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บทที� 4  
 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
 

 ประสิทธิภาพการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยการเติมคลอรีน การใช้  
รังสีอัลตราไวโอเล็ตซี และกระบวนการไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส ในที)นี �ได้แบ่ง
การศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �ากลั)นแบบทีละเท การกําจดัจุลินทรีย์ใน
นํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท และการกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื)อง ดงั
ผลที)จะอภิปรายดงัตอ่ไปนี � 
 
4.1 การกาํจัดจุลินทรีย์ด้วยการเตมิคลอรีน 
 

 4.1.1 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �ากลั)นด้วยการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
 เมื)อใช้คลอรีนความเข้มข้น 0.5-1 พีพีเอ็ม ตามข้อกําหนดคลอรีนหลงเหลือของ
การประปานครหลวง (2552) ในการกําจดัเชื �อ E. coli จํานวน 6,800-65,000 โคโลนี ในนํ �า 600 
มิลลิลิตร หรือความเข้มข้นเริ)มต้น 11-108 โคโลนี/มิลลิลิตร และสปอร์ของ B. subtilis จํานวน 
650-3,900 โคโลนี ในนํ �า 600 มิลลิลิตร หรือความเข้มข้นเริ)มต้น 1-7 โคโลนี/มิลลิลิตร พบว่าเมื)อใช้
ความเข้มข้นคลอรีนหลงเหลือ 0.7 พีพีเอ็ม คลอรีนสามารถกําจดัได้เฉพาะ E. coli แตไ่ม่สามารถ
กําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้เลย โดยประสิทธิภาพการกําจดั E. coli จะลดลงเมื)อปริมาณเชื �อ
เริ)มต้นสงูขึ �นจาก 6,800 โคโลนี ไปเป็น 65,000 โคโลนี (ตารางที) 4.1) โดยที)คลอรีนสามารถกําจดั
เชื �อเริ)มต้น 6,800 โคโลนี ได้หมดในเวลา 90 นาที ขณะที)เชื �อเริ)มต้น 34,000 โคโลนี และ 65,000 
โคโลนี การกําจดั E. coli จนหมดต้องใช้เวลา 120 นาที และ 150 นาที ตามลําดบั ซึ)งการที)ใช้เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาคอ่นข้างนาน ทําให้การนําไปใช้ในระบบบําบดัอาจทําได้ยาก เพราะจะมีการ
ปลอ่ยนํ �าให้ไหลเข้าสูร่ะบบอยา่งตอ่เนื)องอยูต่ลอดเวลา 
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ตารางที) 4.1 จํานวน E. coli ที)เวลาตา่งๆ ในนํ �ากลั)น จากการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 6,800 34,000 65,000 

30 23 950 9800 
60 2 30 5000 
90 0 10 2930 

120 0 0 60 
150 0 0 0 
180 0 0 0 

 
ทั �งนี �จํานวนจลุินทรีย์เริ)มต้นในตารางที) 4.1 ที)เวลา 0 นาทีนั �นมีไม่เท่ากนั เพื)อให้

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัเห็นได้ชดัเจนยิ)งขึ �น ภาพที) 4.1 จึงแสดงการลดลงของ  
E. coli ในช่วงเวลาตา่งๆ ในรูปของ C/C0 ซึ)งเป็นสดัส่วนของความเข้มข้นจลุินทรีย์ที)เวลาใดๆ (C) 
กับความเข้มข้นจุลินทรีย์ที)เวลาเริ)มต้น (C0) ดงัสมการที) 17 ซึ)งค่า k คือค่าคงที)ของการกําจัด 
จลุินทรีย์ (Metcalf & Eddy, 2004) 

 

   
0C

C =   e-kt   (17) 

  
 จากการศึกษาพบว่าที)เวลา 30 นาที คลอรีนสามารถกําจดั E. coli ที)ความ
เข้มข้นของเชื �อเริ)มต้น 68,00 โคโลนี,  34,000 โคโลนี และ 65,000 โคโลนี ได้ 99.67%, 97.21% 
และ 84.92% ตามลําดบั สอดคล้องกบัการศกึษาของ Junli et al. (1997) ที)ใช้คลอรีน 1.1 พีพีเอ็ม 
สามารถกําจดั E. coli ได้ 95% ในเวลา 20 นาที 
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ภาพที) 4.1 การกําจดั E. coli  ในนํ �ากลั)นที)เชื �อเริ)มต้นตา่งๆ ด้วยวิธีการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
 

ในส่วนสปอร์ของ B. subtilis คลอรีนไม่สามารถกําจดัได้ไม่ว่าความเข้มข้น
เริ)มต้นของสปอร์ B. subtilis จะตํ)าหรือสงูก็ตาม (ภาพที) 4.2) เนื)องจากสปอร์ของ B. subtilis มี
ผนงัเซลล์ที)แข็ง และทนตอ่สภาพแวดล้อมตา่งๆ ได้ดี และคลอรีนมีความสามารถในการออกซิไดซ์
ได้น้อยกว่าไฮดรอกซิลแรดิคลั (Lysett et al., 1994) ดงันั �นวิธีการเติมคลอรีนจึงไม่น่าจะเหมาะสม
ตอ่การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis  
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ภาพที) 4.2 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นที)เชื �อเริ)มต้นต่างๆ ด้วยวิธีการเติมคลอรีน
แบบทีละเท 
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 4.1.2 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
นํ �าเสียในที)นี �มาจากโรงพยาบาลแห่งหนึ)งในจงัหวัดปทุมธานีที)ผ่านการบําบดั

ด้วยระบบแอกทิเวเตด็สลดัจ์แล้ว แตย่งัไมผ่า่นการฆา่เชื �อโรค นํ �าเสียมีความขุ่น 1.36-1.62 เอ็นทีย,ู  
บีโอดี = 5-8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, ซีโอดี = 62-92 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, สารแขวนลอย = 12-16 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร, พีเอช = 7.2-7.9 

การเติมคลอรีนลงในนํ �าเสียที)มีสปอร์ของ B. subtilis อยู่ด้วยนั �น พบว่าคลอรีน  
1 พีพีเอ็ม ไมส่ามารถกําจดัสปอร์ของแบคทีเรียได้เลย และแม้ว่าจะเพิ)มความเข้มข้นของคลอรีนสงู
ถึง 100 พีพีเอ็ม แล้วก็ตาม คลอรีนก็ยงัไม่มีความสามารถในการกําจดัสปอร์ของแบคทีเรียได้ 
(ภาพที) 4.3) เชน่เดียวกบัการทดสอบในนํ �ากลั)น 
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ภาพที) 4.3  การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
 

ในขณะที)คลอรีนความเข้มข้น 1 พีพีเอ็ม สามารถลดจํานวน E. coli จาก 195 
โคโลนี ให้เหลือเพียง 20 โคโลนี ได้ในเวลา 30 นาที (ประสิทธิภาพ 89.74%) และสามารถกําจดัได้
หมดทั �งสิ �นในเวลา 90 นาที (ภาพที) 4.4) 
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ภาพที) 4.4 การกําจดั E. coli ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีการเตมิคลอรีนแบบทีละเท 
 

4.1.3 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยการเตมิคลอรีนแบบไหลตอ่เนื)อง 
จากการทดลองการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ทั �งในนํ �ากลั)น และในนํ �าเสีย

โรงพยาบาลแบบทีละเท พบว่าการเติมคลอรีนไม่สามารถกําจัดสปอร์ของแบคทีเรียได้ถึงแม้ใช้
ความเข้มข้นของคลอรีนสงูถึง 100 พีพีเอ็ม ก็ตาม แตเ่พื)อเป็นการยืนยนัผลการทดลอง จึงได้มีการ
ทดสอบการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื)องอีกครั �ง โดยนํ �าเสีย
ที)ใช้มีความขุ่น 1.12 เอ็นทีย,ู บีโอดี = 8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, ซีโอดี = 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, สาร
แขวนลอย = 6.2 มิลลิกรัมต่อลิตร, พีเอช = 7.40 พบว่าคลอรีนไม่สามารถกําจดัสปอร์ของ  
B. subtilis ได้เช่นเดิม (ภาพที) 4.5) สอดคล้องกับการรายงานของกองสุขาภิบาลอาหารและนํ �า 
(2549) ที)ระบวุา่คลอรีนไมส่ามารถกําจดัสปอร์ของแบคทีเรียได้ 
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ภาพที) 4.5 การกําจดัสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาล ด้วยวิธีการเติมคลอรีนแบบไหล
ตอ่เนื)อง 
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ในแง่ของปริมาณซีโอดีและทีโอซี จากการเติมคลอรีน การศกึษานี �ได้วิเคราะห์
หาคา่ซีโอดีและทีโอซีที)เวลาผา่นไป พบวา่ปริมาณซีโอดีและทีโอซีในนํ �าเสียโรงพยาบาลไม่ได้ลดลง
ไปจากคา่เริ)มต้น (ภาพที) 4.6)  
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  (ก)    (ข) 
ภาพที) 4.6 ปริมาณซีโอดี (ก) และทีโอซี (ข) ที)เวลาตา่งๆ เมื)อใช้การเตมิคลอรีนแบบไหลตอ่เนื)อง 
 
4.2 การกาํจัดจุลินทรีย์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเล็ตซี 
 

4.2.1 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �ากลั)นด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีแบบทีละเท 
การกําจดัจลุินทรีย์ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี กระทําที)ความเข้มแสง 2.1 ± 0.01 

มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยตารางที) 4.2 
แสดงจํานวน E. coli ที)เวลาตา่งๆ เมื)อฉายด้วยแสงรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี พบว่าที)ความเข้มแสง 
4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร รังสีสามารถกําจดั E. coli ความเข้มข้นเริ)มต้น 8,000 
โคโลนี, 37,000 โคโลนี และ 72,000 โคโลนี ได้ 99.95%, 99.94% และ 99.93% ตามลําดบั 
ภายในเวลา 30 นาที และสามารถกําจดั E. coli  ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 60 นาที  ขณะที)ความเข้ม
แสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดั E. coli ที)ความเข้มข้นเริ)มต้น 1,100 
โคโลนี, 2,400 โคโลนี และ 3,500 โคโลนี ได้ 99.27%, 99.4% และ 99.94% ตามลําดบั ภายใน
เวลา 30 นาที และสามารถกําจดั E. coli ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 90 นาที โดยใช้เวลาในการกําจดั 
E. coli มากกว่าที)ความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ทั �งๆ ที)จํานวน E. coli 
ที)ใช้นั �นมีปริมาณน้อยกว่า สอดคล้องกับการศกึษาของ Labas et al. (2005) ที)สามารถกําจดั  
E .coli ความเข้มข้นเชื �อเริ)มต้น 104-108 โคโลนี/มิลลิลิตร ได้ 99.99% ในเวลา 10 นาที เมื)อใช้ 
รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 3.5 วตัต์ (ไมไ่ด้ระบคุวามเข้มแสง) 
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ตารางที) 4.2 จํานวน E. coli ในนํ �ากลั)นที)เวลาตา่งๆ จากการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี แบบทีละเท 
 

เวลา 
(นาที) 

จํานวนโคโลนีที)พบ 
ความเข้มแสง 2.1 mW/cm2 ความเข้มแสง 4.55 mW/cm2 

0 1,100 2,400 3,500 8,000 37,000 72,000 

15 20 50 70 * * * 
30 8 14.5 2 3.5 20 50 
45 1 2 1 * * * 
60 0.5 1 1 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 0 

* ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 

 ในสว่นของการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ความเข้ม
แสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
(ตารางที) 4.3) พบว่าที)ความเข้มแสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพ
การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ที)ความเข้มข้นเชื �อเริ)มต้น 120 โคโลนี, 600 โคโลนี และ 1,300 
โคโลนี ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 60 นาที, 90 นาที และ 120 นาที ตามลําดบั (ภาพที) 4.7) ขณะที)
รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ใช้เวลาในการ
กําจดัน้อยกว่าแม้ว่าจะมีความเข้มข้นสปอร์ของ B. subtilis เริ)มต้นสูงกว่า ซึ)งแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพจะเพิ)มขึ �นเมื)อใช้ความเข้มแสงเพิ)มขึ �น คือที)เวลา 30 นาที จํานวน B. subtilis ลดจาก 
710 โคโลนี เหลือเพียง 2 โคโลนี และสามารถกําจดัสปอร์ B. subtilis ที)มีจํานวนเริ)มต้น 710-
4,300 โคโลนี ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 60 นาที หรืออาจจะน้อยกวา่นั �นก็เป็นได้ 
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ตารางที) 4.3 จํานวน B. subtilis ในนํ �ากลั)นที)เวลาตา่งๆ จากการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี แบบทีละ
เท 
 

เวลา 
(นาที) 

จํานวนโคโลนีที)พบ 
ความเข้มแสง 2.1 mW/cm2 ความเข้มแสง 4.55 mW/cm2 

0 120 600 1,300 710 1,500 4,300 

15 20 200 550 * * * 
30 4 40 70 2 10 40 
45 1 11 30 * * * 
60 0 1 5 0 0 0 
90 0 0 0.5 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 0 
* ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
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ภาพที) 4.7 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นที)ความเข้มข้นเริ)มต้นของสปอร์ B. subtilis 
ตา่งๆ ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ความเข้มแสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร แบบที
ละเท 
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จากการทดสอบการกําจดัเชื �อ E. coli และสปอร์ของ B. subtilis พบว่าความ
เข้มแสงรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัเชื �อทั �งสอง ซึ)งสอดคล้องกบัการศกึษา
ของ Wright & Caims (2009) ที)รายงานการกําจดั E. coli และสปอร์ของ B. subtilis ได้ 90% ที)
ความเข้มแสง 3 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 12 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามลําดบั 
แตถ้่าต้องการให้มีประสิทธิภาพ 99% การศกึษาดงักล่าวต้องเพิ)มความเข้มแสงเป็น 6.6 มิลลิวตัต์
ตอ่ตารางเซนติเมตร และ 22 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลําดบั เนื)องจากรังสีอลัตราไวโอ
เล็ตซีที)ความเข้มแสงสูงขึ �นก็จะมีพลงังานเพิ)มขึ �นตามไปด้วย ทําให้สามารถทําลายดีเอ็นเอของ
จลุินทรีย์ได้ดีจนไม่สามารถขยายพนัธุ์ต่อไปได้  อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจดัด้วยวิธีการ
ฉายแสงรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี จะมากหรือน้อยนั �นขึ �นอยู่กบัความขุ่นของนํ �า โดยถ้านํ �ามีความขุ่น
มากๆ รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีอาจจะไม่ได้สมัผสักบัจลุินทรีย์โดยตรง จลุินทรีย์ก็อาจไม่ถกูทําลายได้ 
เนื)องจากรังสีต้องทําอันตรายกับดีเอ็นเอของเซลล์โดยตรงรวมถึงเวลาที)ใช้ในการทําปฏิกิริยา
จะต้องมากพอที)จะทําให้จุลินทรีย์ตายได้  ทั �งนี �การใช้รังสีอัลตราไวโอเล็ตซี นั �นต้องมีความ
ระมดัระวงัเป็นพิเศษ เนื)องจากรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี เป็นอนัตรายตอ่ดวงตาซึ)งจะไปทําลายเยื)อบุ
ตาได้ (บริษัท เฟิร์ส แอนด์ เฟิร์ม, 2553) 

 
4.2.2 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีแบบทีละเท 

นํ �าเสียที)ใช้มีความขุ่น 1.36-1.62 เอ็นทียู, ค่าการดดูกลืนแสงที)ความยาวคลื)น 
254 นาโนเมตร (ความยาวคลื)นหลกัของรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี) = 0.034, บีโอดี = 5-8 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร, ซีโอดี = 62-92 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, สารแขวนลอย = 10-20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, พีเอช = 7-8 ใช้
รังสีรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร ในการกําจดั
สปอร์ของ B. subtilis ที)จํานวนเชื �อเริ)มต้น 0.2-2 โคโลนี (120-1,300 โคโลนี/นํ �าเสีย 600 มิลลิลิตร) 
และความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ในการกําจดัสปอร์ B. subtilis ที)
จํานวนเชื �อเริ)มต้น 1 โคโลนี/มิลลิลิตร (หรือ 600 โคโลนี/600 มิลลิลิตร) เปรียบเทียบกับ 0.33 
โคโลนี/มิลลิลิตร (หรือ 195 โคโลนี/600 มิลลิลิตร) ตารางที) 4.4 แสดงจํานวน B. subtilis เมื)อฉาย
รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ในช่วงเวลาตา่งๆ  พบว่าที)เวลา 30 นาที รังสีรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้ม
แสง 2.1 ± 0.01 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ B. subtilis ที)ความ
เข้มข้นเชื �อเริ)มต้น 120 โคโลนี, 500 โคโลนี และ 1,300 โคโลนี ได้ 96.67%, 96% และ 95.38% 
ตามลําดบั (ภาพที) 4.8)  ขณะที)เมื)อฉายรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์
ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดัสปอร์ B. subtilis จาก 195 โคโลนี ให้เหลือเพียง 5 โคโลนี ได้ 
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(ประสิทธิภาพการกําจดั 97%) และสามารถกําจดัสปอร์ B. subtilis ได้จนหมดสิ �น เมื)อฉายแสง
ครบ 90 นาที ส่วนที)ความเข้มข้นสปอร์ B. subtilis เริ)มต้น 600 โคโลนี รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
สามารถกําจดัสปอร์ให้เหลือเพียง 20 โคโลนี ได้ (ประสิทธิภาพการกําจดั 97%) ในเวลา 30 นาที
เช่นเดียวกนั และที)เวลา 1 ชั)วโมง (หรืออาจจะน้อยกว่านั �น) สามารถกําจดัได้หมดทั �งสิ �น (ภาพที) 
4.9) โดยในการศึกษาที)เกี)ยวข้องพบว่า Selma et al. (2007) ใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 15 วตัต์  
(ไม่ทราบความเข้มแสง) สามารถกําจดั Total Coliforms ได้ 99% ในเวลา 40 นาที และการศกึษา
ของ Paleologou et al. (2007) สามารถกําจดั Total coliforms ที)ความเข้มข้นเชื �อเริ)มต้น 103-104 
โคโลนี/มิลลิลิตร  ได้ 99.99% เมื)อฉายแสงรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี (ไม่ทราบความเข้มแสง) เป็นเวลา 
30 นาที ทั �งนี � coliforms นั �นเป็นแบคทีเรียที)มีความคงทนตอ่สิ)งแวดล้อมน้อยกว่าแบคทีเรียที)สร้าง
สปอร์อยา่ง B. subtilis มาก 

 
ตารางที) 4.4 จํานวน B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาตา่งๆ จากการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ต
ซีแบบทีละเท 
 

เวลา (นาที) 
จํานวนโคโลนีที)พบ 

ความเข้มแสง 2.1 mW/cm2 ความเข้มแสง 4.55 mW/cm2 
0 120 500 1300 195 600 

15 20 100 500 40 * 

30 4 20 60 5 20 

45 2 8 40 3.5 * 

60 1 1 4 2 0 

90 0.5 1 2 0 0 

120 0 0 0.5 0 0 

* ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
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ภาพที) 4.8 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)ความเข้มข้นเริ)มต้นของสปอร์ 
B. subtilis ต่างๆ ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 2.1 ± 0.01  มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร แบบทีละเท 
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ภาพที) 4.9 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)ความเข้มข้นเริ)มต้นของสปอร์ 
B. subtilis ต่างๆ ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร แบบทีละเท 
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 เนื)องจากประสิทธิภาพการกําจดัจลุินทรีย์ด้วยวิธีรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี นั �นขึ �นอยู่
กบัความขุ่นของนํ �าด้วย ซึ)งถ้านํ �ามีความขุ่นมากๆ ทําให้แสงไม่สามารถสมัผสัจลุินทรีย์ได้โดยตรง 
โดยนํ �าเสียโรงพยาบาลที)นํามาทดลองมีความขุ่นคอ่นข้างตํ)า (1.36-1.62 เอ็นทีย)ู การศกึษาจึงได้
มีการทดสอบกับนํ �าผิวดินที)มีความขุ่นสูงกว่านี � โดยใช้นํ �าที)มีความขุ่น 50 เอ็นทีย ู ฉายด้วยรังสี 
อัลตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่ารังสี 
อลัตราไวโอเล็ตซี สามารถกําจดัสปอร์ของ B. subtilis จาก 150 โคโลนี ให้เหลือเพียง 10 โคโลนีได้ 
(ประสิทธิภาพ 93.33%) ภายในเวลา 30 นาที ดงัตารางที) 4.5 ขณะที)นํ �าเสียโรงพยาบาลที)มีความ
ขุน่ 1.36 เอ็นทีย ูมีประสิทธิภาพการกําจดั 97%  
 
ตารางที) 4.5 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าที)มีความขุน่ตา่งกนั ที)เวลาตา่งๆ 
 

เวลา (นาที) 
จํานวนโคโลนี ที)พบ 

ความขุน่ 1.36 NTU (นํ �าเสยีโรงพยาบาล) ความขุน่ 50 NTU (นํ �าผิวดิน) 
0 195 150 

15 40 30 
30 5 10 
45 3.5 3 
60 2 2 
90 0 1.5 
120 0 0 

 
เพื)อให้เห็นการเปรียบเทียบที)ชดัเจนขึ �น ภาพที) 4.10 จึงแสดงประสิทธิภาพการ

กําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าที)มีความขุ่น 1.36 เอ็นทีย ูกบันํ �าที)มีความขุ่น 50 เอ็นทีย ูพบว่า
รูปแบบการกําจดัจลุินทรีย์นั �นใกล้เคียงกัน แตนํ่ �าที)มีความขุ่น 1.36 เอ็นทีย ู รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
สามารถกําจดัสปอร์ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 90 นาที ขณะที)นํ �าที)มีความขุ่น 50 เอ็นทีย ู ต้องใช้เวลา 
120 นาที แต่อย่างไรก็ตาม เมื)อเปรียบเทียบในเชิงสถิติ พบว่าความแตกตา่งนั �นไม่มีนยัสําคญั  
(p = 0.386) แสดงให้เห็นว่ารังสีอลัตราไวโอเล็ตซี สามารถกําจดัสปอร์ของแบคทีเรียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในชว่งความขุน่ตั �งแต ่1.36-50 เอ็นทีย ู
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ภาพที) 4.10 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าที)มีความขุ่นตา่งกนั ด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
ความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร แบบทีละแท 
 

4.2.3 การกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยรังสีอลัตราไวโอเล็ตซีแบบไหล
ตอ่เนื)อง 

การกําจดัจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลตอ่เนื)อง ในที)นี �ใช้รังสีอลัตรา 
ไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 1.97 ± 0.11  มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เนื)องจากกระบะทดลองมี
ขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร x ยาว 89 เซนติเมตร ถึงแม้จะใช้จํานวนหลอดรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
สงูสดุเท่าที)มีแล้วก็ตาม ความเข้มแสงสงูสดุที)วดัได้มีคา่เพียง 1.97 ± 0.11  มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตร เท่านั �น นํ �าเสียที)ใช้มีความขุ่น 2.05-2.23 เอ็นทีย,ู คา่การดดูกลืนแสงที)ความยาวคลื)น 
254 นาโนเมตร = 0.035, บีโอดี = 7.24-8.13 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, ซีโอดี = 56-58 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, 
สารแขวนลอย = 13-21 มิลลิกรัมต่อลิตร, พีเอช = 7.10-7.64 พบว่าที)เวลา 30 นาที จํานวน  
B. subtilis ลดจาก 550 โคโลนี เหลือเพียง 2 โคโลนี (ตารางที) 4.6) และสามารถกําจดัสปอร์ของ 
B. subtilis ที)จํานวนเชื �อเริ)มต้น 550-650 โคโลนี ได้หมดทั �งสิ �นภายในเวลา 90 นาที ในส่วนการ
กําจดั E. coli สามารถกําจดั 99.92% ในเวลา 10 นาที (ตารางที) 4.7) ซึ)งสอดคล้องกบัการทดสอบ
แบบทีละเท  
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ตารางที) 4.6 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาต่างๆ จากการใช้รังสีอลัตรา 
ไวโอเล็ตซี แบบไหลตอ่เนื)อง 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 550 600 650 

15 20 40 15 
30 2 20 4 
45 1 1 1 
60 0 1 0.5 
90 0 0 0 

 
ตารางที) 4.7 จํานวน E. coli ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาตา่งๆ จากการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี
แบบไหลตอ่เนื)อง 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 3,700 2,000 2,200 

10 3 2 1 
20 0 0 0 

 
 เมื)อตรวจสอบปริมาณซีโอดีและทีโอซีในนํ �าเสียโรงพยาบาลที) เวลาต่างๆ 
หลงัจากฉายรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ภาพที) 4.11 แสดงปริมาณซีโอดีที)เวลาต่างๆ พบว่าปริมาณ 
ซีโอดีและทีโอซีนั �นไมไ่ด้ลดลงแตอ่ยา่งใด  
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ภาพที) 4.11 ปริมาณซีโอดี (ก) และทีโอซี (ข) ที)เวลาตา่งๆ เมื)อใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี แบบไหล
ตอ่เนื)อง 
 
4.3 การกาํจัดจุลินทรีย์ด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิส 
 

  4.3.1 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �ากลั)นด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิสแบบทีละเท 
การกําจัดจุลินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส ในที)นี �ใช้การฉายแสง 

อลัตราไวโอเล็ตเอจากหลอดไฟแบล็คไลท์ พบว่าเมื)อใช้ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ปฏิกิริยาสามารถกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้ 81% ในเวลา 3 ชั)วโมง (ตาราง
ที) 4.9 : ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0 มิลลิโมลาร์) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Xu et 
al. (2006) ที)สามารถกําจดั B. subtilis ได้ 75% ในเวลา 70-80 นาที โดย Xu et al. นั �นใช้ฟิล์ม 
เอ็น-ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ)งเตรียมโดยวิธีโซล-เจล เคลือบบนตะแกรง และฉายแสงอลัตราไวโอ
เล็ตเอ ความเข้มแสง 1.8 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ซึ)งคาดวา่วิธีดงักล่าวทําให้มีพื �นที)ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ)มขึ �น จึงทําให้ใช้เวลาในการกําจดั B. subtilis ได้สั �นลง ขณะที) Deng et al. (2007) 
กําจดั B. subtilis ได้ 88.9% ในเวลา 24 ชั)วโมง โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบบนผ้าฝ้ายฉาย
แสงอลัตราไวโอเล็ตเอ (ไม่ทราบความเข้มแสง)  ทั �งนี �การกําจัดสปอร์ B. subtilis เกิดขึ �นได้
เนื)องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื)อถูกกระตุ้นด้วยแสงจะเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลัที)สามารถ
ทําลายผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ และเมื)อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะทําให้เกิดไฮดรอกซิล 
แรดิคลัมากขึ �น เนื)องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถไปรับอิเล็กตรอนเกิดเป็นไฮดรอกซิล 
แรดคิลั ซึ)งช่วยลดการกลบัมารวมตวักนัใหม่ระหว่างอิเล็กตรอน และโฮล ได้ดงัสมการที) (14) และ
ยงัสามารถทําปฏิกิริยากับซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคลัเกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคลัได้อีก ดงัสมการที) 
(15) ในบทที) 2 (Goswami  et  al.,  2000) 
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โดยในการศึกษานี �พบว่าเมื)อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นที)มากขึ �น 
ประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ยิ)งเพิ)มตามไปด้วย (ตารางที) 4.8) 
 
ตารางที) 4.8 จํานวนสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นที)ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตา่งๆ 
 

เวลา(นาที) 
         H2O2 

จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 mM 14 mM 42 mM 70 mM 110 mM 150 mM 226 mM 300 mM 

0 1,100 900 800 900 700 800 900 700 

15 * * * * 350 280 120 40 
30 800 600 500 400 200 70 20 20 
45 * * * * 80 50 12 2 
60 700 500 400 200 18.5 14 1 0 
90 650 500 300 50 2.5 0.5 0 0 
120 630 300 30 20 0.5 0 0 0 
150 500 200 10 1 0 0 0 0 
180 200 100 3.5 0.5 0 0 0 0 

* ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 

จากตารางจะเห็นได้วา่จํานวนโคโลนีเริ)มต้นนั �นมีไม่เท่ากนั ภาพที) 4.12 จึงแสดง
การเปรียบเทียบการลดลงของ B. subtilis ที)ไม่มีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (0 มิลลิโมลาร์) 
กบัที)เตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นตั �งแต ่14-300 มิลลิโมลาร์ ในรูปของ C/C0 กบัเวลาที)
ทําการฉายแสง 
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ภาพที) 4.12 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นด้วยโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ที)ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่เซนตเิมตร 

 
จากรูปจะเห็นได้ว่า เมื)อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นที) เพิ)มขึ �น

ระยะเวลาในการกําจดั B. subtilis นั �นจะสั �นลง อนัเนื)องมาจากจํานวนไฮดรอกซิลแรดิคลัที)มากขึ �น 
ประสิทธิภาพในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis จึงเพิ)มขึ �นตามไปด้วย ซึ)งความเข้มข้นระหว่าง 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 226 มิลลิโมลาร์ กับ 300 มิลลิโมลาร์ ให้ความแตกต่างอย่างไม่มี
นยัสําคญัทางสถิติ (p = 0.283) ในการศกึษานี �จึงถือว่าความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที) 
226 มิลลิโมลาร์ เป็นความเข้มข้นที)สงูที)สดุที)จะช่วยกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ให้หมดลงไปได้ 
โดยจากตารางที) 4.8 ที)เวลา 60 นาที เห็นได้ชัดเจนว่าความสามารถในการกําจัดสปอร์ของ  
B. subtilis ระหว่างการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 226 มิลลิโมลาร์ กับ 300  
มิลลิโมลาร์ นั �นแทบไม่แตกต่างกัน จึงไม่มีความจําเป็นที)ต้องเพิ)มความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ให้มากไปกวา่นี � 

 
 เมื)อศกึษาผลของความเข้มแสงตอ่การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis โดยลดความ
เข้มแสงอัลตราไวโอเล็ตเอให้เหลือเพียง 1.72 ± 0.02 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่า
ประสิทธิภาพการกําจดัลดลงตามไปด้วย (ภาพที) 4.13) คือที)ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
= 226 มิลลิโมลาร์ ปฏิกิริยาสามารถกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้เพียง 69% ในเวลา 30 นาที 
ขณะที)ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร สามารถกําจดัได้ 98% เนื)องจาก
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเข้มแสง (Ollis et  al., 1991;  Tseng & 
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Haung, 1991 กล่าวถึงใน ชวิศร์ กรัณย์เมธากลุ, 2550) ทั �งนี �ในการศกึษานี �ไม่สามารถเพิ)มความ
เข้มแสงให้มากไปกว่านี �ได้ เนื)องจากพื �นที)ของกระบะทดลองมีจํากัด (89 เซนติเมตร x 15 
เซนติเมตร = 1,335 ตารางเซนติเมตร) การทดลองได้วางหลอดไฟชิดกนัจํานวน 7 หลอดจนเต็ม
พื �นที)แล้ว จงึไมส่ามารถเพิ)มจํานวนหลอดไฟให้มากไปกวา่นี �ได้อีก 
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ภาพที) 4.13 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นด้วยโฟโตคะตะไลสิส ร่วมกบัไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (226 มิลลิโมลาร์) ที)ความเข้มแสงตา่งกนั 

 
ในสว่นการกําจดั E.coli ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลสิส ฉายแสงอลัตราไวโอ

เล็ตเอความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร พบว่ามีประสิทธิภาพการกําจดัสงู
กว่าการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis คือ กําจดัได้ 99.73% ในเวลา 3 ชั)วโมง (ตารางที) 4.9 : 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0 มิลลิโมลาร์) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Robertson  et  al.  (2005)  
ที)สามารถกําจดั E. coli ได้ 99.997% ในเวลา 2 ชั)วโมง จากการใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ 480 วตัต์ และ Bekbölet  &  Araz  
(1996) ที)สามารถกําจดั E. coli  ได้ 90% ในเวลา 30 นาที  โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 5.6 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ซึ)งความเข้มแสงเป็นปัจจยัหนึ)งที)ส่งผลตอ่การกําจดัจลุินทรีย์ด้วยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลสิส และเมื)อมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ประสิทธิภาพการกําจดัก็ยิ)งเพิ)มขึ �น (ตารางที) 
4.9) คือที)ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 14-42 มิลลิโมลาร์ สามารถกําจดั E. coli ได้เกือบ 
100% ภายในเวลา 30 นาที และตั �งแตไ่ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 70-300 มิลลิโมลาร์ 
สามารถกําจดั E.coli ได้หมดภายในเวลาที)น้อยกวา่ 15 นาที  
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ตารางที) 4.9 จํานวน E. coli .ในนํ �ากลั)นที)ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตา่งๆ 
 

เวลา(นาที)           
         H2O2 

จํานวน โคโลนี ที)พบ 
0 mM 14 mM 42 mM 70 mM 110 mM 150 mM 226 mM 300 mM 

0 3,000 28,300 26,400 28,900 29,000 3,000 3,350 2,850 

15 1500 * * * 0 0 0 0 
30 700 5 1 0 0 0 0 0 
45 400 0 0 0 0    
60 350        
90 200        
120 50        

180 8        

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 
 4.3.2 การกําจดัจลุินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิสแบบทีละเท 

หลงัจากเสร็จสิ �นการศกึษาในนํ �ากลั)นแล้วได้เปลี)ยนเป็นนํ �าเสียจากโรงพยาบาล
ที)มีความขุ่น 1.30-1.62 เอ็นทีย,ู คา่การดดูกลืนแสงที)ความยาวคลื)น 365 นาโนเมตร (ความยาว
คลื)นหลกัของรังสีอลัตราไวโอเล็ตเอ) = 0.031, บีโอดี = 5-8 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, ซีโอดี = 60-92 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร, สารแขวนลอย = 11-16 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, พีเอช = 7.2-7.9 พบว่าประสิทธิภาพ
การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิสคล้ายกับการ
ทดสอบในนํ �ากลั)น คือ ถ้าไม่มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยู่ ร่วมด้วย ปฏิกิริยาสามารถกําจัด  
B. subtilis ได้ 78% ในเวลา 3 ชั)วโมง (ตารางที) 4.10 : ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ = 0 มิลลิโมลาร์) 
แตเ่มื)อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นที)เพิ)มขึ �นระยะเวลาในการกําจดั B. subtilis นั �นจะ
สั �นลง (ตารางที) 4.10) ประสิทธิภาพในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis จึงเพิ)มขึ �นตามไปด้วย แต่
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพเริ)มใกล้เคียงกนัตั �งแต่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 150 มิลลิ 
โมลาร์ ขึ �นไป (ภาพที) 4.14) ซึ)งความเข้มข้นตั �งแต ่150 มิลลิโมลาร์ จนถึง 300 มิลลิโมลาร์ ให้ความ
แตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ(p = 0.054)  
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ตารางที) 4.10 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยโฟโตคะตะไลสิส ร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นต่างๆ ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 
 

เวลา(นาที) 
         H2O2 

จํานวนโคโลนีที)พบ 

0 mM 14 mM 42 mM 150 mM 226 mM 300 mM 
0 550 600 700 800 900 900 

15 * * * 300 110 75 

30 480 440 400 170 85 20 

45 * * * 120 4 2 

60 440 280 200 2 1 1 

90 320 240 150 1 0.5 0 

120 280 170 10 0 0 0 

150 240 160 1 0 0 0 

180 120 76 0 0 0 0 

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
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ภาพที) 4.14 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาล ด้วยโฟโตคะตะไลสิสร่วมกับ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที)ความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร แบบทีละเท 
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นอกจากนี �การศึกษายังได้เปรียบเทียบปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เมื)อใช้ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ ร่วมกบัรังสีอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 1.72 ± 0.02 
มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร อีกด้วย โดยจํานวนสปอร์เริ)มต้นของ B. subtilis นั �นมีตั �งแต่ 185-
1,300 โคโลนี (ตารางที) 4.11 ) พบว่าที)จํานวนสปอร์เริ)มต้น 185 โคโลนี ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
การกําจดั 57% ที)เวลา 30 นาที ส่วนจํานวนสปอร์ B. subtilis เริ)มต้น 700 โคโลนี และ 1,300 
โคโลนี ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมีประสิทธิภาพการกําจัด 71% และ 69% ที)เวลาเดียวกัน
ตามลําดบั และสามารถกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้หมดทั �งสิ �นหลงัจากเวลาผ่านไป 120 นาที  
ซึ)งใช้เวลานานกว่าการใช้อลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร (ภาพที) 4.15) 
 
ตารางที) 4.11 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาตา่งๆ จากการใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ โฟโตคะตะไลสิส ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ ความเข้มแสง 1.72 
± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 185 700 1,300 

15 110 450 800 
30 80 200 400 
45 70 150 300 
60 8 20 60 
90 7 10 30 

120 2 5 15 
180 0 0 0 
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ภาพที) 4.15 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาล ด้วยโฟโตคะตะไลสิสร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (226 มิลลิโมลาร์) ที)ความเข้มแสง 1.72 ± 0.02 มิลลิวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร แบบทีละเท 
 

จากการทดลองการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิส ทั �งใน
นํ �ากลั)นและนํ �าเสียจากโรงพยาบาล  พบว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงอย่างเดียวให้
ประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis คอ่นข้างตํ)า แตเ่มื)อมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ประสิทธิภาพการกําจัดนั �นเพิ)มมากขึ �น ซึ)งไม่ชัดเจนว่าประสิทธิภาพนั �นมาจากไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แต่เพียงอย่างเดียว 
การศึกษาขั �นต่อไปจึงได้มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดระหว่างการใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดย
ทดลองแบบทีละเทในนํ �าเสียจากโรงพยาบาล ซึ)งก็พบว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้น 14-150 มิลลิโมลาร์ ให้ประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis แตกตา่งจากการใช้
ร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ  (ภาพที) 4.16) โดยการใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้ผลในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis เหนือกว่าการ
ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว (ตารางที) 4.12) แตเ่มื)อเพิ)มความเข้มข้นของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ไปเรื)อยๆ จนถึง 226 มิลลิโมลาร์ และ 300 มิลลิโมลาร์ ประสิทธิภาพการกําจดัด้วย
วิธีทั �งสองให้ความแตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิตเิกิดขึ �น 
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(ก) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 14 มิลลิโมลาร์ (ข) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 42 มิลลิโมลาร์ 
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(ค) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ (ง) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ 
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(จ) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 300 มิลลิโมลาร์ 

 

ภาพที) 4.16 การกําจดัสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ ความเข้มแสง 
3.94 ± 0.03 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ตารางที) 4.12 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาตา่งๆ เมื)อใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียว แบบทีละเท 
 

เวลา 
(นาที) 

จํานวนโคโลนี ที)พบ 

TiO2 + H2O2 (mM) H2O2 (mM) 
14 42 150 226 300 14 42 150 226 300 

0 700 700 800 400 900 800 1,300 1,550 400 900 

15 * * 300 29 75 * * 800 60 120 

30 600 400 170 18 20 750 1000 700 50 70 

45 * * 120 13 2 * * 500 17.5 52 

60 550 200 2 1 1 700 600 285 2 10 

90 400 15 1 0 0 550 425 200 1 3 

120 300 10 0 0 0 500 235 61 1 1 

150 250 1 0 * * 400 72 20 * * 

180 200 0 0 0 0 300 59 14 1 0 

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 

 ทั �งนี �เนื)องจากการทดลองนี �มุ่งเน้นไปที)การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยา 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โฟโตคะตะไลสิสในการกําจัดจุลินทรีย์ ไม่ใช่ประสิทธิภาพของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ซึ)งถึงแม้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226  มิลลิโมลาร์ และ 300 มิลลิ 
โมลาร์ จะให้ประสิทธิภาพในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis สงูที)สดุก็ตาม แต่ที)ความเข้มข้น
ดงักล่าวไม่ชดัเจนว่าการกําจดัจุลินทรีย์นั �นมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิสร่วมกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อย่างเดียวกันแน่ อีกทั �งจากการทดสอบใน 
นํ �ากลั)น และนํ �าเสียจากโรงพยาบาลแบบทีละเท ยังพบว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150  
มิลลิโมลาร์ กบั 226 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพการกําจดัแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิต ิ 
ดงันั �นการทดลองแบบไหลต่อเนื)องในส่วนต่อไป จึงเลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 
150 มิลลิโมลาร์ ร่วมกบัการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส เพื)อลดความสิ �นเปลืองใน
การใช้สารเคมี แต่อย่างไรก็ตามเพื)อเป็นการยืนยันผลให้มั)นใจอีกครั �ง ในการศึกษาแบบไหล
ตอ่เนื)องในส่วนต่อไปได้ทดสอบการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ อีก 1 ซํ �าด้วย
เชน่กนั 
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4.3.3 การกําจัดจุลินทรีย์ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีโฟโตคะตะไลสิสแบบไหล
ตอ่เนื)อง  

การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ด้วยวิธี ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส
ร่วมกบัการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  150 มิลลิโมลาร์ เปรียบเทียบกบัการกําจดัด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์/อลัตราไวโอเล็ตเอ แต่เพียงอย่างเดียวในลกัษณะของการไหล
แบบตอ่เนื)องจํานวน 3 ครั �ง ในที)นี �ใช้นํ �าเสียที)มีความขุ่น 1.12-2.04 เอ็นทีย,ู คา่การดดูกลืนแสงที)
ความยาวคลื)น 365 นาโนเมตร = 0.031, บีโอดี = 6-9 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, ซีโอดี = 41-88 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร, สารแขวนลอย = 6.2-13 มิลลิกรัมตอ่ลิตร, พีเอช = 7-7.5  ความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ต
เอ 3.89 ± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร พบว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์/
อลัตราไวโอเล็ตเอ มีประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์  B. subtilis น้อยกว่าวิธีไทเทเนียมไดออกไซด์ 
โฟโตคะตะไลสิส ร่วมกบัการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ (ตารางที) 
4.13) ซึ)งประสิทธิภาพการกําจดัด้วยวิธีทั �งสองมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติแสดง
ในภาพที) 4.17 
 
ตารางที) 4.13 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาต่างๆ เมื)อใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพียงอย่างเดียว แบบไหล
ตอ่เนื)อง 
 

เวลา 
(นาที) 

จํานวนโคโลนี ที)พบ 
TiO2 + H2O2  150 mM H2O2 150 mM 

ครั �งที) 1 ครั �งที) 2 ครั �งที) 3 ครั �งที) 1 ครั �งที) 2 ครั �งที) 3 
0 550 500 1,000 550 500 350 

15 150 100 300 350 350 200 
30 100 50 205 250 250 150 
45 55 40 125 140 145 100 
60 10 6 12 80 80 50 
90 2.5 2 4 50 40 35 
120 1 0.5 2 10 15 14 
150 0 0 0 6 7 2 
180 0 0 0 2 3 1 
210 0 0 0 0 0 0 
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คร ั�งที� 3     p = 0.017
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คร ั�งที� 1       p = 0.031
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คร ั�งที� 2     p = 0.038
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ภาพที) 4.17 การกําจดัสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ เพียงอย่าง
เดียว ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ ความเข้มแสง 3.89 ± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร แบบ
ไหลตอ่เนื)อง 

 
นอกจากนี �การทดลองแบบไหลต่อเนื)องนี � ยงัได้ทดสอบความแตกต่างระหว่าง

การใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 226 มิลลิโมลาร์ แต่
เพียงอย่างเดียวอีกครั �ง โดยตารางที) 4.14 แสดงจํานวนสปอร์ของ B. subtilis ที)ลดลงตามเวลาที)
เกิดปฏิกิริยา ซึ)งพบว่าการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ เพียงอย่างเดียวมีความ
แตกตา่งกบัการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อย่างไม่มี
นยัสําคญัทางสถิต ิ(p=0.132) เชน่เดียวกบัที)พบในการทดลองแบบทีละเท (ภาพที) 4.18) 
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ตารางที) 4.14 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาต่างๆ เมื)อใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์  และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226  
มิลลิโมลาร์ เพียงอยา่งเดียวแบบไหลตอ่เนื)อง 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนี ที)พบ 
TiO2 + H2O2  226 mM H2O 226 mM 

0 800 300 

15 58 50 
30 37 30 
45 25 7 
60 4.5 6 
90 3 4 
120 0 2 
150 0 1 
180 0 0 

 
 

p = 0.132
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ภาพที) 4.18 การกําจดัสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 226 มิลลิโมลาร์ เพียงอย่าง
เดียว ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 3.89 ± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร แบบ
ไหลตอ่เนื)อง 
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ทั �งนี �เพื)อยืนยันผลว่าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส สามารถกําจัดสปอร์ของ  
B. subtilis ได้แน่นอนไม่ว่าจํานวนตั �งต้นของสปอร์นั �นจะมีมากหรือน้อยเพียงใด การศกึษานี �จึงใช้ 
สปอร์ของ B. subtilis จํานวนตั �งต้นตั �งแต ่500 โคโลนี จนถึง 1,000 โคโลนี ในนํ �าเสียโรงพยาบาล
ปริมาตร 20,000 มิลลิลิตร (0.025-0.05 โคโลนี/มิลลิลิตร) โดยใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 

โฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ ซึ)งแสดงผลได้ดงัตารางที) 4.15 
โดยพบว่าปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ที)ความเข้มข้นเริ)มต้น  500 
โคโลนี ได้ 99.6% ที)เวลา 90 นาที และหลงัจากครบ 150 นาที ก็ไม่พบสปอร์ของ B. subtilis อีก
ตอ่ไป (ภาพที) 4.19) ขณะที)การศกึษาของ Yan et al. (2009) ที)ใช้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เคลือบบนแก้ว ร่วมกบัการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 6 มิลลิโมลาร์ ฉายรังสีอลัตราไวโอเล็ตซี 
ความยาวคลื)น 254 นาโนเมตร  ขนาด 6 วตัต์  มีการเติมอากาศที)อตัรา 10 ลิตรตอ่นาที พบว่า
สามารถกําจดั B. subtilis ได้ 99.99% ที)เวลา 40 นาที ซึ)งไวกว่าการศึกษานี � โดยเป็นไปได้ว่า

ออกซิเจนจะเข้าทําปฏิกิริยากบั  e-
cb  เกิดเป็น O2

°- ซึ)งไปทําปฏิกิริยาตอ่กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
แล้วเกิดไฮดรอกซิลแรดคิลัเพิ)มขึ �น ดงัสมการ 8 และ 15 ในบทที) 2 (Goswami et al., 2000) 
 
ตารางที) 4.15 จํานวนสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาต่างๆ เมื)อใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ โฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบบไหลตอ่เนื)อง 
 

เวลา (นาที) จํานวน โคโลนี ที)พบ 
0 500 550 1000 

15 100 150 300 
30 50 100 205 
45 40 55 125 
60 6 10 12 
90 2 2.5 4 

120 0.5 1 2 
150 0 0 0 
180 0 0 0 
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ภาพที) 4.19 การกําจดัสปอร์ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธี ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโต
คะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบบไหลตอ่เนื)อง ความเข้มแสง 3.89 
± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 
 เมื)อใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ 
ทดสอบกบั E. coli จํานวนตั �งต้น 2,500-3,200 โคโลนี (ตารางที) 4.16) ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถ
กําจดั E. coli ได้ 99.9% ภายในเวลา 10 นาที และสามารถกําจดัได้หมดทั �งสิ �นภายในเวลา 20 
นาที สอดคล้องกับการศึกษาของ Paleologou et al. (2007) ที)ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความ
เข้มข้น 0.5 กรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.74 มิลลิโมลาร์ ฉาย
แสงอลัตราไวโอเล็ตเอ = 9 วตัต์ สามารถกําจดั E. coli ได้ 99.999% ในเวลา 20 นาที ขณะที) 
Mamane et al. (2007) ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 0.74 มิลลิโมลาร์ เพียงอย่างเดียว
ร่วมกบัการฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตความยาวคลื)น 295 นาโนเมตร ความเข้มแสง 0.78 มิลลิวตัต์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร สามารถกําจดั E. coli ได้ 99.999 ที)เวลา 7.5 นาที 
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ตารางที) 4.16 จํานวน E. coli ในนํ �าเสียโรงพยาบาลที)เวลาตา่งๆ เมื)อใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโต
คะตะไลสิส ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบบไหลตอ่เนื)อง ความเข้มแสง 3.89 
± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

เวลา (นาที) จํานวนโคโลนีที)พบ 
0 2500 2700 3200 

10 2 2.5 4 
20 0 0 0 

  
 ในส่วนของการวิเคราะห์หาปริมาณซีโอดีและทีโอซี ที)เวลาต่างๆ พบว่า
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสมีผลทําให้ปริมาณซีโอดี ลดลงจากเดิมเพียงเล็กน้อย (ภาพที) 4.20 ก)  
ขณะที)ปริมาณทีโอซี ไม่ได้เปลี)ยนแปลงไปจากเดิม (ภาพที) 4.20 ข) เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Rincón & Pulgarin (2004)  ที)ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร ฉายแสง 
อลัตราไวโอเล็ตเอความเข้มแสง 100 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 2 ชั)วโมง พบว่ามี
ประสิทธิภาพการลดปริมาณซีโอดีได้ 10% ซึ)งขดัแย้งกบัการศกึษาของ Yetilmezsoy & Sakar 
(2008) ที)สามารถลดปริมาณซีโอดีได้ 88.7% ในเวลา 30 นาที โดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตนั (400 
มิลลิกรัม/Fe2+ และ 200 มิลลิกรัมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์/ลิตร) รวมถึงการศึกษาของ Lee & 
Shoda (2008) ที)ให้ประสิทธิภาพการลดปริมาณซีโอดี 87%  ในเวลา 30 นาที เมื)อใช้ Fe2+ ความ
เข้มข้น 6,554 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 7,980 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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ภาพที) 4.20 ปริมาณซีโอดี (ก) และทีโอซี (ข) ที)เวลาตา่งๆ เมื)อใช้ ไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะ
ตะไลสิส ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบบไหลตอ่เนื)อง ความเข้มแสง 3.89 ± 
0.48 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 
 โดยผู้ วิจัยสันนิษฐานว่า ปริมาณซีโอดีเริ) มต้นนั �นอาจมีส่วนเกี)ยวข้องกับ
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส เนื)องจากนํ �าเสียจากโรงพยาบาลในที)นี �มีคา่ซีโอดี เพียง 
41-92 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ขณะที)การศกึษาอื)นๆ มีซีโอดีอยู่ในช่วง 1,000-10,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ผู้ วิจยัจึงนํานํ �าเสียที)มีปริมาณซีโอดีสงูๆ  (960 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) จากโรงอาหารคณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีมาทําการศกึษาแบบทีละเท ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสซํ �าอีกครั �งหนึ)ง โดยพบว่า
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส สามารถลดปริมาณซีโอดีได้  65% (ภาพที) 4.21) ใกล้เคียงกบัการศกึษา
ของ Deng (2007) ที)สามารถลดปริมาณซีโอดีได้ 61% โดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตนั (ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เข้มข้น 240 มิลลิโมลาร์) 
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ภาพที) 4.21 ปริมาณซีโอดีที)เวลาต่างๆ เมื)อใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ โฟโตคะตะไลสิสร่วมกับ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิโมลาร์ แบบทีละเท ความเข้มแสง 3.89 ± 0.48 มิลลิวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร 
 
 อยา่งไรก็ตามการศกึษาของ ณฐัพล สนุทรวิภาต (2547) ได้วิเคราะห์ว่า ปริมาณ
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการลดปริมาณซีโอดี คือ จะต้องมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที)เหมาะสมไม่มากหรือน้อยจนเกินไป ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที)น้อยเกินไป ทําให้ไฮดรอกซิลแรดิคลัที)เกิดขึ �นมีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการลดซีโอดี 
แต่ถ้าปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไป จะทําให้ประสิทธิภาพการลดซีโอดี น้อยลง
เช่นกัน เนื)องจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แย่งทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลแรดิคัลเกิดเป็นนํ �าได้  
ดงัสมการ 18  
 

H2O2 + OH° → HO2
° + H2O  (18) 

 
 ซึ)งการศึกษาที)ให้รายละเอียดในเรื)องของการกําจัดซีโอดี ให้มากกว่านี �

จําเป็นต้องมีการศกึษาตอ่ไป 
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 จากการทดลองการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ด้วยวิธีการเติมคลอรีน การใช้
รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี และกระบวนการไทเทเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะไลสิส ในนํ �ากลั)นแบบทีละ
เท ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท และในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบไหลต่อเนื)อง สามารถสรุป
ประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้ดงัตารางที) 4.17-4.19 ดงันี � 
 
ตารางที) 4.17 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นด้วยวิธีตา่งๆ แบบทีละเท 
 

เวลา 
(นาที) 
             วิธี 

การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis (%) 

คลอรีน 
UV-C 

TiO2/UV-A 
TiO2 + H2O2/ 

UV-A 2.1 mW/cm2 4.55 mW/cm2 
15 * 66.67 * * 65 
30 3.67 93.33 99.72 27.27 91.25 
45 * 98.17 * * 93.75 
60 1.54 99.83 100 36.36 98.25 
90 4.62 100 100 40.91 99.94 
120 9.23 100 100 42.73 100 
150 4.62   54.55 100 
180 10.77   81.82 100 

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 
 จากตารางพบว่าการใช้รังสีอัลตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.5 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ใช้เวลาน้อยที)สุดในการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �ากลั)นได้หมดทั �งสิ �น 
รองลงมาคือความเข้มแสงอลัตราไวโอเล็ตซี 2 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และการใช้ปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตเอตามลําดบั แต่
อยา่งไรก็ตามทั �งสามวิธีให้ความแตกตา่งอย่างไม่มีนยัสําคญัทางสถิติ (p = 0.298) ส่วนการศกึษา
ในนํ �าเสียโรงพยาบาลแบบทีละเท แสดงได้ในตารางที) 4.18 
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ตารางที) 4.18 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีตา่งๆ แบบทีละเท 
 

เวลา 
(นาที)         
           วิธี 

การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis (%) 

คลอรีน 
UV-C 

TiO2/UV-A 
TiO2+H2O2 

/UV-A 2.1 mW/cm2 4.55 mW/cm2 
15 * 80 * * 62.5 
30 8.33 96 99.67 12.73 78.75 
45 * 98.4 * * 85 
60 16.67 99.8 100 20 99.75 
90 0 99.8 100 41.82 99.88 

120 8.33 100 100 49.9 100 
150 16.67   56.36 100 
180 16.67   78.18 100 

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 
 จากตารางพบว่าการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซีความเข้มแสง 4.55 ± 0.02 มิลลิ
วตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ให้ประสิทธิภาพการกําจดัสงูที)สดุ รองลงมาคือความเข้มแสง 2.1 ± 0.01 
มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และการใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ ตามลําดบั เช่นเดียวกับการทดลองในนํ �ากลั)น และเมื)อนํามา
เปรียบเทียบในเชิงสถิติ  พบว่าทั �งสามวิธีให้ความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิต ิ 
(p = 0.412) เช่นเดิม และเมื)อนํามาศกึษาแบบไหลตอ่เนื)องการเปรียบเทียบแสดงได้ดงัตารางที) 
4.19 
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ตารางที) 4.19 การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ในนํ �าเสียโรงพยาบาลด้วยวิธีต่างๆ แบบไหล
ตอ่เนื)อง 
 

เวลา (นาที) 
                 วิธี 

การกําจดัสปอร์ของ B. subtilis (%) 
คลอรีน UV-C 2.1 mW/cm2 TiO2 + H2O2/ UV-A 

15 * 97.69 72.73 
30 * 99.38 81.82 
45 * 99.84 90 
60 0 99.92 98.18 
90 * 100 99.55 
120 7.14 100 99.82 
150 *  100 
180 0  100 

*  ไมไ่ด้ศกึษาในชว่งเวลานั �น 
 
 จากตารางพบว่าการใช้รังสีอลัตราไวโอเล็ตซี ยงัคงมีประสิทธิภาพการกําจดัสูง
ที)สดุ คือสามารถกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ได้หมดทั �งสิ �นในเวลา 90 นาที ขณะที)การใช้ปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ฉายแสงอลัตราไวโอเล็ตเอ ใช้เวลานาน 150 
นาที แตเ่มื)อเปรียบเทียบในเชิงสถิติ พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัสปอร์ของ B. subtilis ด้วยวิธีทั �ง
สองให้ความแตกตา่งอยา่งไมมี่นยัสําคญัทางสถิต ิ (p = 0.082) 
 


