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงไดซึ้Éงเรียกวา่การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ย

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส [19, 20] 

 

รูปทีÉ 4.5  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตย ์(เส้นประ) บนพืÊนเคลือบ TiO2 ต่อเชืÊอแบคทีเรีย (เส้นทึบ) 

 

การทดลองนีÊ ได้ออกแบบเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียโดยการเพิÉมพืÊนทีÉรับรังสี

อาทิตยข์อง TiO2 ในรีแอคเตอร์ ผลการศึกษาพบวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.056 m2 ไดรั้บ

พลงังานรังสีอาทิตยใ์นระดบัตํÉาสุดเพียง 3.6 MJ/m2 แต่การทดลองนีÊ มีประสิทธิภาพมากทีÉสุดในการยบัย ัÊง

เชืÊอแบคทีเรียลงเกือบ 4 logs CFU  เนืÉองจากการทดลองนีÊ มีพืÊนทีÉมากทีÉสุดในการรับโฟตอนมาทาํลาย

แบคทีเรีย ในขณะทีÉรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.014 m2 สามารถลดเชืÊอแบคทีเรียลงได้ 2 logs 

CFU โดยทีÉรับปริมาณพลงังานรังสีอาทิตยสู์งสุด 5.2 MJ/m2 ใน 90 นาที แต่การทดลองนีÊทาํใหเ้ห็นวา่พืÊนทีÉ

ทีÉเล็กกวา่จะรับโฟตอนไดน้อ้ยในการทาํลายเซลล์แบคทีเรีย นอกจากนีÊ รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบด้วย TiO2 

ขนาด 0.028 m2 ไดรั้บพลงังานรังสีอาทิตย์ 4.5 MJ/m2 ซึÉ งมากกว่ารีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 
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0.042 m2 ซึÉ งไดรั้บปริมาณพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉ 4.3 MJ/m2 แต่การทดลองแสดงให้เห็นรีแอคเตอร์ทีÉมี

พืÊนทีÉผิวมากกวา่ในการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ามารถรับโฟตอนมาทาํลายเซลล์แบคทีเรียไดดี้กวา่ ดงัรูป

ทีÉ 4.5 ดงันัÊนพืÊนผิวรีแอคเตอร์ทีÉเคลือบดว้ย TiO2 นัÊนการเพิÉมขึÊนของพืÊนทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตยจ์ะมี

ประสิทธิภาพมากขึÊนสําหรับการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย ดงันัÊนการเพิÉมพืÊนทีÉรับแสงดว้ยกระบวนการโฟโตแค

ตาไลซิสนัÊนจะมีประสิทธิภาพมากขึÊนในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียในระบบการไหล ซึÉ งผลการทดลองนีÊก็

สอดคล้องกับงานวิจยัก่อนหน้านีÊ ว่าการยบัยัÊ งเชืÊ อแบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสมี

ประสิทธิภาพมากขึÊนเมืÉอไดร้ับพลงังานรังสีอาทิตยม์ากขึÊน [20] 

 

4.1.6  พลังงานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียทีÉเคลือบ TiO2  

การทดลองนีÊไดท้าํการเปลีÉยนค่าพลงังานรังสีอาทิตยที์Éวดัไดใ้หเ้ป็นพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉเกิดในแต่

ละรีแอคเตอร์เพืÉอวเิคราะห์ถึงการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส โดยการทดลองนีÊ

ไดใ้ชเ้วลา 90 นาที 

 

 

รูปทีÉ 4.6  ผลกระทบของพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมบนพืÊนผิวเคลอืบ TiO2 ต่อเชืÊอแบคทีเรีย 

 

รูปทีÉ 4.6 แสดงใหเ้ห็นรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.014 m2 ไดรั้บพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมเพียง 

12 kJ/L ก็สามารถลดความเขม้ขน้ของเชืÊอแบคทีเรียไดผ้ลดีทีÉสุดทีÉ 2 logs CFU  การทดลองนีÊแสดงใหเ้ห็น

ถึงจาํนวนพืÊนทีÉนอ้ยทีÉสุดของการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉมีปริมาณน้อยทีÉสามารถลดแบคทีเรียลง

ได ้แต่ก็ไม่สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงไดม้ากกวา่ 2 logs CFU ในขณะทีÉรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบดว้ย 
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TiO2 ขนาด 0.028 m2 ไดรั้บจากพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมสูงถึง 22 kJ/L ซึÉ งมีประสิทธิภาพการยบัย ัÊงเชืÊอ

แบคทีเรียมากกวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.014 m2 มากขึÊนเล็กน้อย ดงันัÊนผลการทดลองนีÊ

แสดงถึงจาํนวนโฟตอนทีÉยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย แต่การทดลองรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.042 m2 

สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงได ้3 logs CFU  ซึÉ งไดรั้บพลงังานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉ 32 kJ/L ผลการ

ทดลองนีÊ แสดงให้เห็นว่ารีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.042 m2 มีประสิทธิภาพในลดเชืÊอ

แบคทีเรียมากขึÊนซึÉงสามารถลดเชืÊอแบคทีเรียลงไดม้ากกวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.028 m2 

และ 0.014 m2 ตามลาํดบั แต่รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.056 m2  มีประสิทธิภาพในการลด

ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียมากทีÉสุดจากการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมทีÉ 35 kJ/L การทดลองนีÊแสดงให้

เห็นพืÊนผิวรีแอคเตอร์ทีÉมากกวา่ในรับโฟตอนทีÉสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไล

ซิสไดดี้กว่าในระบบการไหล การทดลองยงัแสดงให้เห็นอีกว่ารีแอคเตอร์ทีÉพืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 

0.056 m2 ยงัสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดดี้กวา่รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.042 m2 เนืÉองรีแอค

เตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.056 m2  สามารถรับโฟตอนมาทาํลายเซลลแ์บคทีเรียไดด้ว้ยความเขม้ของ

พลงังานรังสีอาทิตยต์ ํÉา ดงันัÊนการทดลองนีÊไดน้าํไปสู่การออกแบบการยบัย ัÊงเชืÊอดว้ยกระบวนการโฟโตแค

ตาไลซิสในระบบการไหลถึงพืÊนทีÉของการรับพลงังานรังสีอาทิตย ์ดงันัÊนการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสม

ทีÉสูงกวา่ก็จะสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดม้ากกวา่ ซึÉ งผลการทดลองก็สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้นีÊทีÉ

ไดท้ดลองถึงความเขม้รังสีอาทิตยที์Éมีผลต่อการยบัยัÊงแบคทีเรีย [20] 

 

4.1.7  อุณหภูมินํÊาทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์ 

การทดลองนีÊไดว้ดัอุณหภูมิของนํÊาในรีแอคเตอร์ในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียจากปริมาณพลงังานรังสีอาทิตย์

บนรีแอคเตอร์ โดยมีพืÊนทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตยที์Éแตกต่างกนัเพืÉอนาํไปวเิคราะห์ถึงอุณหภมิูทีÉมีผลตอ่การ

ยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 
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รูปทีÉ 4.7  ผลกระทบของอุณหภูมินํÊาโดยพลงังานรังสีอาทิตย ์(เส้นประ) ต่อเชืÊอแบคทีเรีย (เส้นทึบ) 

 

ผลการทดลองในรูปทีÉ 4.7 แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมินํÊาทีÉสูงขึÊนจากการรับพลงังานรังสีอาทิตย ์ อุณหภูมินํÊ า

ในการทดลองของรีแอคเตอร์ทีÉพืÊนผิวขนาด 0.056 m2 เพิÉมขึÊนสูงถึง 45 ๐C เนืÉองจากการทดลองนีÊ มีพืÊนทีÉ

มากในการรับรังสีอาทิตย์มากทีÉสุด แต่การทดลองนีÊ ก็ไม่ไดมี้ประสิทธิภาพมากขึÊนในการยบัย ัÊงเชืÊ อ

แบคทีเรีย ในขณะทีÉอุณหภูมิของนํÊ าในรีแอคเตอร์พืÊนผิวขนาด 0.014 m2, 0.028 m2 , 0.042 m2 เพิÉมขึÊนทีÉ

ประมาณ 39 ๐C แต่ผลการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลดลงเท่าๆกนัเกือบทุกกรณี ดงันัÊนการทดลองทีÉพิสูจน์ให้

เห็นวา่อุณหภูมิของนํÊาไม่เกิน 45 ๐C  ไม่มีผลต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียซึÉงก็สอดคลอ้ง อ่านวจิยัก่อนหนา้นีÊ

ทีÉแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมินํÊาทีÉต ํÉากวา่ 45 °C ไม่สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย [23] ดงันัÊนการออกแบบรีแอค

เตอร์และรางรวมแสงรูปประกอบพาราโบล่าใหส้ามารถทาํอุณหภูมินํÊ าไดเ้กิน 45 °C เพืÉอนาํไปยบัยัÊงเชืÊอ

แบคทีเรียลงได้  และนํามาวิเคราะห์ถึงพลังงานรังสีอาทิตย์และความร้อนทีÉได้ทีÉสามารถยบัยัÊงเชืÊ อ

แบคทีเรียลงได ้

 

4.1.8  ค่าอุณหภูมินํÊาทีÉมีผลต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลตคิ 

การทดลองนีÊไดพิ้จารณาถึงผลกระทบของอุณหภูมินํÊ าต่อการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยการเพิÉม TiO2 การ

ทดลองได้มีการทดสอบจาํนวนพืÊนผิวรีแอคเตอร์ทีÉรับพลงังานรังสีอาทิตย์ทีÉแตกต่างกันโดยการวดั

อุณหภูมิของนํÊา 
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รูปทีÉ 4.8  ผลกระทบของอุณหภูมินํÊาดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสต่อเชืÊอแบคทีเรีย 

 

ผลการศึกษาดงัรูปทีÉ 4.8 พบวา่อุณหภูมินํÊาในรีแอคเตอร์ทีÉมีพืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.014 m2 ไดเ้พิÉมขึÊน

สูงถึง 45 °C แต่การทดลองนีÊสามารถยบัยัÊงความเขม้ข้นของแบคทีเรียเพียง 2 logs CFU  เพราะวา่การ

ทดลองนีÊ มีพืÊนผิวรีแอคเตอร์นอ้ยทีÉสุดในการรับพลงังานรังสีอาทิตย์ นอกจากนีÊอุณหภูมิของนํÊ าในรีแอค

เตอร์ทีÉพืÊนผิวเคลือบ  TiO2 ขนาด 0.028 m2 และ 0.042 m2 เพิÉมขึÊนเกือบเท่าๆกนัทีÉประมาณ 40 °C  แต่รี

แอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 0.042 m2 จะมีประสิทธิภาพมากกวา่ในการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย ดงันัÊน

อุณหภูมิของนํÊ าทีÉไม่เกิน 45 ๐Cไม่มีผลต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียในกระบวนการโฟโคแคตาไลซิส 

นอกจากนีÊ เหตุผลทีÉจะสนบัสนุนอีกอย่างก็คือการทีÉอุณหภูมินํÊ าในรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ขนาด 

0.056 m2 เพิÉมขึÊนถึง 37 °C จากความเขม้พลงังานรังสีอาทิตย์ต ํÉาทีÉสุด  แต่การทดลองนีÊ มีผลต่อการยบัยัÊง

เชืÊอมากทีÉสุดดว้ยกระบวนการโฟโตแคตาไลซิส  ดงันัÊนอุณหภูมินํÊ าทีÉไม่เกิน 45 °C กบัการเพิÉมของ TiO2 

ไม่สามารถเพิÉมประสิทธิภาพการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียดงัรูปทีÉ 4.8 ซึÉงผลทีÉไดจ้ากงานวจิยันีÊ ไปสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัก่อนหน้านีÊ ทีÉอุณหภูมิทีÉสูงเกินไม่เกิน  40-45 °C นัÊนไม่สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงได้ [23] 

ดงันัÊนการออกแบบรีแอคเตอร์สําหรับการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียนัÊนควรมีขนาดทีÉสามารถรับพลงังานรังสี

อาทิตยที์Éสามารถทาํใหอุ้ณหภูมิสูงเกิน 45 °C เพืÉอศึกษาถึงอุณหภูมินํÊาทีÉสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียร่วมกบั

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส 
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4.1.9  การเปรียบเทียบการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียโดยพลังงานรังสีอาทิตย์สะสมกับรีแอคเตอร์  

3 ชนิด 

การทดลองเป็นการเปรียบเทียบการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียโดยไดน้าํพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสมบนรีแอคเตอร์

ทัÊง 3 ชนิดมาวเิคราะห์คุณสมบติับนพืÊนผิวรีแอคเตอร์ทีÉสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย เพืÉอนําไปออกแบบ

ระบบการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.9  การเปรียบเทียบการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยรีแอคเตอร์ทัÊง 3 ชนิด 

 

จากผลการทดลองดงัรูปทีÉ 4.9 ของรีแอคเตอร์ทัÊง 3 ชนิดนีÊ เป็นการทดลองทีÉ 4 รีแอคเตอร์เพืÉอรับพลงังาน

รังสีอาทิตย ์จากการทดลองทาํใหเ้ห็นวา่รีแอคเตอร์ทีÉเคลือบ TiO2 นัÊนมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดในการยบัยัÊง

เชืÊอแบคทีเรียโดยสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงได้ทีÉเกือบ 4 logs พลงังานรังสีอาทิตย์สะสม 35 kJ/L 

ขณะทีÉรีแอคเตอร์พืÊนผิวสีดาํสามารถลดเชืÊอแบคทีเรียลงได ้2 logs โดยใช้พลงังานรังสีอาทิตย์สะสมทีÉ 25 

kJ/L ซึÉงถือวา่มีประสิทธิภาพในการยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียกวา่รีแอคเตอร์ทีÉสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงได้

เกือบ 2 logs ทีÉพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสม 45 kJ/L จากการทดลองนีÊจะเห็นไดว้า่รีแอคเตอร์ทีÉเคลือบพืÊนผิว

ดว้ย TiO2 นัÊนสามารถจะสามารถยบัย ัÊงเชืÊอไดม้ากทีÉสุดตัÊงแต่เริÉมไดร้ับค่าพลงังานรังสีอาทิตย์สะสม ซึÉ งก็

เหมือนกบังานวจิยัก่อนหน้านีÊ ทีÉทดลองใหเ้ห็นวา่พลงังานรังสีอาทิตยก์บัการผสม TiO2 นัÊนมีประสิทธิภาพ

ในการยบัย ัÊงเชืÊอมากกวา่พลงังานรังสีอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว [20, 24] การทดลองนีÊยงัทาํใหเ้ห็นวา่พืÊนทีÉผิว

เคลือบสีดาํนัÊนสามารถนาํมาประยุกต์เพืÉอใชใ้นการดูดซบัโฟตอนในการยบัย ัÊงแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสี

อาทิตย ์ 
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4.1.10  ความเข้มข้น TiO2 ต่อการยับยัÊงเชืÊอแบคทีเรียด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์สะสม 

การทดลองนีÊ เป็นการทดลองเพืÉอหาประสิทธิภาพความเขม้ขน้ของ TiO2 ต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย โดย

การทดลองนีÊไดผ้สมความเขม้ขน้ของ TiO2 ลงไปทีÉปริมาณ 0.25 g/L, 0.5 g/L, 0.75 g/L, 1 g/L โดยทาํการ

ทดลองทัÊง 4 รีแอคเตอร์กบัการรับพลงังานรังสีอาทิตยส์ะสม 

 

รูปทีÉ 4.10  ความเขม้ขน้ของ TiO2 ต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียดว้ยพลงังานรังสีอาทิตย ์

 

ผลการทดลองดงัรูปทีÉ 4.10 ทาํใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของ TiO2 ปริมาณ 0.25 g/L และ 0.5 g/L นัÊนสามารถ

ลดเชืÊอแบคทีเรียลงมา 3 logs CFU/mL ซึÉ งผลการทดลองนีÊจะเห็นการลดลงของเชืÊอแบคทีเรียจะมีการ

ต่อตา้นเป็นช่วงๆ โดยทีÉไม่สามารถลดลงมาไดอ้ย่างรวดเร็ว นัÉนแสดงให้เห็นถึงจาํนวน OH
●

 เรดิคอล ทีÉ

เกิดขึÊนอาจไม่เพียงพอต่อการยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงไดม้ากกวา่นีÊ  แต่การทดลองทีÉเพิÉมจาํนวนความเขม้ข้น

ของ TiO2 ปริมาณ 0.75 g/L และ 1 g/L สามารถลดเชืÊอแบคทีเรียลงไดถ้ึง 4 logs CFU ซึÉงการลดลงของเชืÊอ

แบคทีเรียนัÊนไดล้ดลงอย่างรวดเร็วโดยไม่มีการต่อตา้นของเซลลแ์บคทีเรียจนสิÊนสุดการทดลอง ดงันัÊนจะ

เห็นได้วา่ค่าวามเข้มข้นทีÉมากกวา่ในช่วง 0.75-1 g/L นัÊนสามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดม้ากกว่าความ

เขม้ขน้ของแบคทีเรียในช่วง 0.25-0.5 g/L ซึÉงการทดลองนีÊทาํใหเ้ห็นถึงความเขม้ขน้ของ TiO2 ทีÉมากกวา่ก็

สามารถทาํใหเ้กิด OH
●

 เรดิคอลทีÉมากกวา่เพืÉอยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรีย แต่อย่างไรก็ตามการทดลองนีÊ ยงัทาํให้

เห็นวา่ความเขม้ขน้ TiO2 ทีÉปริมาณ 0.25-0.5 g/L  สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ท่าๆกนั และความเขม้ขน้

ของ TiO2 ทีÉปริมาณ 0.75-1 g/L  ก็สามารถยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรียไดเ้ท่าๆกนั ดงันัÊนความเขม้ขน้ของ TiO2 ทีÉ

มากกวา่ไม่สามารถยบัยัÊงแบคทีเรียได้มากกว่าไดใ้นทุกๆค่าความเข้มข้น สาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ มาจากการ
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กลบัคืนสู่สภาวะปกติของ TiO2 ซึÉงก็สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้านีÊ ทีÉความเข้มขน้ของ TiO2 ทีÉมากกว่า

แต่สามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียลงไดที้Éความแตกต่างเท่าๆกนั [20] 

 

4.2  ผลของการเติมอากาศด้วยถาดเติมอากาศ 

 

การทดลองนีÊ มีการทดลองอยู ่3 กรณี เพืÉอศึกษาการเติมอากาศในนํÊ าโดยการทดลองไดท้าํการปรับเปลีÉยน

ระดบัความสูงของระดบัของถาดเติมอากาศถึงพืÊนนํÊ า ขนาดของรูเติมอากาศทีÉมีผลต่อการเพิÉมขึÊนของ

ออกซิเจน โดยไดท้าํการแบ่งการทดลองออกไดด้งันีÊ   

1. การทดลองเครืÉองเติมอากาศทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 10 รู ในระดบัทีÉแตกต่างกนัอยู่ 

3 ระดบั 

2. การทดลองเครืÉองเติมอากาศทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร จาํนวน 20 รู ในระดบัทีÉแตกต่างกนัอยู่  

3 ระดบั  

3. ทดลองจะเริÉมทดลองเครืÉ องเติมอากาศทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร เป็น 10, 20 และ 30 

มิลลิเมตรทีÉระดบัความสูงเดียวกนั 

 

4.2.1  ผลการเติมอากาศด้วยถาดเติมอากาศของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 10 มิลลิเมตร 

จาํนวน 10 รู 

การทดลองนีÊ เป็นการทดลองปริมาณการละลายของออกซิเจน โดยจะทาํการทดลองทีÉถาดเติมอากาศ

จาํนวน 10 รู ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ทาํการทดลองทีÉระดบัความสูงจากผิวนํÊา 80, 160 และ 

240 เซนติเมตร ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 4.11  ค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนกบัเวลาทีÉความสูง 3 ระดบั เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลเิมตร 

 

รูปทีÉ 4.12  ค่า KLa ทีÉหาไดจ้ากความชนัของกราฟทีÉความสูง 3 ระดบั เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลเิมตร   

  จาํนวน 20 รู ทุกๆ 10 นาที 

 

จากการทดลองเมืÉอทาํการเปิดปัËมนํÊ าปล่อยลงสู่เครืÉองเติมอากาศ จากนัÊนก็วดัปริมาณออกซิเจนทุกๆ 10 

นาที เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ก็จะพบไดว้า่ปริมาณการละลายของออกซิเจนในนํÊานัÊนเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉองโดย

อตัราการเพิÉมออกซิเจนใหก้บันํÊานัÊนจะมีค่าแตกต่างกนัดงักราฟรูปทีÉ 4.11 ซึÉงแสดงความสัมพนัธ์ปริมาณ

ออกซิเจนทีÉละลายในนํÊาเทียบกบัเวลาของถาดเติมอากาศทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 10 มิลลิเมตร 

จาํนวน 10 รู ทีÉระดบัความสูงแตกต่างกนั โดยจากกราฟจะเห็นไดว้า่ถาดเติมอากาศระยะบนสุดเป็นถาดทีÉ

สามารถเพิÉมปริมาณออกซิเจนไดเ้ร็วทีÉสุดในช่วง 10 นาทีแรกโดยจะเพิÉมขึÊนถึง 4.6 mg/L รองลงมาเป็น

ถาดเติมอากาศทีÉอยู่ช ัÊนกลางมีค่าปริมาณการละลายของออกซิเจนทีÉ 3.6 mg/L และชัÊนล่างทีÉ 3 mg/L สาเหตุ

ทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองมาจากระยะเวลาของนํÊาทีÉสัมผสักบัอากาศจะมีระยะเวลาทีÉนานกวา่ แตห่ลงัจากเตมิอากาศ
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ระยะเวลาประมาณ 30 นาที ค่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ าก็จะใกลเ้คียงกัน ส่วนรูปทีÉ 4.12  จะแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลต่างของความเขม้ขน้ ณ เวลาทีÉทาํการวดั ซึÉงอยู่ในกราฟในแนวแกน Y และแทน

กราฟในแนวแกน X ดว้ยเวลา เมืÉอทาํการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นของความสัมพนัธ์ดงักล่าวในแต่ละ

ชัÉวโมงนัÊนก็จะไดค้วามชนัของกราฟนัÉนก็คือสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลของออกซิเจนในนํÊ าของทุกๆ 10 

นาที เมืÉอเรานาํกราฟมาแสดงจะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธิÍ รวมการถ่ายเทออกซิเจนในช่วง 10 นาทีแรกนัÊนจะมี

ค่าสูงทีÉสุดและจะมีค่าต ํÉาลงเรืÉอยๆสาเหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ ก็เนืÉองจากปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊาเขา้ใกลจุ้ด

อิÉมตวั จึงทาํให้การถ่ายเทมวลก๊าซนัÊนถ่ายเทได้ช้าลง จึงทาํให้การเติมอากาศทีÉระยะเวลานานๆทาํให้

ปริมาณการละลายของออกซิเจนนัÊนจะมีค่าเพิÉมขึÊนเพียงเลก็น้อย  เพราะฉะนัÊนหลงัจากการเติมออกซิเจน 

30 นาที ควรหยดุสักระยะหนึÉงแลว้จึงค่อยเติมเวน้ช่วงเป็นระยะ 

 

4.2.2  ผลการเตมิอากาศด้วยถาดเตมิอากาศทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 5 มิลลิเมตร  

จาํนวน 20 รู 

 

จากรูปทีÉ 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊาเทียบกบัเวลา โดยจะทาํการเปิด

นํÊาเขา้เครืÉองเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 20 รู มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร จากนัÊนทาํการเก็บขอ้มูล

ทุกๆ 10 นาที เป็นระยะเวลา 1 ชัÉวโมง 

 

 

รูปทีÉ 4.13  ค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนกบัเวลาทีÉความสูง 3 ระดบั เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลเิมตร 
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รูปทีÉ 4.14  ค่า KLa ทีÉหาไดจ้ากความชนัของกราฟทีÉความสูง 3 ระดบั เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลเิมตร    

   จาํนวน 20 รู ทุกๆ 20 นาที 

 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊ า (DO) นัÊนจะมีค่าเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง

โดยเฉพาะถาดเติมอากาศชัÊนบนสุดทีÉใหอ้ตัราการเติมอากาศทีÉดีทีÉสุด ส่วนถาดเติมอากาศทีÉระดบักลางและ

ระดบัล่างจะมีค่าปริมาณการละลายออกซิเจนทีÉใกลเ้คียงกนัตัÊงแต่ช่วงเวลาทีÉ 10 นาทีแรก จนถึงช่วงเวลา 

10 นาทีสุดทา้ยของการทดลอง จากการทดลองจะเห็นได้วา่ค่าปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊ านัÊนจะ

เพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกๆ ต่อจากนัÊนค่าปริมาณการละลายออกซิเจนก็จะเริÉมลดลงเรืÉอยๆ จนคา่การ

ละลายออกซิเจนเกือบเป็นเส้นตรง เมืÉอวเิคราะห์สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลรวมทุกๆ 10 นาทีของถาดเติม

อากาศแต่ละชัÊน ก็จะเห็นได้ว่าในช่วง 10 นาทีแรก สัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลรวมจะมีค่าสูง ซึÉ ง

สอดคลอ้งดงัรูปทีÉ 4.14  สาเหตุทีÉช่วง 10 นาทีแรกสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลรวมสูงกวา่ช่วงทีÉ 20 และ 30 

นาที เนืÉองจากความแตกต่างความเข้มข้นทีÉแตกต่างกันมากจึงทาํให้เกิดการถ่ายเทออกซิเจนได้ดีใน

ช่วงแรกๆ ส่วนช่วงเวลานาทีทีÉ 20 จนถึงช่วงเวลานาทีทีÉ 60 ปริมาณออกซิเจนก็จะเริÉมละลายได้น้อยลง

เรืÉอยๆเนืÉองจากปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊ าเขา้ใกล้จุดอิÉมตวั  และเมืÉอถึงจุดอิÉมตวัออกซิเจนจะไม่

สามารถละลายเขา้ไปในนํÊาไดอี้กถึงแมจ้ะมีการเติมอากาศอย่างต่อเนืÉอง ดงันัÊนเมืÉอปริมาณออกซิเจนเข้า

ใกลจ้ดุอิÉมตวัปริมาณออกซิเจนทีÉละลายในนํÊ าจะละลายไดช้้ามากเมืÉอเทียบกบัช่วงเวลาแรกๆ   
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4.2.3  ผลการเติมอากาศด้วยถาดเติมอากาศทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู 10 มิลลิเมตร 

จาํนวน 10, 20 และ 30 รู 

 

รูปทีÉ 4.15  ค่าความเขม้ขน้กบัเวลาทีÉความสูงระดบัเดียวกนั ของขนาดรูเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลเิมตร 

 

รูปทีÉ 4.16  ค่า KLa ทีÉหาไดจ้ากความชนัของกราฟเส้นผ่านศูนยก์ลาง10 มิลลเิมตร จาํนวน 10, 20 และ 30 รู 

   ทุกๆ 20 นาที    

 

จากการทดลองทีÉระดบัเท่ากนัแต่จะเพิÉมจาํนวนรูของเส้นผ่านศูนย์กลางทีÉ 10 มิลลิเมตร โดยจะแบ่งเป็น

จาํนวน 10, 20 และ 30 รู ตามลาํดบั โดยจะวดัผลทุกๆ 10 นาที เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง และจากผลของการ

ทดลองดงัรูปทีÉ 4.15 พบวา่ค่าของการเพิÉมออกซิเจนนัÊนเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง โดยถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 

30 รู นัÊนจะเพิÉมขึÊนได้อย่างรวดเร็วทีÉสุด โดยค่าปริมาณการละลายออกซิเจนในนํÊ า (DO) สูงขึÊนจนถึง 6 

mg/Lในระยะเวลาเพียง 12 นาที และรองลงมาก็จะเป็นถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 20 รู ทีÉมีค่าปริมาณการ

ละลายของออกซิเจนทีÉ 6 mg/L ทีÉระยะเวลาประมาณ 15 นาที และถาดเติมอากาศทีÉมีจาํนวน 10 รู ใช้เวลา
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ประมาณ 30 นาทีทีÉปริมาณการละลายออกซิเจนในนํÊา (DO) 6 mg/L แต่เมืÉอทาํการเติมอากาศต่อไปเรืÉอยๆ

จนค่าของปริมาณออกซิเจนทีÉละลายนํÊานัÊนเกือบจะเป็นเส้นเดียวกนั เนืÉองจากปริมาณออกซิเจนทีÉละลาย

นํÊ าเข้าใกลจุ้ดอิÉมตวัจึงทาํให้การละลายของออกซิเจนเป็นไปไดน้้อย ดงันัÊนจาํนวนรูทีÉใช้ต้องขึÊนอยู่กับ

ความตอ้งการปริมาณการละลายออกซิเจนและระยะเวลา จากรูปทีÉ 4.16 ก็จะเห็นไดว้่าถาดเติมอากาศทีÉมี

จาํนวน 30 รูนัÊน มีค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายมวลก๊าซจะมีค่าเท่ากบัถาดเติมอากาศทีÉจาํนวน 20 รู ทีÉระยะเวลา 

20 นาที แต่ถาดเติมอากาศทีÉจาํนวน 30 นัÊนจะมีค่ามากกวา่ในช่วง 10 นาทีแรก และหลงัจากนัÊนค่าสัมประ

สิทธ์การถ่ายเทก๊าซจะมีค่าใกลเ้คียงกนัทีÉระยะเวลา 40 นาที ก็จะสัมพนัธ์กบัค่าการละลายออกซิเจนในนํÊาทีÉ

จะมีค่าใกลเ้คียงกนัทีÉระยะเวลา 40 นาที จาํนวนรูทีÉเพิÉมขึÊนนัÊนจะมีผลต่อการเพิÉมออกซิเจนในระยะเวลา

ช่วงสัÊนๆ  

 

4.3  การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 

จากการศึกษาดว้ยการทดลองเพืÉอศึกษาถึงตวัแปรต่างๆทีÉมีผลต่อระบบตอ้งสร้างอุปกรณ์และใช้เวลาใน

การศึกษานาน  ดงันัÊนจึงทาํการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ได้แก่ แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของอุณหภูมินํÊา ซึÉงทาํผลการทดลองของแบบจาํลองก่อนนาํไปใช้การยบัยัÊงเชืÊอแบคทีเรีย 

 

4.3.1  การเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊาจากการวดัและค่าทีÉได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ 

รีแอคเตอร์ 

การทดสอบอุณหภูมินํÊาดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับนํÊาขาออกจากรีแอคเตอร์ โดยใชข้อ้มูลของ

สภาวะแวดลอ้มคือ ค่ารังสีอาทิตย ์ความเร็วลม อุณหภูมิอากาศ นาํไปคาํนวณในสมการทีÉ 3.30 ซึÉ งเมืÉอนาํ

ค่าทีÉไดจ้ากการวดัมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.17  จะเห็นได้วา่ค่า

อุณหภูมิของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าอุณหภูมินํÊาสูงกวา่ค่าอุณหภูมินํÊาจากการวดั ซึÉ งในรูปทีÉ 4.18 

พบวา่ค่า R2 อยู่ทีÉ 0.978 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกบัค่าทีÉ

วดัและความแตกต่างในรูปของ RMSE ของอุณหภูมินํÊ าขาออกจากรีแอคเตอร์นัÊนมีค่าทีÉ 1.35 ซึÉ งค่า

แตกต่างของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าทีÉยอมรับไดแ้ละมีแนวโนม้ทีÉสูงกวา่ค่าทีÉไดจ้ากการวดั ซึÉ ง

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรีแอคเตอร์ทีÉได้รับพลงังานรังสีอาทิตย์สามารถนาํมาใช้อธิบายการ

ทาํงานของระบบได ้
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รูปทีÉ 4.17  ค่าอุณหภูมินํÊาทีÉไดข้องรีแอคเตอร์จากการวดัและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึÉงเปลีÉยนแปลง  

   ตามเวลา 

 

รูปทีÉ 4.18   การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํÊาทีÉไดจ้ากการวดัและค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

 รีแอคเตอร์พืÊนผิวกระจก 

 

4.3.2  การเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊาจากการวดัและค่าทีÉได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ 

รีแอคเตอร์พืÊนผวิดํา 

การทดลองนีÊไดท้าํการประยุกต์ใชสี้ดาํในการดูดกลืนค่าพลงังานรังสีอาทิตย์เพืÉอทาํให้เกิดความร้อนขึÊน

ภายในรีแอคเตอร์ การทดสอบอุณหภูมินํÊ าดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรสําหรับนํÊ าขาออกจากรีแอค

เตอร์พืÊนผิวสีดาํโดยใชข้อ้มูลของสภาวะแวดลอ้มคือ ค่ารังสีอาทิตย ์ความเร็วลม อุณหภูมิอากาศ ของวนั

และเวลาทีÉทาํการทดลอง เมืÉอนาํค่าทีÉไดจ้ากการวดัมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.19 จะเห็นไดว้า่ค่าอุณหภูมิของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าอุณหภูมินํÊาสูงกวา่ค่าอุณหภูมินํÊา
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จากการวดั ซึÉ งในรูปทีÉ 4.20 พบว่าค่า R2 อยู่ทีÉ  0.995 แสดงให้เห็นว่าค่าทีÉได้จากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกบัค่าทีÉวดัและความแตกต่างในรูปของ RMSE ของอุณหภูมินํÊ าขาออกจะรี

แอคเตอร์นัÊนมีค่าทีÉ 2.24 ซึÉ งค่าแตกต่างของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าทีÉยอมรับไดแ้ละมีแนวโน้ม

ทีÉสูงกวา่ค่าทีÉไดจ้ากการวดั ซึÉงจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของรีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํทีÉรับพลงังานรังสี

อาทิตยส์ามารถนาํมาใชอ้ธิบายการทาํงานของระบบได ้

 

รูปทีÉ 4.19  ค่าอุณหภูมินํÊาทีÉไดข้องรีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํจากการวดัและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึÉง   

   เปลีÉยนแปลงตามเวลา 

 

รูปทีÉ 4.20  การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํÊาของทีÉไดจ้ากการวดัและค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

  ของรีแอคเตอร์พืÊนผิวดาํ 
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4.3.3  การเปรียบเทียบอุณหภูมินํÊาจากการวดัและค่าทีÉได้จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ 

รีแอคเตอร์พืÊนผวิเคลือบ TiO2 

การทดลองนีÊ ได้ทาํการเคลือบ TiO2 ลงบนแผ่นสแตนเลสแลว้นาํไปวางในรีแอคเตอร์เพืÉอดูดกลืนค่า

พลงังานรังสีอาทิตยเ์พืÉอทาํใหเ้กิดความร้อนขึÊนภายในรีแอคเตอร์ การทดสอบอุณหภูมินํÊ าดว้ยแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตรสําหรับนํÊาขาออกจากรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 โดยใช้ขอ้มูลของสภาวะแวดลอ้มคือ 

ค่ารังสีอาทิตย ์ความเร็วลม อุณหภูมิอากาศ ของวนัและเวลาทีÉทาํการทดลอง เมืÉอนาํค่าทีÉไดจ้ากการวดัมา

เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.21 จะเห็นไดว้า่ค่าอุณหภูมิของแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์มีค่าอุณหภูมินํÊ าตํÉากวา่ค่าอุณหภูมินํÊ าจากการวดั ซึÉ งในรูปทีÉ 4.22 พบว่าค่า R2 อยู่ทีÉ 0.963 

แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสอดคลอ้งกบัค่าทีÉวดัและความแตกต่างใน

รูปของ RMSE ของอุณหภูมินํÊาขาออกจากรีแอคเตอร์นัÊนมีค่าทีÉ 4.89 % ซึÉ งไดค่้าแตกต่างของแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์เป็นค่าทีÉยอมรับไดแ้ละมีแนวโน้มทีÉสูงกวา่ค่าทีÉไดจ้ากการวดั ซึÉ งจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ของรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 ทีÉรับพลังงานรังสีอาทิตย์สามารถนาํมาใช้อธิบายการ

ทาํงานของระบบได ้

 

 

รูปทีÉ 4.21  ค่าอุณหภูมินํÊาทีÉไดข้องรีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2 จากการวดัและแบบจาํลองทาง  

   คณิตศาสตร์ซึÉงเปลีÉยนแปลงตามเวลา 
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รูปทีÉ 4.22  การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิทีÉไดจ้ากการวดัและค่าทีÉไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ 

 รีแอคเตอร์พืÊนผิวเคลือบ TiO2  

 

จากการนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ก็สามารถนาํมาทาํนายอุณหภูมิของนํÊ าทีÉออกจากรีแอคเตอร์ไดจึ้ง

สามารถนาํไปสู่การออกแบบของรีแอคเตอร์เพืÉอทาํนายอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊนทีÉสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ใน

การยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียได ้เนืÉองจากอุณหภูมิทีÉสามารถยบัย ัÊงเชืÊอแบคทีเรียนัÊนต้องมีค่าสูงเกินกว่า 45 ๐C 

ดงันัÊนเราสามารถนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาคาํนวณหาพืÊนทีÉทีÉรับแสงทีÉสามารถทาํให้อุณหภูมินํÊ า

สูงเท่าทีÉตอ้งการได ้
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