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บทที�  1   
 

บทนํา 
 

1.1 ที�มาและความสาํคัญของปัญหา 
 

 ปัญหานํ �าเสียยงัคงเป็นปัญหาสิ�งแวดล้อมที�สําคญัอนัดบัต้นๆ  ของประเทศไทย ไม่ว่า
จะเป็นนํ �าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม นํ �าเสียชุมชน นํ �าเสียจากโรงพยาบาล นํ �าเสียจากภาค
เกษตรกรรมและอื�นๆ สภาพนํ �าที�เสื�อมคุณภาพหรือมีคุณสมบตัิเปลี�ยนไปจากสภาพธรรมชาต ิ
เนื�องจากมีสารมลพิษเข้าไปปะปนอยูน่ั �นไมเ่หมาะตอ่การดํารงชีวิตของสตัว์นํ �า และการบริโภคและ
อุปโภคของมนุษย์  โดยจะก่อให้เกิดปัญหาและผลกระทบต่อชุมชนแตกต่างกันไปตามลักษณะ
และองค์ประกอบของนํ �าเสียนั �นๆ ทั �งนี �นํ �าเสียจากโรงพยาบาลนั �นจัดเป็นของเสียอันตราย 
เนื�องจากโรงพยาบาลเป็นแหล่งรวมของเชื �อโรคจากผู้ ป่วยที�มารับการรักษาพยาบาล นํ �าเสียจาก
กิจกรรมตา่งๆ ในโรงพยาบาล จึงมีการปนเปื�อนด้วยเชื �อโรค เช่น Shigella spp. และ Salmonella  
spp. (Tsai et al., 1988) รวมทั �งสารรังสี สารเคมี ตลอดจนยาปฏิชีวนะตา่งๆ เป็นจํานวนมาก ซึ�ง
หากไม่ได้รับการบําบัดอย่างเหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํ �าตามธรรมชาติ จะก่อให้เกิด
อนัตรายตอ่สมดลุระบบนิเวศน์และเป็นการแพร่กระจายเชื �อโรคที�มีนํ �าเป็นสื�อจนกระทั�งก่อให้เกิด
การระบาดของโรคได้   
 
 การบําบดันํ �าเสียของโรงพยาบาลในประเทศไทยนั �นนิยมใช้คลอรีนในการฆ่าเชื �อโรค  
เนื�องจากคลอรีนสามารถทําลายเชื �อโรคได้มากกว่า 99% รวมทั �ง E. coli และเชื �อไวรัส (กอง
สุขาภิบาลอาหารและนํ �า, 2549) ซึ�งนอกจากคลอรีนจะสามารถฆ่าเชื �อโรคในนํ �าได้ในช่วง
ระยะเวลาที�ทําการเติมคลอรีนลงไปแล้ว ยงัให้ผลตกค้างในระยะยาวอีกด้วย โดยคลอรีนที�เติมลง
ไปจะละลายนํ �าอยู่ในรูปของคลอรีนอิสระ ทําหน้าที�ฆ่าเชื �อโรคที�อาจปนเปื�อนมาในภายหลงั  แต่
เป็นที�ทราบกนัดีวา่  คลอรีนนั �นสามารถทําปฏิกิริยากบักลุ่มของกรดอินทรีย์ คือ กรดฮิวมิค เกิดไตร
ฮาโลมีเทน ซึ�งเป็นสารก่อมะเร็ง และกลายพันธุ์อันเป็นอันตรายต่อสิ�งมีชีวิตโดยทั�วไป (กอง
สุขาภิบาลอาหารและนํ �า, 2549) และยงัมีงานวิจัยรายงานว่าสปอร์ของแบคทีเรียและฟังก์ไจที�มี
ความคงทนตอ่สภาวะแวดล้อมได้ดี เนื�องจากความจําเพาะของโครงสร้างเซลล์ ทําให้แอลกอฮอล์
และไฮโปคลอไรต์ที�เป็นคลอรีนอิสระไม่สามารถกําจัดเชื �อโรคในกลุ่มนี �ได้ (Sagripanti &  
Bonifacino,1999)  และพบว่าคลอรีนไม่สามารถกําจัดแบคทีเรียที�ใกล้เคียงสายพันธุ์  Bacillus  
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subtilis และ Bacillus licheniformis  ซึ�งเป็นแบคทีเรียแกรมบวกที�สร้างเอนโดสปอร์ที�มีความ
ทนทานสงูได้อย่างสมบรูณ์ (Macauley et  al., 2006)  รวมถึงไม่สามารถกําจดั Cryptosporidium 
parvum และ Giardia lamblia ซึ�งเป็นโปรโตซวัที�เป็นต้นเหตขุองการเกิดอาการท้องร่วงอย่าง
รุนแรง (Betancourt & Rose, 2004) นอกจากนี �คลอรีนยงัมีฤทธิ]กัดกร่อนและเป็นอนัตรายต่อ
ระบบทางเดนิหายใจ ทําให้การใช้คลอรีนฆา่เชื �อโรคในนํ �าเสียในตา่งประเทศนั �น  เริ�มมีจํานวนที�ลด
น้อยลงไปตามลําดบั โดยในหลายๆ ประเทศเริ�มที�หนัมาหาทางเลือกใหม่ที�มีประสิทธิภาพดีกว่า
และมีอันตรายน้อยกว่า มีการนําเอาเทคโนโลยีอื�นมาทดแทน เช่น การใช้โอโซน การกรองผ่าน 
เมมเบรน หรืออิเลคโตรเคมิคลั เป็นต้น  แตอ่ย่างไรก็ตามวิธีดงักล่าวมีความยุ่งยากซบัซ้อนและมี
ราคาแพง ขณะที�การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส (TiO2 photocatalysis) หรือใช้รังสี 
อลัตราไวโอเล็ตซี (UV-C) นั �นเป็นวิธีที�ถกูกว่า ไม่ซบัซ้อนและไม่เป็นอนัตราย โดยหลกัการทํางาน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์ เริ�มจากการที�ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ�งเป็นตวัคะตะลิสต์ 
เมื�อได้รับพลงังานโฟตอนจากแสงที�อยู่ในช่วงความยาวคลื�นน้อยกว่า 365 นาโนเมตร จะทําให้
อิเล็กตรอนที�อยู่ในชั �นวงนอกสุด (แถบวาเลนซ์) สามารถกระโดดข้ามไปยงัชั �นแถบคอนดกัชนัที�มี
พลังงานสูงกว่าได้ ทิ �งให้เกิดเป็นช่องว่างอยู่ในแถบวาเลนซ์ ซึ�งช่องว่างนั �นสามารถออกซิไดซ์ 

ไฮดรอกไซด์ไอออนในนํ �าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดคิลั (°OH) สว่นตวัอิเล็กตรอนในชั �นแถบคอนดกัชนั

สามารถไปรีดิวซ์ออกซิเจนในนํ �าเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลั (°O2
-) ขึ �น ซึ�งทั �งสองตวันี �ล้วนแต่

เป็นตวัออกซิไดซ์และตวัรีดิวซ์ที�รุนแรง สามารถทําลายเซลล์เมมเบรนของจุลินทรีย์และทําลาย
องค์ประกอบตา่งๆ ภายในเซลล์จนทําให้เซลล์นั �นตายในที�สดุ (Rincón & Pulgarin, 2004) ขณะที�
รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีจะไปยบัยั �งการคดัลอกสายดีเอ็นเอ ส่งผลให้จลุินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโต
ได้ (Oguma et al., 2001) ดงันั �น Labas et al.  (2005)  ที�ใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความยาวคลื�น 
253.7  นาโนเมตร กําจดั E. coli ได้  99.99% ในเวลา 10 นาที ซึ�งกลไกดงักล่าวทําให้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์ และรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีมีอํานาจในการกําจดัเชื �อจลุินทรีย์ในนํ �าเสียที�
คลอรีนกําจดัไมไ่ด้ และปลอดภยักวา่การใช้คลอรีนในแง่ของสารพลอยได้เป็นอยา่งมาก 
 

 ทั �งนี �งานวิจยัส่วนใหญ่เป็นการศกึษาการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ในการกําจดัเชื �อ
โรคต่างๆ ในระดับห้องปฏิบัติการซึ�งใช้นํ �าเสียสังเคราะห์ในการทดลอง เช่นการศึกษาของ 
Bekbölet & Araz (1996) ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์กําจดัเชื �อ E. coli  ได้ 97%, Ibànez  et  al. 
(2003) ทดสอบการกําจดัเชื �อ E. coli ได้  99.999%, Robertson et al. (2007) ใช้ผงไทเทเนียม 
ไดออกไซด์กําจดัเชื �อ E. coli ได้ 99.997% ส่วน Liu & Yang (2003) ทดสอบการกําจดัเชื �อ 
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Lactobacillus ได้  99.9% โดยเมื�อนําไปใช้งานในระบบบําบดันํ �าเสียอาจมีปัญหาในการแยกผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากนํ �าเสียก่อนที�จะปล่อยลงสู่สภาพแวดล้อม อีกทั �งข้อมูลที�ได้อาจไม่
ตรงกบัสภาพการบําบดัในนํ �าเสียจริง เช่นการศกึษาของ Alrousan et al. (2009)  เปรียบเทียบการ
กําจดัเชื �อ E. coli K12 ในนํ �ากลั�นกับนํ �าผิวดิน พบว่าในนํ �ากลั�นมีประสิทธิภาพการกําจดัเชื �อ
ดงักล่าวได้ 100% ขณะที�ในนํ �าผิวดินมีประสิทธิภาพการกําจดัเพียง 75% เนื�องจากสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเชื �อ E. coli ลดลง ทั �งนี �การศกึษาวิจยัในเรื�อง
ของการทดแทนการใช้คลอรีนในประเทศไทยยงัคงมีอยู่น้อยมาก การศึกษานี �จึงได้นําเทคโนโลยี
ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์ และรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีมาใช้ในการฆ่าเชื �อโรคแทนการใช้
คลอรีนโดยการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนกระจกและทําการทดสอบกบัเชื �อ E. coli  และ
สปอร์ของเชื �อ  Bacillus subtilis ซึ�งเป็นแบคทีเรียที�สร้างสปอร์ที�มีความคงทนสูงในสิ�งแวดล้อม 
(Setlow, 2000) โดยศึกษาทั �งในนํ �ากลั�นและนํ �าเสียจริงของโรงพยาบาลควบคู่ไปกับวิธีการเติม
คลอรีนแบบเดิม  ซึ�งผลที�ได้จากการศึกษาจะนําไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยีและส่งเสริมความ
ปลอดภยัทั �งของผู้ ที�ทําหน้าที�ในการดแูลระบบบําบดัและประชาชนทั�วไปที�อปุโภคบริโภคนํ �าตอ่ไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 
 1. เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัเชื �อโรคในนํ �าเสียจากโรงพยาบาลโดยการ
เตมิคลอรีน, ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส และการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
 2. เพื�อศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในการใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไล
สิส และรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ในการกําจดัเชื �อโรคในนํ �าเสียจากโรงพยาบาล 

 
1.3  สมมตฐิาน 
 
 1. ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส และรังสีอลัตราไวโอเลตซีสามารถ
กําจดัแบคทีเรียที�มีสปอร์ได้ดีกวา่การเตมิคลอรีน 
 2. ความเข้มของแสงอลัตราไวโอเล็ตเอที�มากขึ �น และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที�
นานขึ �นจะทําให้การกําจดัเชื �อโรคด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสดีขึ �น 
 3. ความขุ่นและสารอินทรีย์ในนํ �าเสีย  มีผลกระทบตอ่การกําจดัเชื �อโรคด้วยปฏิกิริยา 
ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส 
 4. ความขุน่ในนํ �าเสียมีผลกระทบตอ่การกําจดัเชื �อโรคด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตซี 
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 5.ความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตซีที�มากขึ �น จะทําให้การกําจดัเชื �อโรคได้ดีขึ �นและใช้
เวลาในการทําปฏิกิริยาน้อยลง 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

 งานวิจยันี �ทําการศึกษาทดลองแบบทีละเทในถงัปฏิกรณ์ ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร 
ยาว 20  เซนติเมตร โดยใช้แผ่นกระจกเคลือบด้วย P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที�มีปริมาณ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.65 ± 0.14 กรัมตอ่ตารางเซนติเมตร (เคลือบด้วยวิธี dip coating)  ขนาด 
20 เซนตเิมตร x 15 เซนติเมตร จํานวน 2 แผ่นมาวางประกบที�ผนงัด้านยาวของถงัปฏิกรณ์ โดยให้
ระดบันํ �ามีความสูง 7.5 เซนติเมตร  การศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส ใช้การ
กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ และมีการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นตา่งๆ 
ร่วมด้วย ขณะที�รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี เป็นการใช้แสงอลัตราไวโอเล็ตซีเพียงอย่างเดียว  (ไม่มีการ
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นกระจก และไม่ได้ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์)  โดยในช่วงแรก
ศึกษาในนํ �ากลั�นที�มีการเติมเชื �อจุลินทรีย์ลงไป ก่อนเปลี�ยนเป็นนํ �าเสียโรงพยาบาลโดยมีการ
ควบคมุตวัแปร ได้แก่  ความเข้มของแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ กําหนดไว้ที� 1.72 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่
ตารางเซนติเมตร และ 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ส่วนรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
กําหนดไว้ที� 2.1 ± 0.01 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร เวลาในการทําปฏิกิริยากําหนดไว้ที� 30, 60, 90, 120, 150  และ 180 นาที เชื �อจลุินทรีย์
เป็นเชื �อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli ) ซึ�งเป็นตวัแทนของเชื �อจลุินทรีย์ชี �วดัสําหรับคณุภาพ
นํ �า และสปอร์ของเชื �อ B. subtilis ซึ�งเป็นตวัแทนของแบคทีเรียที�มีความทนทานสงูและไม่สามารถ
กําจดัได้ด้วยการเติมคลอรีน หลงัจากนั �นทําการทดสอบในกระบะทดลองขนาด 89 เซนติเมตร x 
15 เซนตเิมตร ในลกัษณะการไหลตอ่เนื�อง การตรวจนบัจํานวนเชื �อจลุินทรีย์กระทําโดยใช้วิธี plate 
count technique โดยใช้อาหารเลี �ยงเชื �อ MacConkey agar และ  Tryptic soy agar สําหรับเชื �อ  
E. coli  และ  B. subtilis ตามลําดบั บม่เพาะเชื �อที�อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 18-24 ชั�วโมง 
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1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

 1. เพื�อเป็นแนวทางปฏิบตัิสําหรับการเลือกใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส 
และ/หรือ รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีในการกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �าเสียจากโรงพยาบาลแทนการใช้วิธีเติม
คลอรีน 
 2. เพื�อลดความเสี�ยงปัญหาสุขภาพด้านระบบทางเดินหายใจของผู้ควบคมุระบบ
บําบดันํ �าเสียและความเสี�ยงในการอปุโภคบริโภคนํ �าที�ปนเปื�อนสารก่อมะเร็งจากสารพลอยได้ของ
การใช้คลอรีน 
 3. เพื�อเป็นการพฒันาเทคโนโลยี และองค์ความรู้สําหรับการบําบดันํ �าเสียในประเทศ
ไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


