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บทที�  3   
 

วิธีการวิจัย 

 
3.1 การเคลือบกระจกด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 กระจกที�นํามาใช้ในการทดลองนี �ต้องมีการพ่นทรายเพื�อให้ผิวกระจกขรุขระก่อน 
จากนั �นจึงล้างด้วยนํ �าเปล่าก่อนล้างด้วย สารละลายอะซีโตน ไอโซโพรพานอล นํ �ากลั�น และ
สารละลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : กรดซลัฟูริค ในอตัราส่วน 1:3  ตามลําดบั ก่อนล้างด้วยนํ �า
กลั�นอีกครั �ง แล้วจึงทําการเคลือบกระจกด้วย ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ�งทําโดยเตรียม 5%  โดย
นํ �าหนกัต่อปริมาตร ของ Degussa P-25 ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยชั�งผงไทเทเนียมไดออกไซด์  
5 กรัม ละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร ที�เติมอลัคอกซีไซเลน 3.5 มิลลิลิตร เพื�อทําหน้าที�เป็น
สารยึดเกาะ (binder) แล้วนําไปกวนผสมให้เข้ากันด้วยเครื�องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั �นจึงนํากระจกขนาด 20 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร มาจุ่มลงในสารละลาย ไทเทเนียมได
ออกไซด์ เป็นเวลา 5 นาที แล้วใช้เครื�องมือดงึขึ �นด้วยอตัราเร็ว 0.1  มิลลิเมตรตอ่วินาที ทิ �งไว้ให้แห้ง 
ก่อนทําการเคลือบซํ �าให้ครบ  3  ครั �ง เนื�องจากจํานวนครั �งที�เคลือบมีผลตอ่ปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด์ที�เกาะบนผิวกระจก (ภาพที� 3.1) คือ เมื�อเพิ�มจํานวนครั �งในการเคลือบปริมาณการยึด
เกาะของไทเทเนียมไดออกไซด์มีมากขึ �น แตก่ารเคลือบ 3 ครั �ง และ 5 ครั �ง ปริมาณการยึดเกาะของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที�ผิวกระจกใกล้เคียงกนั การทดลองจึงเลือกการเคลือบ 3 ครั �ง และทิ �งไว้ให้
แห้งที�อณุหภูมิห้อง จากนั �นนําไปเผาที�อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อกําจดั
สารอินทรีย์ที�ปนเปื�อนอยู่ ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์หาจากนํ �าหนกัของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ต่อพื �นที�ผิวทั �งหมด ซึ�งเท่ากับ  0.65 ± 0.14 กรัมต่อตารางเมตร หลงัจากเสร็จสิ �นขั �นตอนการ
เคลือบแล้ว จึงนํากระจกดงักล่าวมาบรรจไุว้ในถังปฏิกรณ์ ขนาดกว้าง 5  เซนติเมตร x ยาว 20 
เซนตเิมตร โดยระยะกระจกหา่งกนั 2.5 เซนตเิมตร  
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(ก) กระจกไมไ่ด้เคลอืบ   (ข) เคลอืบ 1 ครั �ง ปริมาณ 0.29 กรัมตอ่ตารางเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 
(ค) เคลอืบ 2 ครั �ง ปริมาณ 0.47 กรัมตอ่ตารางเมตร   

   
 
 
 
 
 
 

 
(ง) เคลอืบ 3 ครั �ง ปริมาณ 0.65 กรัมตอ่ตางรางเมตร (จ) เคลอืบ 5 ครั �ง ปริมาณ 0.83 กรัมตอ่ตารางเมตร 
 
ภาพที� 3.1 ลกัษณะกระจกที�ผ่านการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ จํานวนครั �งตา่งกนั (ก) กระจก
ไมไ่ด้เคลือบ (ข) เคลือบ 1 ครั �ง (ค) เคลือบ 2 ครั �ง (ง) เคลือบ 3 ครั �ง (จ) เคลือบ 5 ครั �ง 
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3.2 ถังปฏิกรณ์ทดลอง 
 
  การทดลองในการศกึษานี �แบง่ออกเป็น 2 ระยะ คือ การทดลองแบบทีละเท และการ
ทดลองแบบไหลตอ่เนื�อง ในส่วนแบบทีละเททดลองในถงัปฏิกรณ์ ขนาดกว้าง 2.5 เซนติเมตร ยาว 
20  เซนตเิมตร (ภาพที� 3.2) ส่วนการทดลองแบบไหลตอ่เนื�อง กระทําในกระบะทดลองขนาดกว้าง 
15 เซนติเมตร ยาว 89 เซนติเมตร ที�มีกระจกกั �นเป็นแผ่นอยู่ภายใน จํานวน 2 แถว เพื�อให้นํ �าไหล
วกไปมา ทางด้านบนของกระบะทดลองมีหลอดไฟอลัตราไวโอเล็ตเอ จํานวน 7 หลอด (กรณีศกึษา
ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส) และอลัตราไวโอเล็ตซี จํานวน 3 หลอด (กรณีศกึษาอลัตรา
ไวโอเล็ตซี) วางพาดเอาไว้ 
 
 

  
(ก) แบบทีละเท   

     
(ข) แบบไหลตอ่เนื�อง 
 

ภาพที�  3.2 ลกัษณะถงัปฏิกรณ์ที�มีแผ่นกระจกเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ บรรจดุ้านใน (ก) แบบ
ทีละเท (ข) แบบไหลตอ่เนื�อง 
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  การทดลองแบบไหลต่อเนื�องกําหนดให้นํ �ามีอัตราการไหลเฉลี�ย 0.75 ± 0.3 
เซนติเมตรตอ่วินาที  ซึ�งการวดัอตัราการไหลของนํ �ากระทําโดยใช้เม็ดโฟมปล่อยให้เคลื�อนที�ไปกบั
กระแสนํ �าแล้ววัดระยะทางต่อเวลาที�ทําให้เม็ดโฟมสามารถเคลื�อนที�ไปได้ระยะหนึ�ง ผลการวัด
อตัราการไหลของนํ �าที�จดุตา่งๆ แสดงได้ดงัภาพที� 3.3 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที� 3.3 อตัราการไหลของนํ �า (เซนตเิมตรตอ่วินาที) ที�จดุตา่งๆ  ในการทดลองแบบไหลตอ่เนื�อง 
 
3.3 ความเข้มแสง 
 
  การศึกษาปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิสแบบทีละเท ใช้หลอดไฟ 
อลัตราไวโอเล็ตเอ (Philips, TLD 36 W/08) ความยาวคลื�น 365 นาโนเมตร จํานวน 7 หลอด วาง
ชิดกนั (ภาพที� 3.4) ซึ�งให้ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และเมื�อวาง
หลอดอลัตราไวโอเล็ตเอห่างกัน 2 นิ �ว วดัความเข้มแสงได้ 1.72 ± 0.02 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร (ตารางที� 3.1) เมื�อวดัที�ผิวนํ �าด้วยเครื�องเรดโิอมิเตอร์ (Cole-Parmer รุ่น 9811)  
 
 

นํ �าออก 

นํ �าเข้า 1.31 

0.73 0.91 

0.46 0.51 0.51 

0.51 

1.05 0.71 
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ภาพที� 3.4 จดุตา่งๆ ในการวดัความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตเอในการทดลองแบบทีละเท 
 
ตารางที� 3.1 ความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตเอที�จดุตา่งๆ ในการทดลองแบบทีละเท 
 

จดุที� 
ความเข้มแสง (mW/ cm2) 

วางชิดกนั วางหา่งกนั 2 นิ �ว 
1 3.91 1.71 
2 3.99 1.75 
3 3.92 1.70 

เฉลี�ย  ± SD 3.94 ± 0.03 1.72 ± 0.02 

 
ในส่วนการทดลองแบบไหลตอ่เนื�องใช้หลอดอลัตราไวโอเล็ตเอจํานวน 9 หลอด วาง

ชิดกันจนเต็มพื �นที� ซึ�งให้ความเข้มแสงเฉลี�ย 3.89 ± 0.48 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  
(ภาพที� 3.5)  

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที� 3.5 ความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ (มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร) ที�จุดต่างๆ ในการ
ทดลองแบบไหลตอ่เนื�อง 

นํ �าออก 

นํ �าเข้า 
3.1 

4.54 4.39 

3.82 4.12 3.91 

4.34 

3.61 3.2 

1 2 3 
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ในส่วนของการศึกษาการใช้รังสีอัลตราไวโอเล็ตซีแบบทีละเท การทดลองนี �ใช้
หลอดไฟซิลวาเนีย (G 40 W) ความยาวคลื�น 254 นาโนเมตร จํานวน 3 หลอด (ภาพที� 3.6) ซึ�งวดั
ความเข้มแสงได้ 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และจํานวน 1 หลอด วดัความเข้มแสง
ได้ 2.1 ± 0.01 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ตารางที� 3.2) เมื�อวดัที�ผิวนํ �าด้วยเครื�องเรดิโอมิเตอร์ 
(Cole-pamer รุ่น VLX-3W)   
 

    
ภาพที� 3.6 จดุตา่งๆ ในการวดัความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตซีในการทดลองแบบทีละเท 
 
ตารางที� 3.2 ความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตซีที�จดุตา่งๆ ในการทดลองแบบทีละเท 
 

จดุที� 
ความเข้มแสง (mW/ cm2) 

3 หลอด 1 หลอด 
1 4.53 2.1 
2 4.57 2.12 
3 4.56 2.09 

เฉลี�ย  ± SD 4.55 ± 0.02   2.1 ± 0.01 

  
  ส่วนการทดลองแบบไหลตอ่เนื�องใช้หลอดอลัตราไวโอเล็ตซีจํานวน 3 หลอด โดยวาง
หลอดไฟชอ่งละ 1 หลอด วดัความเข้มแสงได้เฉลี�ย  1.97 ± 0.11 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ดงั
ภาพที� 3.7 
 
 
 
 

3 2 1 
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ภาพที� 3.7 ความเข้มแสงอัลตราไวโอเล็ตซี (มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) ที�จุดต่างๆ ในการ
ทดลองแบบไหลตอ่เนื�อง 
 
3.4 การเตรียมเชื +อจุลินทรีย์  
 
  การเตรียมเชื �อ E. coli กระทําโดยนําเชื �อ E. coli บริสุทธิg (ซื �อจากสถาบนัวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย TISTR # 780) เทลงในนํ �าเกลือเจือจาง (NaCl 0.9%) 
ที�ผ่านการฆ่าเชื �อที�อณุหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เขย่าให้เข้ากนัในสภาพที�ปลอดเชื �อ 
จากนั �นใช้ห่วงเขี�ยเชื �อที�ผ่านการฆ่าเชื �อแล้ว จุ่มลงในสารละลายแล้วเขี�ยกระจายเชื �อ (streak 
plate) บนอาหารเลี �ยงเชื �อ  MacConkey agar ให้ได้เป็นโคโลนีเดี�ยวๆ แล้วนําไปบม่ที�อณุหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส นาน 18-24 ชั�วโมง แล้วนําโคโลนีที�ได้มาผสมในนํ �ากลั�นเพื�อใช้ในการทดลองการ
ทดสอบประสิทธิภาพการกําจดัด้วยวิธีตา่งๆ ตอ่ไป 

 การเตรียมสปอร์ของเชื �อ B. subtilis ทําได้โดยนําเชื �อบริสทุธิg (ซื �อจากสถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย TISTR # 008) มาละลายในนํ �ากลั�นที�ผ่านการฆ่าเชื �อ
แล้วเขย่าให้เข้ากนั จากนั �นนํามาเขี�ยกระจายเชื �อบนอาหารเลี �ยงเชื �อ Tryptic soy agar ทําการบม่
เชื �อที�อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เพื�อให้เชื �อมีการสร้างเอนโดสปอร์ แล้วจึงถ่ายเชื �อ
ลงในนํ �ากลั�นที�ผ่านการฆ่าเชื �อ นําไปต้มที�อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เพื�อกําจดัเชื �อ
ที�มีชีวิตอยู ่ให้เหลือเฉพาะสปอร์ที�มีความทนทานสงู การแยกสปอร์ทําโดยการปั�นด้วยเครื�องเหวี�ยง
สารให้ตกตะกอนที�ความเร็ว 2,500  รอบตอ่นาที (Hettich, รุ่น Rotofix 32) เป็นเวลา 5 นาที  แล้ว
จึงนําสปอร์ที�พร้อมใช้งาน (อยู่ในส่วนของสารละลายใส) นํามาผสมในนํ �าตวัอย่างเพื�อใช้เป็น
ปริมาณจลุินทรีย์เริ�มต้นใช้ในการทดลองตอ่ไป 

นํ �าออก 

นํ �าเข้า 
1.738 

2.030 2.041 

1.981 2.013 2.011 

2.224 

1.934 1.903 
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 ในส่วนของการหาปริมาณจลุินทรีย์ในที�นี �ใช้วิธี  plate count technique กระทําโดย 
ปิเปตตวัอย่างนํ �าที�ต้องการวิเคราะห์มาประมาณ 0.1 มิลลิลิตร มาเพาะบนอาหารเลี �ยงเชื �อ และ
เกลี�ยเชื �อโดยวิธี spread plate นําไปบ่มเพาะเชื �อที�อณุหภูมิที� 37 องศาเซลเซียส นาน 18-24 
ชั�วโมง แล้วนบัจํานวนโคโลนีที�เกิดขึ �นบนอาหารเลี �ยงเชื �อ ซึ�งรายงานเป็นจํานวนโคโลนีตอ่ปริมาตร
นํ �าทั �งหมด (CFU/mL) 

 
3.5 การเตรียมอาหารเลี +ยงเชื +อ   
 

 การเตรียม MacConkey agar (Difco, USA) และ Trytic soy agar (Difco, USA) 
ทําโดยละลายอาหารเลี �ยงเชื �อในนํ �ากลั�นอตัราส่วน 50 กรัม ตอ่นํ �า 1 ลิตร สําหรับ MacConkey 
agar ส่วน Trytic soy agar ใช้ 40 กรัม ตอ่นํ �า 1 ลิตร กวนให้เข้ากนัแล้วนําไปต้มเป็นเวลา 1 นาที 
เพื�อให้ละลายเข้ากนัได้ดี จากนั �นทําการฆา่เชื �อที�อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที โดยใช้
เครื�องฆ่าเชื �อ และทําให้เย็นจนมีอณุหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส  จึงเทอาหารเลี �ยงเชื �อประมาณ 
15-20 มิลลิลิตร ใส่ในจานเพาะเชื �อแก้วขนาด 15 มิลลิเมตร x 100 มิลลิเมตร รอกระทั�งอาหาร
เลี �ยงเชื �อแข็งจึงควํ�าจานอาหารเลี �ยงเชื �อลง  แล้วนําไปเข้าตู้บม่ ที� 37 องศาเซลเซียส นาน 18-24  
ชั�วโมง เพื�อสงัเกตการปนเปื�อนของเชื �อจลุินทรีย์ โดยหากพบวา่มีโคโลนีของเชื �อจลุินทรีย์ขึ �น ต้องทิ �ง
อาหารเลี �ยงเชื �อจานนั �นไปและเลือกเฉพาะจานที�ไมมี่การปนเปื�อนมาใช้  
 
3.6 วิธีการทดลอง 
 
 การศกึษาประสิทธิภาพการกําจดัเชื �อ E.coli และสปอร์ของ B. subtilis ด้วยวิธีการ
เติมคลอรีน อลัตราไวโอเล็ตซี และไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิสนั �น ได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ การกําจัดจุลินทรีย์ในนํ �ากลั�นแบบทีละเท การกําจัดจุลินทรีย์ในนํ �าเสีย
โรงพยาบาลแบบทีละเท และการกําจัดจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลต่อเนื�อง เพื�อ
เปรียบเทียบระหว่างสภาวะที�มีการควบคมุตวัแปรด้านความขุ่นและสารอินทรีย์ในนํ �า  กบัสภาวะ
จริงที�ปรากฏในนํ �าเสีย ซึ�งผงัการศกึษานั �นแสดงในภาพที� 3.8 โดยนํานํ �าเสียจากโรงพยาบาลแห่ง
หนึ�งในจังหวัดปทุมธานีที�ผ่านการบําบัดจนมาถึงขั �นก่อนการเติมคลอรีนมาใช้ในการทดลอง  
จํานวน  E. coli  นั �นเป็นจํานวนที�ปรากฏตามสภาพที�มีอยู่จริงในนํ �าเสีย ส่วน B. sutilis มีการเติม
สปอร์ของแบคทีเรียลงไปในนํ �าเสียในความเข้มข้นที�เทา่กบัที�ใช้ในการศกึษาในนํ �ากลั�น 
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 3.6.1 วิธีการเตมิคลอรีน 
  

ภาพที�  3.8 ผงัการศกึษาการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �ากลั�นด้วยวิธีตา่งๆ 
 

 3.6.1 วิธีการเตมิคลอรีน 
 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �ากลั�นแบบทีละเท เริ�มจาการเตรียมสารละลายคลอรีน 

โดยใช้กรดไตรคลอโรไอโซไซยริูก (C3Cl3N3O3) จํานวน 0.11 กรัม ละลายในนํ �ากลั�นปริมาตร  
1 ลิตร ให้มีความเข้มข้นตั �งต้น 100 พีพีเอ็ม จากนั �นหยดคลอรีนความเข้มข้นดงักล่าวลงในถัง
ปฏิกรณ์ที�มีนํ �าตวัอย่างปริมาตร 600 มิลลิลิตร (ระดบันํ �าสงู 7.5 เซนติเมตร) ให้มีปริมาณคลอรีน
คงเหลือ 0.5-1 พีพีเอ็ม ตามคําแนะนําขององค์การอนามยัโลก แล้วจึงทําการเก็บตวัอย่างจลุินทรีย์
ที�เวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที โดยทําซํ �าครั �งละ 3 จาน ประสิทธิภาพการกําจดั
ทราบจากการเปรียบเทียบจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียเริ�มต้น (ที�เวลา 0 นาที) กบัจํานวนโคโลนีที�
เวลาตา่งๆ   

 
 ในส่วนของการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท ทําการทดลอง
เช่นเดียวกับการทดลองในนํ �ากลั�น  โดยมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ �าเสีย ได้แก่ สาร
แขวนลอย, บีโอดี, ซีโอดี, ความขุ่น, พีเอช และหาจํานวนจลุินทรีย์เริ�มต้น จากนั �นทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื�องอีกครั �ง 

นํ �ากลั�น  +  เชื �อจลุินทรีย์ วิเคราะห์จํานวนจลุินทรีย์
เริ�มต้น  (3  plates) 

TiO2 / UV-A  photocatalysis 

วิเคราะห์จํานวนจลุินทรีย์ที�เวลา 30,  60,  90,  120, 150 และ  180  นาที   (18 plates) 
รวม  4  ชุด  =  72  plates 

ความเข้มแสง 
2.1 mW/cm2 

UV-C  photolysis 

ความเข้มแสง 
4.55 mW/cm2 

ความเข้มแสง 
1.72 mW/cm2 

ความเข้มแสง 
3.94  mW/cm2 

เตมิคลอรีน 
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 3.6.2 การใช้รังสีอัลตราไวโอเล็ตซี 
การกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �ากลั�นแบบทีละเทด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีกระทําโดย

นํานํ �าตวัอย่างใส่ในถงัปฏิกรณ์ให้ระดบันํ �าสงู 7.5 เซนติเมตร จากนั �นฉายแสงให้มีระดบัความเข้ม
แสง 2 ช่วง คือ 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 4.55 ± 0.02  มิลลิวตัต์ตอ่ตาราง
เซนติเมตร แล้วจึงทําการเก็บตวัอย่างจลุินทรีย์ในนาทีที� 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 
เปรียบเทียบกบัจํานวนที�เวลา 0 นาที (ก่อนฉายแสง) โดยทําซํ �าครั �งละ 3 จาน   

 

จากนั �นทดสอบการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท โดยทําการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ของนํ �าเสีย ได้แก่ สารแขวนลอย, บีโอดี, ซีโอดี, ค่าการดดูกลืนแสง 
อลัตราไวโอเล็ตซี, ความขุ่น, พีเอช และหาจํานวนจลุินทรีย์เริ�มต้น (ภาพที� 3.9) เช่นเดียวกบัการ
ทดลองในนํ �ากลั�น ในสว่นการทดลองการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื�อง ใช้
ความเข้มแสง 2.1 ± 0.01 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร  ส่วนที�เหลือทําการทดลองเช่นเดียวกับ
แบบทีละเท  

 
 
 
 
                                                    
                         
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที�  3.9 ผงัการศกึษาการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี  
  

นํ �าเสียโรงพยาบาล 

              วิเคราะห์ 
- SS 
- BOD 
- COD 
- pH 
- UV-C  Abs. 
- ความขุน่ 
- จํานวนจลุนิทรีย์เริ�มต้น 
รวม  6  ตัวอย่าง,  3  plates 

 

ความเข้มแสง 
2.1 mW/cm2 

ความเข้มแสง 
4.55 mW/cm2 

วิเคราะห์จํานวนจลุนิทรีย์ที�เวลา 30,  60,  90,  120,  
150  และ  180  นาที   (18 plates) 

รวม 42  plates 
 

UV-C  photolysis 
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 3.6.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส 

การกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �ากลั�นแบบทีละเท เริ�มจากนํากระจกที�ผ่านการเคลือบ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ จํานวน 2 แผน่มาบรรจใุนถงัปฏิกรณ์ แล้วใส่นํ �าตวัอย่างให้มีระดบันํ �าสงู 7.5 
เซนตเิมตร การทดลองมีการเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมด้วย เนื�องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
สามารถไปรับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลั ซึ�งนอกจากจะ
ช่วยเพิ�มจํานวนแรดิคลัแล้ว ยงัช่วยลดการกลบัมารวมตวักนัใหม่ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล และ
ยงัสามารถทําปฏิกิริยากบัซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลัเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลัได้อีกด้วย (สมการที� 
14 และ 15 ในบทที� 2)  ซึ�งในการศกึษานี �เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 14, 42, 70, 
110, 150, 226 และ 300 มิลลิโมลาร์ เปรียบเทียบกบัที�ไม่เติม ทําการฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอที�
ความเข้มแสง 2 ช่วง คือ 1.72 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์
ตอ่ตารางเซนติเมตร ทําการเก็บตวัอย่างจลุินทรีย์ในนาทีที� 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 
โดยทําซํ �าครั �งละ 3 จาน ประสิทธิภาพการกําจดัทราบจากการเปรียบเทียบจํานวนโคโลนีของ
แบคทีเรียเริ�มต้นกบัจํานวนโคโลนีที�เวลาผา่นไป 

 
ในส่วนของการกําจัดจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท  เริ�มจาการ

วิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ของนํ �าเสีย ได้แก่  สารแขวนลอย, บีโอดี, ซีโอดี, คา่การดดูกลืนแสง 
อลัตราไวโอเล็ตเอ, ความขุ่น, พีเอช และวิเคราะห์หาจํานวนจุลินทรีย์เริ�มต้นก่อนทําการทดลอง
เช่นเดียวกับการทดสอบในนํ �ากลั�น เพียงแต่เปลี�ยนจากนํ �ากลั�นเป็นนํ �าเสียจริงจากโรงพยาบาล
เทา่นั �น (ภาพที� 3.10)  

 
การหาปริมาณซีโอดีในนํ �าเสียที�มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะต้องทําการ

กําจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�หลงเหลืออยู่ในนํ �าก่อน โดยการเติม 1 นอร์มลั โซเดียมไฮดรอกไซด์
0.77 โมลตอ่ลิตร และทําการเติม 1 โมลาร์ โซเดียมซลัไฟต์ 0.04 โมลตอ่ลิตร (Kajitvichyanukul et 
al., 2008) ก่อนทําการวิเคราะห์หาปริมาณซีโอดี เนื�องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลต่อการ
วิเคราะห์ทําให้คา่ซีโอดี ที�ได้สงูกว่าความเป็นจริง ซึ�งประสิทธิภาพของการกําจดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ด้วยวิธีดงักล่าวมีการยืนยนัด้วยการหาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตกค้างด้วยวิธีไอโอโดเมท
ตริก (US Peroxide, 2553) จนแน่ใจว่าไม่มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หลงเหลืออยู่ในนํ �า
ตวัอยา่งที�นําไปวิเคราะห์ซีโอดี  
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ภาพที� 3.10 ผงัการศึกษาการกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีไทเทเนียมไดออกไซด์  
โฟโตคะตะไลสิส 
 

ในส่วนของการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื�อง ในที�นี �ได้
พิจารณาเลือกสภาวะที�เหมาะสมที�สุดที�ยังคงให้ประสิทธิภาพในการกําจดัเชื �อจุลินทรีย์จากการ
ทดลองแบบทีละเทมาใช้ในการศกึษา ซึ�งได้แก่ การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์150 มิลลิโมลาร์ ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 

 
3.7 การป้องกันการปนเปื+อนสู่สิ�งแวดล้อม 

หลังจากการทดลองในแต่ละชุดเสร็จสิ �นลงแล้ว นํ �าตัวอย่างที�ใช้มีการตรวจสอบ
จํานวนจุลินทรีย์หลงเหลืออย่างน้อย 3 ซํ �า ด้วยวิธี plate count technique ในกรณีที�พบว่ามี 
จลุินทรีย์หลงเหลืออยู่ ได้ทําการฆ่าเชื �อที�อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เพื�อกําจดั
จลุินทรีย์จนกว่าจํานวน E. coli ในนํ �าตวัอย่างจะมีจํานวนน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐานนํ �าทิ �งของ
อาคารสถานที�ของกรมควบคุมมลพิษ (2552) (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

       วิเคราะห์ 
- SS 
- BOD 
- COD 
- pH 
- UV-A  Abs. 
- ความขุน่ 
- จลุนิทรีย์เริ�มต้น 

รวม  7  ตัวอย่าง,  3  plates 
 

 

ความเข้มแสง 
3.94  mW/cm2 

ความเข้มแสง 
1.72  mW/cm2 

TiO2 + H2O2 (0, 14, 42, 70, 150, 226 และ       
300 mM) /UV-A  photocatalysis 

เก็บตวัอย่างจลุินทรีย์ที�เวลาตา่งๆ 
30,  60,  90,  120,  150 และ  180  นาที   (18 plates) 

รวม  252  plates 
 

นํ �าเสียโรงพยาบาล 
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สิ�งแวดล้อมเล่มที� 122 ตอนที� 125ง วนัที� 29 ธันวาคม 2548) ก่อนปล่อยทิ �งไปตามระบบท่อนํ �าทิ �ง
ของมหาวิทยาลยั ส่วน B. subtilis นั �นมีการตรวจสอบจนแน่ใจว่าไม่มีสปอร์ของ B. Subtilis 
หลงเหลืออยู ่จงึปลอ่ยทิ �งไปตามระบบทอ่ของมหาวิทยาลยัตอ่ไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


