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บทที�  2 
 

ผลงานวิจัยและงานอื�นๆ  ที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ และโฟโตคะตะไลสิส 
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) หรือไทเทเนีย (titania) เป็นสารกึ%ง
ตวันําที%มีลกัษณะเป็นผงเซรามิกส์สีขาว และมีสมบตัิทางโตคะตะลิสต์ ซึ%งมีอยู่ทั 8งหมด 3 เฟส คือ 
อะนาเทส (anatase) รูไทล์  (rutile) และบรุ๊คไคต์ (brookite) โดยปกติแล้วการนําไปใช้งานในแต่
ละประเภทจะมีการเลือกใช้เฟสที%ตา่งๆ กนัไป คือ ถ้าใช้เป็นสารที%ป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเล็ต (UV 
filter) จะใช้เฟสรูไทล์ แตถ้่าใช้ในทางปฏิกิริยาเคมีแบบใช้แสง (photochemical reaction) จะใช้
เฟสอะนาเทส ซึ%งจะให้ประสิทธิภาพดีกว่าเฟสรูไทล์ เนื%องจากมีความแตกต่างระหว่างระดับ
พลงังานของอิเล็กตรอน (band gap) สงูกว่า (อะนาเทส 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ และรูไทล์ 3.0 
อิเล็กตรอนโวลต์) แตเ่ฟสอะนาเทสจะไม่เสถียรเมื%อได้รับความร้อนที%สงูขึ 8นและสามารถเปลี%ยนเป็น
รูไทล์ และบรุ๊คไคต์ได้ (องัคณา เจริญวรลกัษณ์ และคณะ, 2549) ซึ%งไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบตัิ
โดยทั%วไป คือเป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ%น มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 79.9 จุดเดือดเท่ากับ  2,500-
3,000 องศาเซลเซียส จดุหลอมเหลว/จดุเยือกแข็ง 1,840 องศาเซลเซียส คา่ความถ่วงจําเพาะ
เท่ากับ 3.9 เป็นด่างอ่อนๆ ไม่สามารถละลายนํ 8าได้ที%อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แต่สามารถ
ละลายได้ในกรดซลัฟริูกเข้มข้นที%ร้อน (กรมควบคมุมลพิษ,  2544) 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสเป็นกระบวนการดดูซบัโฟตอน (hv) ที%มีพลังงานมาก 
กว่าแถบพลังงานของสารกึ%งตัวนํา ซึ%งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ%งตัวนําซึ%งประกอบด้วย  
ระดบัพลงังาน 2 ระดบั คือ แถบวาเลนซ์ (vb) และแถบคอนดกัชนั (cb) ดงัแสดงในภาพที%  2.1 
โดยแถบวาเลนซ์จะเป็นระดบัพลงังานที%มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่จนเต็ม และแถบคอนดกัชนัจะเป็น
ระดบัพลงังานที%มีออร์บิตอลว่างอยู่ และมีพลังงานสูงกว่าแถบวาเลนซ์โดยผลต่างระหว่างระดบั
พลงังานทั 8งสอง มีพลงังาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์  และเมื%อไทเทเนียมไดออกไซด์ถกูกระตุ้นด้วย
พลงังานที%สงูกว่า 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ จะทําให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์กระโดดขึ 8นไปอยู่ที%แถบ
คอนดกัชนั ทําให้เกิดช่องว่าง (hole, h+) ขึ 8นที%แถบวาเลนซ์ และเกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ 8นที%แถบคอน
ดกัชนั โดยช่องว่างจะรวมตวักับนํ 8าเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั (•OH) ส่วนอิเล็กตรอนจะจบักับ

ออกซิเจนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลั (°O–
2) ซึ%งทั 8งสองตวัเป็นตวัออกซิไดส์ที%แรง สามารถย่อย

สลายสารอินทรีย์ได้ (Goswami et al., 2000) 
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ภาพที%  2.1  กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลตกิออกซิเดชนั (Roland et al., 2000) 
 

พลงังานโฟตอน (ε) สามารถคํานวณได้ดงัสมการ (1) (Goswami et al., 2000) 
 

ε =  hν  = 
λ

hc       (1) 

     
เมื%อ       h    คือ  คา่คงที%ของ  Planck  (6.625x10-34  J/s)   

ν คือ  คา่ความถี% (Hz) 

λ คือ  คา่ความยาวคลื%น  (nm) 
c   คือ  คา่ความเร็วแสง  (3x108  m/s) 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าแถบพลังงาน  3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 

เพราะฉะนั 8นความยาวคลื%นของโฟตอนที%มีพลงังานเท่ากบัแถบพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์
คือ 

 

   λ    =   
ε

hc
 

λ =  
J

eV

eV

smsJ
19

834

106.1

1

2.3

)/103()/10625.6(
−

−

×
×

×××  

              =  0.388x10-6  m  หรือ  0.388  µm  หรือ  388  nm   
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 การส่องแสงความยาวคลื%นดงักล่าวลงบนสารกึ%งตวันํา ทําให้เกิดอิเล็กตรอน-โฮล          
(e- - h+) ดงัแสดงในสมการ (2) 

  TiO2 +  hν    → TiO2  (e
-
cb  +  h+

vb  )  (2) 
 
 โดยประจุที%เกิดขึ 8นนี 8มีผลทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดกัชันในสารละลาย  

(Khalil et al., 1998) 
 อิเล็กตรอน (e-

cb) สามารถลดรูปอะตอมที%ผิวของไทเทเนียมดงัแสดงในสมการ (3)  
หรือออกซิเจนที%มาสมัผสั  หรืออิเล็กตรอนทั%วๆ ไป ที%อยู่รอบๆ ไทเทเนียม ในกรณีเบื 8องต้น อะตอม
ของไทเทเนียมสามารถถูกออกซิไดซ์กลบัคืนได้ด้วย โฮล (h+

vb) ดงัแสดงในสมการ (4) ซึ%งเสมือน
การรวมตวักลบัเป็นรูปเดมิ 

  Ti+4 +  e-
cb  → Ti+3    (3) 

  Ti+3 +  h+
vb  → Ti+4    (4) 

 ดงันั 8นอิเล็กตรอน และโฮลจะมารวมตวักนัโดยปราศจากผู้ ให้อิเล็กตรอน หรือผู้ รับดงั
แสดงในสมการ  (5) 

  e-
cb +  h+

vb  → TiO2    (5) 
 

 สมการที%แสดงถึงการเกิดของอนุมลูอิสระ (°OH) ที%มีผลตอ่ปฏิกิริยาที%พื 8นผิวของสาร
กึ%งตวันํา หรือ เข้าทําปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยตรงตอ่มลสาร (R) แสดงได้ในสมการที% (6) ถึง (8) 

  h+
vb +  H2O  → °OH  +  H+   (6) 

  h+
vb +  OH-  → °OH    (7) 

  h+
vb +  R  → R+    (8) 

 
 อิเล็กตรอนถูกปล่อยออกมาทําปฏิกิริยากับตวัรับอิเล็กตรอน เช่น ออกซิเจนดูดซับ  

หรือละลายในนํ 8า อนมุลูอิสระ °OH อาจจะเปลี%ยนรูปไปเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากอิออนของ

อนุมูลอิสระออกซิเจน (°O–
2) โดยที%ออกซิเจนเป็นตวัที%เข้าแย่งรับอิเล็กตรอนจากอนุภาคสารกึ%ง

ตวันํา ดงัสมการที% (9) 

  e-
cb +  O2  → °O–

2    (9) 
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 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเกิดได้จากการทําปฏิกิริยาของ °O–
2 ดงัสมการที%  

(10) - (13) 

  °O–
2 +  H+  → HO2

°    (10) 

  HO2
° +  HO2

°  → H2O2 +  O2   (11) 

  °O–
2 + 2 HO2

° → H2O2 +  2O2   (12) 

  HO2
° +  H+  → H2O2    (13) 

(Goswami  et  al.,  2000) 
 

 การเกาะตดิของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  เพื%อเข้าทําปฏิกิริยาทําให้ได้อนมุลูอิสระ °OH 
และมีการหมนุเวียนในการเข้าทําปฏิกิริยากับตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในภาพที% 2.2 และสมการที% 
(14) -(16)  

 
 

ภาพที%  2.2  การเกิดไฮดรอกซิลแรดิคลั (°OH) จากระบบโฟโตคะตะไลสิส โดยใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ ชว่ยทางเคมีอิเล็กตรอน (Chen et al., 2004) 
 

  H2O2 +  e-
cb  → °OH +  °OH   (14) 

  H2O2 +  °O–
2  → OH- +  °OH +  O2  (15) 

  H2O2 +  hν    → 2°OH    (16) 
(Goswami et al., 2000) 
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 ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส 
 ปัจจยัที%มีผลตอ่กระบวนการโฟโตคะตะไลสิส ได้แก่ คา่พีเอช (pH) ความเข้มข้นของ
อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ อณุหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) และความ
เข้มของแสง  (Bing-Nan et al., 1999; Fox & Duley, 1993; Stafford et al., 1996; Tang et al., 
1997;  Venkatadri & Peters,1993 กลา่วถึงใน ชวิศร์ กรัณย์เมธากลุ, 2550)   

1. คา่พีเอช  
 ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส  ขึ 8นอยู่กบัคา่พีเอช ในสารละลายซึ%ง

เป็นปัจจยัสําคญัตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เนื%องจากคา่พีเอชมีผลตอ่ความสามารถในการดดูเกาะ
ของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ที%ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยประจุไฟฟ้าที%ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะเปลี%ยนไป เมื%อคา่พีเอชสงูหรือตํ%า โดยจะเป็นบวกที%คา่พีเอชตํ%าและมีคา่เป็นลบเมื%อค่า 
พีเอชสงูขึ 8น สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ คา่พีเอชที%ทําให้ประจเุป็นกลาง คือ 6-6.3 และโฮลจะมี
อิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส เมื%อค่าพีเอชน้อยกว่า 3 ในขณะที%ไฮดรอกซิลแรดิคลัมี
ความสําคัญในการทําปฏิกิริยาที%ค่าพีเอชน้อยกว่า 3 และค่าพีเอชที%เปลี%ยนแปลงไป ยังทําให้
ช่องว่างพลงังานของสารกึ%งตวันําประเภทโลหะออกไซด์ (metal oxide) เปลี%ยนแปลงได้ 0.059 
มิลลิโวลต์ตอ่หนึ%งหนว่ยพีเอช 

2. ความเข้มข้นของอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์   
 อนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารละลาย ทําหน้าที%ให้ไฮดรอกซิลแรดิคลั และเร่งให้

เกิดปฏิกิริยาการกําจดัสารปนเปื8อน และทําหน้าที%เป็นตวักลางให้สารอินทรีย์ในสารละลายยึดเกาะ 
โดยการยึดเกาะของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ขึ 8นอยู่กับปริมาณและขนาดของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดงันั 8นพื 8นที%ผิวจึงเป็นปัจจยัหนึ%งในการควบคมุการเกิดปฏิกิริยา แตป่ริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที%มากเกินไปในสารละลาย จะทําให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสลดลง 
เนื%องจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จะไปขัดขวางแสงที%ส่องไปยังสารละลาย ทําให้ปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที%ถูกกระตุ้นด้วยอนุภาคแสง และปริมาณไฮดรอกซิลแรดิคลัลดลง  ทั 8งนี 8
ปริมาณไทไทเนียมไดออกไซด์ที%ใช้ในการศึกษาเรื%องโฟโตออกซิเดชนัส่วนใหญ่มีความเข้มข้น 1-5 
กรัมตอ่ลิตร   

3.  อณุหภมูิ 
จากข้อมูลทางจลศาสตร์ อุณหภูมินับว่าเป็นปัจจยัสําคญัในการเกิดปฏิกิริยา โดย

คา่คงที%อตัราการเกิดปฏิกิริยาจากสมการของอาร์เรเนียสเขียน ได้ดงันี 8 
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K = Ae-Ea/RT 
 

 เมื%อ K   =  คา่คงที%อตัราการเกิดปฏิกิริยา, นาที-1 (reaction rate constant, min-1) 
  A   =  แฟคเตอร์ความถี%, นาที-1 (frequency factor, min-1) 
  Ea  =  พลงังานกระตุ้น, จลู/โมล (activation energy, J  mole-1) 
  R   =  คา่คงที% (8.314 จลู/โมล เคลวิน) 
  T   =  อณุหภมูิสมับรูณ์, เคลวิน (absolution temperature, K) 
 
 โดยสามารถหาพลงังานกระตุ้น (Ea) ได้จากความชนัของกราฟลอการิทึมที%พล็อต
ระหว่างคา่คงที%อตัราการทําปฏิกิริยา (K) กบัค่า 1/T  (Reutergådh & Iangphasuk, 1997; 
Serpone & Pelizzetti, 1989 กลา่วถึงใน ชวิศร์ กรัณย์เมธากลุ, 2550  ) 

   ln K = 
RT

Ea + ln A 

 
 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะเพิ%มขึ 8นเมื%ออุณหภูมิเพิ%มขึ 8น เนื%องจากอัตราการทํา
ปฏิกิริยาของ e-

cb และ h+
vb กบัสารปนเปื8อนในสารละลายมีคา่มากกว่าอตัราการกลบัมารวมตวักนั

ใหมข่อง e-
cb และ h+

vb และความถี%ในการชนกนัของโมเลกลุก็มีมากขึ 8นเมื%ออณุหภมูิสงูขึ 8น   

4. ปริมาณออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ%มขึ 8น เมื%อความเข้มข้นของออกซิเจนละลายในสารละลาย
เพิ%มขึ 8น  ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบที%สําคญัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เพราะออกซิเจนจะยึด
เกาะบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ทําหน้าที%ยดึจบั e-

cb ที%แถบคอนดกัชนั ทําให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลั 
และจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออน (H+) ต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ด้วยเหตุนี 8
ออกซิเจนจึงเป็นตวัยืดเวลาการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของ e-

cb และ h+
vb และออกซิเจนยงัทําให้

เกิดไฮดรอกซิลแรดคิลัอีกด้วย 

5. ความเข้มของแสง (light intensity) 
 เนื%องจากความเข้มของแสง คือพลังงานต่อหนึ%งหน่วยพื 8นที%ต่อหน่วยเวลา นั%นคือ

อนภุาคแสง 1 โฟตอน ที%มีความถี% (ν)  จะมีพลงังาน  (E)  =  hν หรือคิดเป็น 1 ควอนตมั ซึ%งขึ 8นอยู่
กับพลงังานแสงโดยตรง ถ้าให้พลังงานของแสงทั 8งหมดที%ตกกระทบหนึ%งหน่วยพื 8นที%ของผิวหน้า
โลหะเป็น Er ดงันั 8น 
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 จํานวนโฟตอนที%ตกกระทบ = พลงังานของแสงทั 8งหมดที%ตกกระทบ 
          พลงังานของแสง  1  โฟตอน 

     = Er  /  hν   
 

จํานวนโฟตอนที%ตกกระทบตอ่ 1 วินาที = ความเข้มแสง 

                     hν   
 
 การที%จะกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เกิด e-

cb และ h+
vb ต้องใช้ความยาวคลื%น

ประมาณ 390 นาโนเมตร หรือต้องใช้พลงังานอย่างน้อย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยที%ระดบัความ
เข้มแสงตํ%าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง ที%ระดบัความเข้มแสง
ปานกลาง อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามรากที%สองของความเข้มแสง และที%ระดบัความเข้ม
แสงสงู อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่ขึ 8นอยู่กบัความเข้มแสง (Ollis et al.,1991; Tseng & Haung, 
1991 กลา่วถึงใน ชวิศร์ กรัณย์เมธากลุ, 2550)   
 
 ในส่วนของแหล่งกําเนิดแสงรังสีอลัตราไวโอเล็ต (ultraviolet, UV) เป็นส่วนหนึ%งของ
คลื%นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) มีความยาวคลื%นระหว่าง 100 ถึง 400 นาโน
เมตร ซึ%งแสงแดดประกอบด้วยความยาวคลื%นตา่งๆ  ดงันี 8 

1. อลัตราไวโอเล็ตซีมีความยาวคลื%น 100-290 นาโมเมตร แสงในช่วงนี 8โดยมากจะ
ถูกดูดซบัโดยก๊าซโอโซนในบรรยากาศ ฉะนั 8นแสงอลัตราไวโอเลตที%มาถึงโลกจะอยู่ระหว่างช่วง
ความยาวคลื%น  290-400 นาโนเมตร 

2. อลัตราไวโอเล็ตบีมีความยาวคลื%น 290-320 นาโนเมตร แสงในช่วงนี 8ทําให้เกิดผิว
เกรียมแดด และผิวหนงัอกัเสบ เป็นตวัหลกัที%ทําให้ผิวแก่ก่อนวยั และทําให้เกิดมะเร็งผิวหนงัได้เร็ว
ขึ 8น 

3. อลัตราไวโอเล็ตเอมีความยาวคลื%น 320-400 นาโนเมตร แสงในช่วงนี 8ทําให้เกิดผิว
คลํ 8าแดดโดยกระตุ้นให้เกิดการสร้างเมลานิน แตไ่มทํ่าให้เกิดการอกัเสบ 

4. วิสิเบลิมีความยาวคลื%น 400-800 นาโนเมตร 
5. อินฟราเรดมีความยาวคลื%น 800- 1,700  นาโนเมตร  

(Bolton & Cater, 1994)   
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2.2 การประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสในการบาํบัดมลพษิ 
 

 กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสเป็นเทคโนโลยีใหม่สําหรับการกําจัดสารมลพิษ และ
เป็นที%สนใจที%จะนํามาใช้ในการบําบดัสารมลพิษที%มีความอนัตรายจากแหล่งกําเนิดต่างๆ โดยการ
ประยกุต์ใช้มีได้หลากหลายดงัแสดงในตารางที%  2.1 
 
ตารางที%  2.1  การประยกุต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลสิสในการบําบดัสารมลพิษ  (Hoffman  et  
al.,  1995) 
 

ชนิดของตัวกลาง การประยุกต์ใช้ 

 
 
 

นํ 8า 
 

 

− การฆา่เชื 8อโรค  
− การยอ่ยสลายสารปราบศตัรูพืช  
− กําจดัมลสารอนินทรีย์  
− ยอ่ยสลายมลสารอินทรีย์  
− ยอ่ยสลายสี  
− สารระเหยอินทรีย์  

อากาศ 
− ลดกลิ%นภายในอาคาร  
− ฆา่เชื 8อโรคในอากาศ  

ดนิ − บําบดัสารฆา่แมลงในพื 8นที%เกษตร  
− ลดกลิ%นในพื 8นที%เลี 8ยงสตัว์  

 
 โดยงานวิจัยที%ผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปในด้านการบําบัดสารมลพิษที%เป็นสาร 

อินทรีย์มากกวา่ที%จะใช้ในการบําบดัสารมลพิษที%เป็นสารอนินทรีย์ รวมถึงนําไปใช้ในการฆ่าเชื 8อโรค
ด้วย ดงัแสดงได้ในตารางที%  2.2 
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ตารางที%  2.2  มลสารที%สามารถบําบดัด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส  (Hoffman  et  al., 1995) 
  

ประเภทของมลสาร ชนิดของมลสาร 

มลสารอินทรีย์ benzene,  toluene,  ethylbenzene,  xylene,  phenols,  
trichloroethylene  และสารระเหยจําพวก  halogenated  
hydrocarbon,  polychlorinated  biphenyls  (PCBs),  
dichlorodiphenyltrichloroethane  (DDT),  dioxins,  สารฆา่แมลง
และสารปราบวชัพืช,  ลิกนิน  และสารลดแรงตงึผิว   

มลสารอนินทรีย์ cyanide,  hydrogen  sulfide,  mercury,  cadmium, chromium  
(Cr+6),  sulfite,  manganese,  lead,  zinc,  copper,  arsenic 

เชื 8อโรค Escherichia  coli,  Lactobacillus  acidophilus,  Saccharomyces  

cerevisiae,  Fecal  coliform 

 

2.3 การกาํจัดจุลินทรีย์ในนํ 2าด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 ปัจจบุนัได้มีการนําเอาเทคโนโลยีไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส มาใช้ในการ
กําจดัเชื 8อจุลินทรีย์ในนํ 8าเสียมากขึ 8น ทั 8งนี 8ในการกําจดัเชื 8อจลุินทรีย์ของประเทศไทย จะใช้การเติม
คลอรีน ซึ%งเมื%อคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในนํ 8าหรือนํ 8าเสียจะทําให้เกิดสารพลอยได้  
(by-products) ที%อยู่ในรูปของไตรฮาโลมีเทน (trihalomethanes : THMs) และกรดฮาโลอะซิติก 
(HAAs) ซึ%งเป็นสารก่อมะเร็งและสารกลายพนัธุ์  อนัเป็นอนัตรายตอ่สิ%งมีชีวิตโดยทั%วไป (Freuze et 
al., 2005; Dell’Erba et al., 2007; Paleologou et al., 2007) ดงันั 8นจึงมีการใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดเชื 8อจุลินทรีย์ เนื%องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เป็น
อนัตรายต่อมนุษย์ แต่มีผลต่อเซลล์ของสิ%งมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แบคทีเรีย ฟังก์ไจ และไวรัส ใน
ปัจจบุนัจงึนําเทคโนโลยีนี 8มาประยกุต์ใช้กนัอย่างแพร่หลายมากขึ 8น ยกตวัอย่างเช่น การศกึษาของ 
Bekbölet & Araz (1996) ในการกําจดั E. coli โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 5.6 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เป็น
เวลา 30  นาที พบประสิทธิภาพการกําจดั 90% และเมื%อเพิ%มเวลาการฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ
เป็น 60 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพเพิ%มขึ 8นเป็น 97% และจากการศกึษาของ Ibànez et al. (2003) 
พบวา่เมื%อความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ต
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เอ ความเข้มแสง 5.5 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดัเชื 8อ E. coli ได้  99.999% ใน
เวลา 40 นาที และที%สภาวะเดียวกนัสามารถยบัยั 8งเชื 8อ E. cloacae 29C/M-A4 ได้ 99.974% ส่วน
งานวิจยัของ Liu & Yang (2003) มีการเพิ%มความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และความเข้มแสง
เป็น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 2 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามลําดบั สามารถยบัยั 8งเชื 8อ 
E.coli ได้เกือบ 100% นอกจากนี 8ยังสามารถยับยั 8งเชื 8อ Lactobacillus ได้ 99.9% ขณะที% 
Paleologou et al. (2007) ใช้ความเข้มข้นไทเทเนียมไดออกไซด์เพียง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถกําจดัเชื 8อ E. coli  ได้  99.5  % ในเวลา 20 นาที โดยใช้หลอด อลัตราไวโอเล็ตเอขนาด  
9 วตัต์ (ไม่ได้ระบคุวามเข้มแสง) และส่วนการศกึษากบัเชื 8ออื%นๆ นั 8น Robertson et  al. (2005) ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตเอขนาด  
480  วตัต์ (ไม่ได้ระบคุวามเข้มแสง) เป็นเวลา 2 ชั%วโมง  พบว่ากําจดัเชื 8อ E. coli, Salmonella 
entericaserovar Enteritidis และ Pseudomonas aeruginosa มีประสิทธิภาพการกําจัด 
99.997%, 99.995% และ 99.989% ตามลําดบั   

   นอกจากนั 8นยงัมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการสเตอร์ไรซ์อาหาร และสิ%งแวดล้อม
ในโรงงานให้ปราศจากเชื 8อ Salmonella choleraesuis subsp., Vibrio parahaemolyticus, และ 
Listeria  monocytogenes โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น  1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฉายแสง 
อัลตราไวโอเล็ตเอเป็นเวลา 30 นาที สามารถกําจัดเชื 8อดงักล่าวได้ 62%, 80% และ 35%
ตามลําดบั โดย Salmonella choleraesuis และ  Vibrio parahaemolyticus ถกูกําจดัเพิ%มเป็น 
99% ได้เมื%อฉายแสงเป็นเวลานานขึ 8น ประมาณ 2-3 ชั%วโมง (Kim et al., 2003) ทั 8งนี 8 Muszkat et 
al. (2005) ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 0.01% ในการกําจดัเชื 8อ Erwinia carotovora 
และ Pseudomonas syringae pv. Tomato ได้เกือบ 100 % ที%เวลา 20 นาที แต่กําจดัเชื 8อ 
Clavibacter michiganensis ได้เพียง 90% ที%เวลา 60 นาที ภายใต้แสงอาทิตย์ความเข้มแสง
ระหว่าง 30-90 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ขณะที%  Dunlop et al. (2008) ใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์อิเล็กโทรดกําจดั  Clostridium perfringen ในนํ 8าจํานวน  3x104 สปอร์ตอ่มิลลิลิตร  ได้
ประสิทธิภาพ 99.7% ภายในเวลา 2 ชั%วโมง ส่วน  Sökmen et  al. (2008) รายงานการกําจดั 
Giardia lamblia  ซึ%งเป็นเชื 8อโปรโตซวั  จํานวน  5x108- 13.5x108 ซิสท์/มิลลิลิตร ได้ทั 8งหมดใน
เวลา 30 นาที จากการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฉายแสงอลัตรา
ไวโอเล็ตซีที%ระดบัความเข้ม 0.58 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และเนื%องจากรังสีอลัตราไวโอเล็ต 
มี 3 ช่วงคลื%น Benabbou et al. (2007) ได้ศึกษาความแตกต่างของแสง อัลตราไวโอเล็ตเอ, 
อลัตราไวโอเล็ตบี และอลัตราไวโอเล็ตซี ในการกําจดัเชื 8อ E. coli K12 โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
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ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าเมื%อฉายแสงเฉพาะรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี  มีประสิทธิภาพ
ในการกําจดัแบคทีเรียได้ดีจนไม่สามารถตรวจพบเชื 8อได้ แต่เมื%อมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์/
อัลตราไวโอเล็ตซี ทําให้ประสิทธิภาพในการยับยั 8งเชื 8อแบคทีเรียลดลง แต่ในทางตรงกันข้าม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์/อัลตราไวโอเล็ตเอ และไทเทเนียมไดออกไซด์ /อัลตราไวโอเล็ตบี จะมี
ประสิทธิภาพในการกําจดัเชื 8อแบคทีเรียเพิ%มมากขึ 8นเมื%อเทียบกับการฉายแสง อลัตราไวโอเล็ตเอ
และอลัตราไวโอเล็ตบีเพียงอยา่งเดียว 

 ปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์กับวสัดุต่างๆ เช่น เคลือบเป็นฟิล์ม
บางหนาประมาณ 0.4 ไมโครเมตร บนกระจก แล้วฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอที%ความเข้ม 1 มิลลิ
วตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ทดสอบกบัเชื 8อ E. colli ในเวลาประมาณ 90 นาที พบว่าสามารถกําจดั
เชื 8อได้เกือบ 100% (Sunada et al., 2003) ซึ%ง Yao et al. (2007) ทําการเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด์ที%เตรียมจากวิธีโซล-เจล บนแผ่นกระจกฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ 360 นาโนเมตร เป็น
เวลา 60 นาที ให้ประสิทธิภาพการกําจัดเชื 8อ Enterobacter cloacae SM1 และ Erwinia  
carotovora subsp carotovora ZL1 ได้ 99.5% และ 99.9% ตามลําดบั เช่นเดียวกนักบั Erkan et 
al. (2006) ทําการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที%เตรียมจากวิธีโซล-เจล บนแผ่นกระจก ฉายแสงอลั
ตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 10 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 3 ชั%วโมง สามารถกําจดั
เชื 8อStaphylococcus aereus ได้ 87% แตกํ่าจดัเชื 8อ Sacharomyces cerevisiae ได้ เพียง 54% 
เนื%องจากจลุินทรีย์มีผนงัเซลล์ที%หนามาก และได้มีการเคลือบฟิล์มบางบนกระจกสไลด์ ด้วยวิธีการ
สเปรย์ไทเทเนียมไดออกไซด์โซลความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทดสอบกบัเชื 8อ Psudomonas 
fluorescens B-22 และ Lacttis spp. Lactis 411 พบว่ามีประสิทธิภาพการกําจดั 99.95% และ 
99.18% ตามลําดบั เมื%อฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตความยาวคลื%น 310-400 นาโนเมตร ที%ความเข้ม
แสงประมาณ 15 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 5-10 นาที (Skorb et al., 2008) ขณะที% 
Akiba et al.  (2005) ทําการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนวสัดปุรับสภาพเนื 8อเยื%อ โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัม หลงัจากฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้ม
แสง 1 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 90 นาที สามารถกําจดัเชื 8อ C. albicans ได้
มากกว่า 80% และ Xu et al. (2006) รายงานการกําจดัเชื 8อ B. subtilis ได้ 75% โดยใช้ฟิล์มบาง 
เอ็น-ไทเทเนียมไดออกไซด์ที%เตรียมจากวีธี โซล-เจล ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 1.8 
มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เป็นเวลา 70-80 นาที 
 การออกแบบการทดลองการกําจดัจุลินทรีย์ในนํ 8า หรือนํ 8าเสียด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลสิสนั 8นมีหลากหลายกนัไป โดย Van Grieken et al. (2009) ทําการศกึษาความแตกตา่งของ 
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ถงัปฏิกรณ์แบบ slurry reactor ที%ใช้ผง P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 10  มิลลิกรัมตอ่
ลิตร เปรียบเทียบกับแบบ wall reactor ที%มีการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ที%ผิวด้านในของ
หลอดแก้ว และแบบ fix-bed reactor ที%ใช้การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนแก้วที%มีลกัษณะ
คล้ายวงแหวนขนาด 6 มิลลิเมตร x 6 มิลลิเมตร บรรจอุยู่ภายใน ซึ%งการเคลือบที%ผิวของวสัดทุั 8ง
แบบ wall reactor และ fix-bed reactor นั 8นใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์15 % โดยนํ 8าหนกั แล้วฉาย
ด้วยแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ ทําการทดสอบกบัเชื 8อ E. coli K12 พบว่า wall reactor และ fix-bed 
reactor มีการเกิดปฏิกิริยาตํ%ากวา่  slurry reactor เนื%องจากใช้เวลาในการฉายแสงมากกว่าในการ
ทําให้แบคทีเรียตายได้  99.99% ส่วนการศกึษาของ Zan et al. (2007) ทําการกําจดัเชื 8อ Hepatitis 
B  virus โดยเปรียบเทียบการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์กบัการเคลือบบนเซรามิกส์ โดยฉายแสง 
อลัตราไวโอเล็ตเอเป็นเวลา 4 ชั%วโมง  พบว่าที%ความเข้มแสง 0.6 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ผง 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการกําจดัจลุินทรีย์ได้ 97% ขณะที%เมื%อเคลือบบนเซรามิกส์ให้
ประสิทธิภาพ 94% ที%ความเข้มแสง 0.05 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ขณะที% Deng et al. 
(2007) ทําการเปรียบเทียบระหวา่งการใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 10% และ 
ผ้าฝ้ายที%เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ในการกําจัดเชื 8อ E. coli  พบว่าสารละลายไทเทเนียม 
ไดออกไซด์กําจดัจุลินทรีย์ได้ 96.1% ขณะที%ผ้าฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์กําจดัได้ 93.7% 
และยงัทดสอบกบัเชื 8อ B. subtilis พบว่าสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์กําจดัได้ 91.6% และผ้า
ฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์กําจดัได้ 88.9 % ในเวลา 24 ชั%วโมง ทั 8งยงัมีการนําเอาไทเทเนียม
ไดออกไซด์มาเคลือบบนท่อนาโนคาร์บอน (TiO2-multiwall nanotube) เพื%อเปรียบเทียบกบัการใช้
ผง P-25  ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพการกําจดัเชื 8อ 
Bacillus Cereus 90% ในเวลา 198 นาที ขณะที% TiO2-multiwall nanotube ใช้เวลาเพียง 84 นาที 
ที%ความเข้มแสง 9.2 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร (Lee et al., 2005) และในสภาวะเดียวกัน 
Krishna et al. (2005) รายงานว่า P-25  ไทเทเนียมไดออกไซด์ ใช้เวลา 170 นาที ส่วน TiO2-
multiwall nanotube ใช้เวลา 70 นาที 
 ทั 8งนี 8งานวิจยัส่วนใหญ่ทําการทดลองโดยใช้นํ 8าเสียสังเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการ แต ่ 
Alrousan et al. (2009) ใช้นํ 8าผิวดินเปรียบเทียบกบันํ 8ากลั%นในการกําจดัเชื 8อ E.coli K12 โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 5% โดยนํ 8าหนกัตอ่ปริมาตร เคลือบบนกระจก แล้วฉายแสงอลัตราไวโอเล็ต
เอเป็นเวลา 90 นาที พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัเชื 8อดงักล่าวในนํ 8ากลั%นเกิดขึ 8นได้ 100% ขณะที%
ในนํ 8าผิวดนิประสิทธิภาพการกําจดัจลุินทรีย์มีเพียง 75% เนื%องจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ทํา
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ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสกับเชื 8อ E. coli ลดลง เพราะแรดิคลัส่วนหนึ%งไปทํา
ปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์/สารอนินทรีย์ในนํ 8า 
 
2.4   การกาํจัดจุลินทรีย์ในนํ 2าด้วยรังสีอัลตราไวโอเล็ตซี 
 

 รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี (UV-C) เป็นรังสีคลื%นแม่เหล็กไฟฟ้ามีแถบความยาวคลื%นส่วน
ใหญ่อยู่ในช่วง 100-290 นาโนเมตร โดยความยาวคลื%นที%มีประสิทธิภาพในการกําจดัเชื 8อโรคมาก
ที%สดุคือ  250 นาโนเมตร การใช้อลัตราไวโอเล็ตซีในการกําจดัเชื 8อโรค พบว่าไม่ก่อให้เกิดสารพลอย
ได้ที%เป็นพิษ และสารก่อมะเร็ง ไม่ทําให้เกิดรส และกลิ%น (นนัทพร เถาสวุรรณ, 2547) การฆ่าเชื 8อ
โรคด้วยอัลตราไวโอเล็ตซี นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายสําหรับการกําจัดเชื 8อโรคในนํ 8าและนํ 8าเสีย
ชมุชน อลัตราไวโอเล็ตซีจึงเป็นทางเลือกใหม่ที%นํามาประยกุต์ใช้ในการกําจดัเชื 8อโรคในนํ 8าเสีย  ซึ%ง
ป้องกันมลพิษที%เกิดจากการใช้สารเคมีในการกําจัดเชื 8อโรค ซึ%งอัลตราไวโอเล็ตซีเป็นวิธีที% มี
ประสิทธิภาพสูงและราคาตํ%า (Rulkens, 2007) โดย Wright & Cairns ได้รายงานปริมาณ 
อลัตราไวโอเล็ตซีที%ใช้ในการกําจดัจลุินทรีย์ตา่งๆ  ได้ประสิทธิภาพ 1 log (90%) และ 2 log (99%) 
ดงัตารางที%  2.3 

 
ตารางที%  2.3  ปริมาณอลัตราไวโอเล็ตซีในหน่วยมิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที%กําจดัจลุินทรีย์ได้
ประสิทธิภาพ 1 log และ 2  log  (Wright & Caims, 2009) 
 

Microorganism log  reduction Microorganism log  reduction 
1 2 1 2 

BACTERIA   Fecal coliforms 3.4 6.8 
Bacillus anthracis 4.5 8.7 Salmonella enteritidis 4 7.6 
Bacillus subtilis, spores 12 22 Salmonella paratyphi 3.2 - 
Bacillus subtilis 7.1 11 Salmonella typhi 2.1 - 
Campylobacter jejuni 1.1 - Salmonella typhimurium 3 - 
Clostridium tetani 12 22 Shigella dysenteriae 2.2 4.2 
Corynebacterium diphtheriae 3.4 6.5 Shigella flexneri 

(paradysenteriae) 

1.7 3.4 

Escherichia coli 3 6.6 Shigella sonnei 3 5 
Klebsiella terrigena 2.6 - Staphylococcus aureus 5 6.6 
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ตารางที%  2.3  ปริมาณอลัตราไวโอเล็ตชนิดซีในหน่วย  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ที%กําจดั
จลุินทรีย์ได้ประสิทธิภาพ 1 log และ 2  log  (Wright & Caims, 2009) (ตอ่) 
 

Microorganism log  reduction Microorganism log  reduction 
1 2 1 2 

BACTERIA      

Legionella pneumophila 0.9 2.8 Streptococcus faecalis 4.4 - 
Sarcina lutea 20 26.4 Streptococcus pyogenes 2.2 - 
Mycobacterium tuberculosis 6 10 Vibrio cholerae (V.comma) -- 6.5 
Pseudomonas aeruginosa 5.5 10.5 Yersinia enterocolitica 1.1 - 
VIRUSES      
MS-2 Coliphage 18.6 - Influenza virus 3.6 6.6 
F-specific bacteriophage 6.9 - Polio virus 5 - 8 14 
Hepatitis A 7.3 - Rotavirus 6 - 15 15-40 
PROTOZOA   ALGAE   
Giardia lamblia 82 - Blue Green 300 600 
Cryptosporidium parvum 80 120 Chlorella vulgaris 12 22 
YEAST      
Saccharomyces cerevisiae 7.3 13.2    

 
   นอกจากนี 8 Sanz et al.(2007) รายงานการกําจดั Total Coliform, Fecal Coliform  

และ Streptococcus faecails (SF) โดยใช้อลัตราไวโอเล็ตซีความยาวคลื%น 254 นาโนเมตร พบว่า
เมื%อความเข้มแสงเพิ%มขึ 8นประสิทธิภาพการกําจดัเชื 8อดงักล่าวก็เพิ%มมากขึ 8นด้วย ซึ%งที%ความเข้มแสง 
200 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถกําจัด Total Coliform, Fecal Coliform และ 
Streptococcus faecails (SF) ได้ 99.97%, 99.98% และ 99.99% ตามลําดบั ขณะที% Selma et 
al. (2007)  ศกึษาเวลาที%ใช้ในการกําจดัเชื 8อ  Total mesophilic bacteria และ Total Coliforms ให้
ได้ประสิทธิภาพ 99% โดยใช้อลัตราไวโอเล็ตซีความยาวคลื%น 253.7 นาโนเมตร 15 วตัต์ พบว่า 
Total mesophilic bacteria ใช้เวลา 48 นาที แต ่Total Coliforms ใช้เวลา 40 นาที และอลัตรา 
ไวโอเล็ตซีความยาวคลื%นเดียวกนันี 8 แตที่% 3.5 วตัต์ สามารถกําจดั E. coli  ได้ 99.99% ในเวลา  

10 นาที (Labas et al., 2005) นอกจากนี 8 ∅ye & Rimstad (2001) เปรียบเทียบปริมาณการ 
ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตซีความยาวคลื%น 253.7 นาโนเมตร ในการกําจัดเชื 8อโรคต่างๆ ให้มี
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ประสิทธิภาพการกําจัด 99.9% พบว่า infectious salmon anaemia virus (ISAV) และ  

viral haemorrhagic  stepticaemia virus (VHSV) ต้องฉายแสง 33  ±  3.5  จลูตอ่ตารางเมตร 

และ 7.9  ± 1.5 จลูตอ่ตารางเมตร ตามลําดบั แต ่ Infectious pancreatic necrosis virus (IPNV) 

ต้องฉายแสงถึง 1,188  ± 57 จลูตอ่ตารางเมตร 
 

2.5 การกาํจัดจุลินทรีย์ในนํ 2าด้วยคลอรีน 
 

 คลอรีนเป็นสารเคมีที%นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย เนื%องจากคลอรีนสามารถทําลายเชื 8อ
โรคได้มากกว่า 99% รวมทั 8ง อี.โคไล (E.coli) และเชื 8อไวรัส ซึ%งนอกจากคลอรีนจะสามารถฆ่าเชื 8อ
โรคในนํ 8าได้ในชั%วระยะเวลาหนึ%งที%ทําการเติมคลอรีนลงไปแล้ว ยงัให้ผลในระยะยาวอีกด้วย โดย
คลอรีนที%เติมลงไปจะละลายนํ 8าอยู่ในรูปของคลอรีนอิสระทําหน้าที%ฆ่าเชื 8อโรคที%อาจปนเปื8อนมาใน
ภายหลงั (กองสขุาภิบาลอาหารและนํ 8า,  2549) 

 
 ปฏิกิริยาของคลอรีนในนํ 2า 
 ก๊าซคลอรีน (Cl2) เมื%ออยู่ในนํ 8าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้กรดไฮโปคลอรัส และ

กรดไฮโดรคลอริก (การประปานครหลวง, 2552)  ดงัสมการ 

Cl2 + H2O → HOCl  (hypochlorous)  +  HCl 
 กรดไฮโปคลอรัสแตกตวัในนํ 8าจะให้ไฮโดรเจนไอออน และไฮโปครอไรต์ อิออน ดัง

สมการ 

HOCl  → H+  +  OCl- 
คลอรีน, กรดไฮโปคลอรัส และไฮโปครอไรต์ อิออน เรียกว่าคลอรีนอิสระคงเหลือ 

(free residual chlorine) ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือชนิดใดจะมากหรือน้อยกว่ากนัขึ 8นอยู่กับ
สภาพพีเอชของนํ 8า 

 ที%พีเอชของนํ 8าตํ%ากว่า 1 คลอรีนอิสระคงเหลือ จะอยู่ในรูปของก๊าซคลอรีนทั 8งหมด 
และจะระเหยสู่บรรยากาศ ส่วนที% พีเอช 1-3.5 คลอรีนอิสระจะอยู่ทั 8งในรูปของก๊าซ และกรดไฮโป
คลอรัส ขณะที%พีเอชในช่วง 3.5-5.5 คลอรีนอิสระจะอยู่ในรูปกรดไฮโปคลอรัสทั 8งหมด  
ที%พีเอชในชว่ง 5.5-9 จะอยูท่ั 8งในรูปของกรดไฮโปคลอรัสและไฮโปครอไรต์ อิออน และที%พีเอชตั 8งแต ่
9  -7 ขึ 8นไป คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยูใ่นรูปไฮโปครอไรต์ อิออน ดงัภาพที%  2.3 
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ภาพที%  2.3  ผลของพีเอช และการเปลี%ยนแปลงชนิดของคลอรีนอิสระคงเหลือ (การประปานคร
หลวง, 2552) 
 
 คลอรีนอิสระในรูปของกรดไฮโปคลอรัส มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื 8อโรคมากกว่า
คลอรีนในรูปไฮโปครอไรต์ อิออน ถึง 100 เท่า ดงันั 8นเพื%อให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื 8อโรคสงู ควร
จะมีคลอรีนในรูปของกรดไฮโปคลอรัสเหลืออยู่ในนํ 8า ซึ%งคําแนะนําขององค์การอนามัยโลก   
ปริมาณคลอรีนอิสระที%เหลืออยูใ่นนํ 8าเมื%อเวลาผ่านไป 30 นาที ต้องไม่ตํ%ากว่า 0.5  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
โดยที%พีเอชของนํ 8าต้องไม่สูงกว่า 8 และความขุ่นต้องไม่เกิน 1 เอ็นทียู (การประปานครหลวง, 
2552) 
 

 ปัจจยัที%มีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพของคลอรีนในนํ 8า (การประปานครหลวง, 2552) 
ได้แก่ 

1. พีเอชของนํ 8า ถ้าพีเอชสูงคลอรีนอิสระจะอยู่ในรูปของไฮโปครอไรต์ อิออน ใน
เปอร์เซ็นต์คอ่นข้างสงู ซึ%งจะทําให้ประสิทธิภาพในการทําลายเชื 8อโรคตํ%าลงมาก   

2. อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของคลอรีนในนํ 8าคือ กรณีที%
อณุหภมูิของนํ 8าตํ%าคลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอรัสมาก ซึ%งมีประสิทธิภาพสงู 
ในทางกลบักัน  ถ้าอุณหภูมิของนํ 8าสูง คลอรีนอิสระคงเหลือจะอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอรัสน้อย 
และทําให้คลอรีนสลายตวัได้ดี ทําให้ประสิทธิภาพลดตํ%าลง 

3. เวลา  ถ้าเวลาสมัผสั (contact  time) นานขึ 8นจะทําให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื 8อ
โรคของคลอรีนสงูขึ 8น 

4. ความเข้มข้น ถ้าความเข้มข้นของคลอรีนสงูประสิทธิภาพการฆา่เชื 8อโรคจะสงู 
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5. สารอินทรีย์ในนํ 8า ในกรณีที%มีสารอินทรีย์สูงจะทําให้คลอรีนมีประสิทธิภาพตํ%าลง  
เนื%องจากคลอรีนที%เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ก่อนทําให้เหลือคลอรีนที%จะไปฆ่า   
เชื 8อโรคน้อย นอกจากนี 8ปฏิกิริยาระหว่างคลอรีนกับสารอินทรีย์ในนํ 8ายังทําให้เกิดสารจําพวก  
THMs (trihalomethane)  ซึ%งเป็นพิษตอ่ร่างกาย   

 
 การกําจัดจุลินทรีย์ ในนํ 8าด้วยวิธีการเติมคลอรีน จะมีความต้องการปริมาณความ

เข้มข้นของคลอรีน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที%แตกต่างกันไปตามชนิดของจุลินทรีย์  ดงั
แสดงในตารางที%  2.4 
 
ตารางที%  2.4  ปริมาณความเข้มข้นของคลอรีนและเวลาที%ใช้ในการฆ่าเชื 8อโรคชนิดต่างๆ  (กอง
สขุาภิบาลอาหารและนํ 8า,  2549) 
 

เชื 8อโรค สารละลายคลอรีนที%ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

แบคทีเรีย 100 10 
เชื 8อวณัโรค  125 3-10 
เชื 8อรา 100 60 
เชื 8อไวรัสตบัอกัเสบบี 500 10 
เชื 8อ HIV 50 10 
สปอร์ของแบคทีเรีย ทําลายไมไ่ด้ 

 
 ข้อดีของคลอรีน 

 คลอรีนมีข้อได้เปรียบสารอื%นๆ ที%ใช้ฆา่เชื 8อโรคในนํ 8าหลายประการได้แก่ 
1.  ราคาถกูเหมาะกบัสภาพเศรษฐกิจของสงัคมไทยเมื%อเทียบกบัสารที%ใช้ฆ่าเชื 8อโรค

ชนิดอื%นๆ เชน่ โอโซน คลอรีนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 
2.  หาซื 8อง่ายมีจําหนา่ยทั%วไป 
3.  มีให้เลือกใช้หลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นคลอรีนก๊าซ คลอรีนนํ 8า และคลอรีนผง ซึ%ง

ขึ 8นอยูก่บัปริมาณการผลิตนํ 8า 
4.  การเตมิคลอรีนลงในนํ 8าคอ่นข้างง่ายและไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน 
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5.  ฆา่เชื 8อโรคในเวลาไมน่านเกินไปและมีฤทธิ�ฆา่เชื 8อโรคในนํ 8าตอ่ไปได้อีก 
  
 ข้อเสียของคลอรีน 

1.  กรณีที%นํ 8ามีปริมาณสารอินทรีย์สงู จะทําให้สิ 8นเปลืองคลอรีนมาก เพราะว่าคลอรีน
ส่วนหนึ%งจะไปทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ นอกจากนี 8คลอรีนที%ทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์จะให้สาร
พลอยได้พวก THMs ซึ%งเป็นสารพิษ เป็นโทษตอ่ร่างกาย 

2.  ในกรณีที%นํ 8ามีค่าพีเอชสูงเกิน 8 ขึ 8นไปประสิทธิภาพการฆ่าเชื 8อโรคจะลดลง 
เนื%องจากคลอรีนอิสระจะอยู่ในรูปของไฮโปครอไรต์ อิออน ดงันั 8นการฆ่าเชื 8อโรคด้วยคลอรีนต้อง
ปรับพีเอชไมใ่ห้สงูเกินไป 

3. คลอรีนไม่มีประสิทธิภาพในการฆ่าสปอร์ของแบคทีเรีย และเชื 8อโปรโตซัว              
จําพวก Giardia sp. และ Cryptosporidium  sp.   

(กองสขุาภิบาลอาหารและนํ 8า, 2549 และ การประปานครหลวง,  2552) 
 

 ทั 8งนี 8สปอร์ของแบคทีเรีย และฟังก์ไจนั 8นมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี  
เนื%องจากมีความจําเพาะของโครงสร้างเซลล์ทําให้แอลกอฮอล์ และไฮโปคลอไรต์ที%เป็นคลอรีน
อิสระ ไม่สามารถกําจัดเชื 8อโรคในกลุ่มนี 8ได้อย่างสมบูรณ์ (Sagripanti & Bonifacino., 1999)           
โดย Rice et al. (2005) ได้ทดสอบการกําจดัสปอร์ของ Bacillus ทั 8ง 3 สายพนัธุ์ คือ Bacillus  
antracis,  Bacillus cereus และ Bacillus thuringiensis โดยใช้ความเข้มข้นของคลอรีนอิสระ  
2  มิลลิกรัมตอ่ลิตร อณุหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ที%พีเอช 7 พบว่าสามารถกําจดัเชื 8อดงักล่าวได้  
4 log ที%เวลา 90 นาที, 82 นาที และ 13  นาที ตามลําดบั  เชื 8อ Bacillus cereus ใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาน้อยที%สดุ  แตใ่นทางกลบักนัเมื%อพีเอชเท่ากบั 8 เชื 8อ Bacillus antracis จะใช้เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาน้อยกวา่เชื 8อตวัอื%นๆ  คือ 254 นาที, 264 นาที และ 492 นาที ตามลําดบั เมื%อพีเอช
เพิ%มขึ 8นเวลาที%ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากขึ 8นด้วย   
 


