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 การศึกษาในครั งนี ได้ด าเนินการขึ นเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 
ที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดแบคทีเรียก่อโรคที่เหลือรอดจากระบบบ าบัด
น  าเสียชุมชน โดยในเบื องต้นได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดแบคทีเรียระหว่าง 
การใช้แหล่งพลังงานจากหลอดแสงยูวีและแสงอาทิตย์ โดยใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 10, 30, 
60, 120, 150, 180 และ 210 นาที ซึ่งพบว่าการใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานแสงทดแทน 
การใช้หลอดยูวีให้ประสิทธิภาพในการก าจัดที่ดีเทียบเท่าการใช้แสงยูวี ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ที่สั น (10, 30, 60 และ 90 นาที) การใช้แหล่งแสงยูวีจะให้ประสิทธิภาพการก าจัดแบคทีเรียได้ดีกว่า
อีกชุดการทดสอบเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 87.5-95.2 ในขณะที่อีกชุดการทดสอบ 
มีค่าร้อยละ 86.8-94.9 นอกจากนี ในการศึกษาคุณสมบัติการดื อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียก่อโรค 
ที่พบในน  าเสียชุมชนเพื่อน าไปใช้เป็นข้อมูลฐานในการศึกษาขั นตอนต่อไปจะพบว่า แบคทีเรียตัวแทน
หรืออีโคไลที่ท าการคัดแยกได้ส่วนใหญ่มีคุณสมบัติการดื อยามากกว่าหนึ่งกลุ่มขึ นไป โดยส่วนใหญ่ 
ดื อต่อยากลุ่ม Beta-lactams เป็นหลัก ส าหรับการศึกษาถึงแบคทีเรียที่เหลือรอดจากกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติก พบว่ามีความคงทนต่อยาปฏิชีวนะ tetracycline, ciprofloxacin และ ampicillin 
ในส่วนของการพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ นได้คัดเลือก
วิธีการพัฒนาการเคลือบผิวของถังปฏิกรณ์ด้วยการใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรท 
ซึ่งผลทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเชื อมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับกรณีที่ใช้เฉพาะ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยส าคัญ อีกทั ง
ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาที่ 150 นาที เป็นต้นไป มีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 96 ในการก าจัด
แบคทีเรียในน  าเสียตัวอย่าง (ร้อยละ 96.1-98.5) อีกทั งทุกช่วงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา  
(10-210 นาที) การใช้แหล่งแสงยูวีและแสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้นให้ประสิทธิภาพการก าจัดแบคทีเรีย
ใกล้เคียงกัน อีกทั งยังพบว่าการใช้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
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ซิ ล เ ว อ ร์ ไ น เ ต ร ท ใ น ก า ร ฆ่ า เ ชื อ ใ น น  า เ สี ย ใ ห้ ค่ า  MIC แ ล ะ  LC50 ใ น ร ะ ดั บ ที่ สู ง ก ว่ า 
การใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเฉพาะในยา tetracycline และ ampicillin เช่น แบคทีเรีย 
ที่เหลือรอดจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรท 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีค่า MIC อยู่ในช่วง 64 µg/ml ถึง >256 µg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 1-8 µg/ml 
ซึ่งมีระดับค่าสูงกว่าระบบที่มีการใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยพบค่า MIC อยู่ในช่วง 32 µg/ml  
ถึง >256 µg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 0.125 µg/ml ในการศึกษาถึงปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม
ในน  าเสียที่เหลือรอดจากกระบวนการฆ่าเชื อด้วยถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั ง 2 รูปแบบ จะพบว่า 
มีแนวโน้มผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับในกรณีการศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั งหมด  
โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดโคลิฟอร์มมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 
ทั ง 2 รูปแบบ มีประสิทธิภาพในการฆ่าเชื อใกล้เคียงกัน อีกทั ง ได้มีการคัดเลือกชุดการทดสอบ 
ที่ เหมาะสมเพื่ อศึกษาถึ งข้อมูลการดื อต่อยาปฏิชี วนะที่พบ  โดยได้ทดสอบที่ ระยะเวลา 
ในการท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกทั ง 2 รูปแบบ ที่ 60 นาที และมีการใช้อีโคไลเป็นตัวแทน  
ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาที่ท าการทดสอบส่วนใหญ่มีขนาด 
ที่เล็กลงยกเว้นในยา gentamicin, cefotaxime และ ceftazidime ซึ่งการที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเคลียร์โซนมีขนาดที่เล็กลงชี ให้เห็นว่าแบคทีเรียอาจเริ่มมีการพัฒนาไปสู่การเป็นแบคทีเรีย  
ที่ดื อต่อยาปฏิชีวนะ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยา 
จะมีขนาดเล็กลงแต่ไม่ ได้อยู่ ในเกณฑ์ที่จัดว่าอีโคไลดังกล่าวมีคุณสมบัติดื อต่อยาปฏิชีวนะ  
ชี ให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกทั ง 2 รูปแบบไม่เหนี่ยวน าให้แบคทีเรียมีคุณสมบัติ 
ดื อต่อยาปฏิชีวนะส่วนใหญ่  
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 This study was investigated the efficiency of disinfection of treated of urban 
wastewater by solar and UV lamp simulated TiO2 photocatalysis. First, comparison the 
disinfection efficiency by TiO2 photocatalytic between using solar and UV source, which 
various reaction time; 10, 30, 60, 120, 150, 180 and 210 min. The results indicated that 
TiO2 photocatalytic combined with solar light had high efficiency  
to disinfectant as same as UV light. However, short irradiation time with UV light such 
as 10, 30, 60 and 90 min had high effcicency to remove bacteria in treated water (87.5-
95.2%) as compared to the other (86.8-94.9%). Moreover, E. coli act as indicator of 
phothogenic bacteria study. Investigation of antibiotic resistant bacteria from treated 
water, E. coli from water sample were selected and conducted to antibiotic 
susceptibility testing. The information suggested that most of E. coli were classified as 
multi-drug resistant bacteria and > 50% of E. coli as a beta-lactams resistant bacteria. 
Study on survival bacteria after treated by TiO2 photocatalytic, it indicated that the 
bacteria had tolerant to tetracycline, ciprofloxacin ampicillin. Development of AgNO3 
and TiO2 photocatalytic reactor for improved disinfection effieicency and the results 
had similar trend from TiO2 photocatalytic reactor which was the reaction time had 
impact to bacterial removal. For instance, 150 min of reaction time had efficiency 
>96% to disinfection of bacteria in wastewater (96.1-98.5%) . Moreover, it was found 
that Ag-TiO2 photocatalytic by both UV and solar light at 10-210 min of reaction time 
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had the same results to removed bacteria. Study on MIC and LC50 of antibiotics  
it presented that the survival bacteria from Ag-TiO2 photocatalytic had high level  
of MIC and LC50 of tetracycline and ampicillin as comparison to TiO2 photocatalytic.  
For instance, survival of bacteria from Ag-TiO2 photocatalytic had MIC of tetracycline 
for 64 µg/ml to >256 µg/ml and LC50 of tetracycline for 1-8 µg/ml which higher level 
than TiO2 photocatalytic (MIC of tetracycline were 32 µg/ml to >256 µg/ml and LC50 
of tetracycline was 0.125 µg/ml) Finally, study on coliform bacteria survival from both 
photocatalytic, it found that there are similar trend as compared to study  
on the efficiency of total bacterial tests. Moreover, study on antibiotic susceptibility 
testing on E. coli survival after treated by both photocatalytic at 60 min of reaction 
time. The diameter of clear zone of E. coli had decreased, excepte testing with 
gentamicin, cefotaxime and ceftazidime. However, the occurrence results unclassified 
into antibiotic resistance bacteria. It suggested that both photocatalytic not induced 
the survival bacteria to develop into antibiotic resistance bacteria.       
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ราชมงคลธัญบุรี ที่ปรึกษาโครงการวิจัย และ คุณพรธิดา เทพประสิทธิ์ ผูอํานวยการศูนยสิ่งแวดลอม 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต ซึ่งเปนผู ใหคําแนะนํา ขอเสนอแนะ  
และชี้แนวทางการแกไขปญหาขอบกพรองตางๆ ในทุกๆ ดานดวยความเอาใจใส และใหกําลังใจแก
คณะผูวิจัยอยางดียิ่ง คณะผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง มา ณ โอกาสนี้ 

นอกจากนี้คณะผูวิจัยขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่อํานวยความสะดวก และใหความอนุเคราะหอุปกรณ 
ในการศึกษาวิจัยในงานวิจัยครั้งน้ี 
 คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และมหาวิทยาลัย 
สวนดุสิต ที่ใหทุนอุดหนุนการดําเนินการวิจัยในคร้ังนี้ ขอบคุณศูนยสิ่งแวดลอมที่เอื้อเฟอสถานที่ 
อุปกรณ และเคร่ืองมือในการศึกษาวิจัย 
 คณะผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวางานวิจัย เร่ือง”การพัฒนาถังปฏิกรณตนแบบสําหรับการกําจัด
แบคทีเรียในน้ําเสียชุมชนดวยถังปฏิกรณโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
(เปรียบเทียบระหวางการใชแสงอาทิตย และแสงยูวี)” คงเปนประโยชนสําหรับหนวยงานที่เกี่ยวของ 
หากงานวิจัยนี้มีสิ่งใดขาดตกบกพรองหรือผิดพลาดประการใด ก็ขออภัยมา ณ ที่นี้ดวย  
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บทท่ี 1 
 บทนํา  

 
ความเป็นมาและความสาํคญั 

 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) น้ัน จัดเป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 

(Advance oxidation processes, AOPs) และเป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่นิยมใช้กันอย่าง
กว้างขวางในงานทางด้านสิ่งแวดล้อม โดยบทบาทในการกําจัดสารปนเป้ือนต่างๆ เช่น สารอินทรีย์, 
สารอนินทรีย์, สี, กลิ่น, และจุลินทรีย์ เป็นต้น โดยกระบวนการดังกล่าวจะประกอบไปด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และมีการฉายแสงอัลตราไวโอเลตระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารปนเป้ือน 
(Nakata and Fujishima, 2012; Song et al., 2014) ซึ่ ง ในแง่ของการกําจัดแบคที เรียก่อโรค
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ถือเป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึงที่มีความน่าสนใจ โดยมีข้อดีคือไม่ก่อให้เกิด
สารผลิตภัณฑ์ (By-products) ที่มีความเป็นพิษเหมือนกับการใช้คลอรีนกําจัด รวมทั้งต้นทุนยังตํ่า
เช่นเดียวกัน โดยปัจจุบันเริ่มมีผู้สนใจทําการวิจัยทางด้านน้ีกันเพ่ิมขึ้นแต่ยังไม่แพร่หลายเท่าที่ควร ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์จัดเป็นตัวเร่งที่นิยมใช้ในการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียกันมาก 
(Rizzo1 et al., 2014) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงในการลดปริมาณแบคทีเรียเมื่อเทียบกับตัวเร่งชนิด
อ่ืน (Molling et al., 2014) โดยกลไกการกําจัดแบคทีเรียน้ัน เมื่อมีแสงมาตกกระทบที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ จะมีการทําปฏิกิริยา (Reactive oxygen species) ที่ก่อให้เกิดอนุภาค 
–OH, O2

-, HO2
- และ H2O2 ซึ่งสามารถทําลายผนังช้ันในของเซลล์แบคทีเรีย (Outer membrane) 

และยังยับย้ังกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆภายในเซลล์ ทําให้แบคทีเรียตายได้ (Zaborowska et 
al., 2014) แต่อย่างไรก็ตามตัวสารไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกจัดเป็นสารในกลุ่ม Biocides ที่มีฤทธ์ิใน
การกําจัดแบคทีเรีย แต่ในขณะเดียวกันสารกลุ่มน้ีสามารถก่อให้เกิด selective pressure ส่งผลให้
การพัฒนาแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะข้ึนได้ (Sousa et al., 2013) ปัจจุบันจึงมีผู้ริเริ่มศึกษาในประเด็น
น้ีกัน โดยส่วนใหญ่ยังคงพบว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งอิทธิพลต่อการพัฒนาแบคทีเรียด้ือยา (Nakano et al., 2013; Rizzo1 et al., 
2014; Sousa et al., 2013) รวมท้ังสามารถทําลายพลาสมิดซึ่งมียีนที่เก่ียวข้องกับการด้ือยาบรรจุอยู่
ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
มีประสิทธิภาพในการนําไปใช้งานในลักษณะดังกล่าว แต่งานวิจัยในลักษณะน้ียังมีการศึกษาในนํ้าเสีย
ชุมชนไม่มากนัก (Rizzo et al., 2014) ซึ่งนํ้าเสียชุมชนโดยเฉพาะนํ้าที่ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสีย เป็น
แหล่งที่มีความจําเป็นอย่างย่ิงในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคก่อนการปล่อยนํ้าออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจาก
การศึกษาข้อมูลที่มีการวิจัยทางด้านน้ี โดยสรุปจะทราบถึงรูปแบบการทําปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพใน
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การลดปริมาณแบคทีเรีย เช่น ลักษณะถังปฏิกรณ์, รูปแบบและปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ใน
ปฏิกิริยา, แหล่งแสง, ระยะห่างระหว่างตัวอย่างกับแหล่งแสง และ ระยะเวลาที่สัมผัสแสง เป็นต้น ซึ่ง
ภายใต้สภาวะการทําปฏิกิริยาที่มีการใช้นํ้าเสียชุมชนในการทดสอบ จะมีองค์ประกอบของสารต่างๆใน
นํ้าเสียซึ่งคาดว่าน่าจะรบกวนการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจึงอาจจะส่งผลกระทบหากนําไปใช้จริง  
 การศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นงานวิจัยต่อเน่ืองจากงานเรื่อง “การศึกษาศักยภาพการกําจัด
แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ รวมท้ังรูปแบบการด้ือยาที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะ 
ไลติกโดยใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์” โดยงานในส่วนดังกล่าวจะเป็นการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้โฟโตคะตะไลติกส์ทดแทนการใช้คลอรีนในการกําจัดแบคทีเรีย โดยศึกษาการพัฒนา
รูปแบบการด้ือยาของทั้งสองกระบวนการเปรียบเทียบควบคู่ไปด้วย แต่การศึกษาในครั้งน้ีซึ่งเป็นส่วน
ต่อเน่ืองจะทําการศึกษาเชิงลึกเพ่ิมเติมภายใต้วัตถุประสงค์ที่ต้องการหารูปแบบที่เหมาะสมในการ
กําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสียชุมชน ซึ่งจะดําเนินการศึกษาโดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยของคณะผู้วิจัย และ
จากฐานงานวิจัยด้านการกําจัดแบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโต้คะตะไลติกมาสรุปข้อมูลเพ่ือต่อยอด
การศึกษา โดยมีการดําเนินการภายใต้ข้อสมมติฐานที่ว่า 1) แสงอาทิตย์น่าจะใช้เป็นแหล่งพลังงาน ใน
กรณีที่ต้องการกําจัดแบคทีเรียได้, 2) การพัฒนาการเคลือบผิววัสดุในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงกับการ
กําจัดแบคทีเรียน่าจะช่วยให้กระบวนการมีประสิทธิภาพมากขึ้น และ 3) เมื่อพัฒนากระบวนการให้มี
ประสิทธิภาพแล้ว คาดว่านํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดไม่น่าจะมีแบคทีเรียสามารถอยู่รอดได้ (หรือมีใน
ปริมาณต่ํา) ซึ่งการศึกษาในคร้ังน้ีได้ใช้อีโคไล (Escherichia coli) เป็นตัวแทนในการศึกษา โดยส่ิงที่
สนใจจะทําในการศึกษาครั้งน้ี ภายใต้การใช้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่ใช้การเคลือบผิววัสดุด้วย
เทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ประกอบไปด้วย 1) การพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่เคลือบ
ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียโดยเฉพาะ, 
2) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ระหว่างการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนหลอดยูวี, 
และ 3) การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ ในแง่ของการอยู่รอดของ
แบคทีเรียและคุณสมบัติการก่อโรค ซึ่งเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการศึกษาทางคณะผู้วิจัยมีความคาดหวัง
ว่า จะได้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกส์ต้นแบบ (Lab-scale) ที่ความเหมาะสมสําหรับกําจัดแบคทีเรีย
โดยใช้ในนํ้าเสียชุมชนเป็นต้นแบบ และองค์ความรู้ที่ได้สามารถนําไปเป็นแนวทางในการต่อยอดเพ่ือ
พัฒนาระบบให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และมีประโยชน์ในการลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
สาธารณสุข และน่าจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจทําการศึกษาทางด้านน้ี และมีประโยชน์ต่อหน่วยงาน
ต่างๆท่ีเก่ียวข้อง 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือพัฒนาถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้มี
ความเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียมากย่ิงขึ้น  

2. เพ่ือศึกษาศักยภาพการใช้แสงอาทิตย์ทดแทนแสงยูวีในการกําจัดแบคทีเรียของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 

การศึกษาในคร้ังน้ี เป็นการดําเนินงานเพ่ือศึกษารูปแบบที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ
นํ้าเสียชุมชนในข้ันตอนสุดท้ายก่อนการระบายออกจากระบบ โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้นํ้าที่จะนําไปใช้
ในกิจกรรมต่างๆต่อ รวมทั้งนํ้าก่อนการระบายสู่แหล่งสิ่งแวดล้อมไม่มีการปนเป้ือนของแบคทีเรียก่อ
โรค ซึ่งจะส่งปัญหาทางด้านสาธารณสุขตามมา โดยขอบเขตการดําเนินงานในแต่ละส่วนมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี  

1. ถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ในการศึกษา (ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ) เป็นถังปฏิกิริยาแบบ
แบทซ์ (Batch Reactor) ที่เป็นระบบปิดมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีการโซล-เจล 
(Sol-gel)  
 2. มีการศึกษาแหล่งพลังงานแสงที่ ใ ช้ร่วมกับปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เ พ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรค โดยเปรียบเทียบระหว่างหลอด UV-LED และ
พลังงานจากแสงอาทิตย์ 
 3. มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของถังปฏิกิริยาบางประการเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแบคทีเรียก่อโรคมากย่ิงขึ้น อาทิเช่น การเคลือบผิววัสดุด้วยสารต่างๆ และแหล่งพลังงานแสงที่
ใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยา 
 4. ตัวแทนจุลินทรี ย์ที่ ใ ช้ในการศึกษา ประกอบไปด้วย 1) จุลินทรี ย์ทั้ งหมด (Total 
Microorganisms) และ 2) แบคทีเรียก่อโรค โดยใช้ตัวแทนกลุ่มโคลิฟอร์ม และอีโคไล ซึ่งจัดเป็น
ตัวแทนของแบคทีเรียแกรมลบ โดยในที่ น้ีจะใช้แบคทีเรียที่พบจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
โดยเฉพาะในน้ําเสียที่ผ่านการบําบัด   

5. การติดตามประชากรของแบคทีเรียประเภทต่างๆท่ีเปลี่ยนแปลงไป ในที่น้ีใช้การนับ
จํานวนโคโลนีที่ปรากฏ (CFU/ml) ด้วยการใช้เทคนิคการเจือจางตัวอย่างนํ้า การทํา plate count 
agar การกรองนํ้าตัวอย่าง (Filtration technique) เลี้ยงแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มบนอาหารที่
เฉพาะเจาะจง และการศึกษาคุณสมบัติการด้ือต่อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรีย  
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 6. ระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนที่ทําการศึกษาในครั้งน้ีเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนเมืองขนาด
ใหญ่ และเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ โดยประกอบด้วยการศึกษาน้ําเสียก่อนเข้าสู่ระบบบําบัด 
นํ้าเสียภายในระบบบําบัด และน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดแล้ว 
 7. การตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติพ้ืนฐานของนํ้าเสียจากจุดต่างๆท่ีใช้ในการทดสอบ ซึ่ง
ประกอบด้วยการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์พ้ืนฐานทั่วไปทางด้านกายภาพ เคมีและชีวภาพ  
 
สมมติฐานการวิจัย และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
 
 การศึกษาในคร้ังน้ีมีการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ได้งานตามวัตถุประสงค์ที่ต้ังเป้าหมายไว้ 
ภายใต้สมมุติฐานการวิจัยจํานวน 3 ข้อ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 1. แหล่งพลังงานจากแสงอาทิตย์น่าจะใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนพลังงานจากหลอด UV 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในกรณีที่ต้องการกําจัด
แบคทีเรียก่อโรคได้  
 2. การพัฒนาการเคลือบผิววัสดุในถังปฏิกิริยาด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ในทิศทางที่
เหมาะสมกันกับการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคน่าจะช่วยให้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีประสิทธิภาพ
อย่างเฉพาะทางมากย่ิงขึ้น   
 3. เมื่อพัฒนาถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกให้มีประสิทธิภาพแล้วน้ัน คาดว่านํ้าเสียที่ผ่านการ
บําบัดมีปริมาณแบคทีเรียก่อโรคสามารถอยู่รอดได้ในปริมาณที่ตํ่ามาก  
 
คําจํากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 
 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก คือ กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance oxidation 
processes, AOPs) ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ทําให้
ปฏิกิริยาน้ันๆ เกิดได้เร็วขึ้น ซึ่งมี 2 กระบวนการย่อย ได้แก่ กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว 
(adsorption process) และกระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) ซึ่ง 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียนไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย และในปัจจุบันมีการนํามาประยุกต์ใช้ในการจัดการคุณภาพนํ้า และอากาศเพิ่มมากขึ้น 
(Monteiro et al., 2015) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโต
คะตะไลติกที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในด้านการควบคุมมลพิษ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
สูงในการทําปฏิกิริยา มีเสถียรภาพ มีประสิทธิภาพสูง ราคาตํ่า และไม่มีอันตราย (AL-Jawad et al., 
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2017) มีงานศึกษาวิจัยที่ประยุกต์ใช้ในด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม เช่น การฆ่าเช้ือในนํ้า อากาศ 
พ้ืนดินและพ้ืนนํ้า (Schlur et al., 2014)     

แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ (Cloete, 2003) คือการที่แบคทีเรียชนิดน้ันๆแสดงคุณสมบัติด้ือต่อ
ยาปฏิชีวนะท้ังแบบช่ัวคราวและถาวร โดยคุณสมบัติดังกล่าวสามารถถ่ายถอดไปยังแบคทีเรียรุ่นถัดไป 
อีกทั้งแบคทีเรียดังกล่าวจะไม่มีความไวต่อยาปฏิชีวนะชนิดต่างๆที่ใช้ในการรักษาโรคขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของการด้ือยาที่มี 
  
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ถังปฏิกิริยาโฟโคคะตะไลติกต้นแบบ (lab-scale) ที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคในนํ้า 

2. ทราบถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกกรณีที่มีการใช้แหล่งพลังงาน
แสงอาทิตย์ทดแทนการใช้หลอดยูวี 

3. รูปแบบการเดินระบบที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรค โดยในที่น้ีพิจารณา
จากประสิทธิภาพการกําจัดในแง่คุณสมบัติการก่อโรค และยีนที่มีอิทธิพลต่อปัญหาทางด้าน
สาธารณสุขเป็นหลัก  

4. จากข้อ 1-3 ได้นวัตกรรมในการป้องกันหรือลดผลกระทบจากการติดเช้ือแบคทีเรียก่อโรค 
ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพและเศรษฐกิจ  

5. เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการศึกษาวิจัยหรือต่อยอดงานวิจัยในเร่ืองการพัฒนาถัง
ปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกสําหรับกําจัดแบคทีเรียก่อโรคในแหล่งนํ้า  

6. มีการเผยแพร่ข้อมูลในรูปบทความในวารสารทางวิชาการ  
7. ข้อมูลและองค์ความรู้ที่ได้น่าจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชนที่มี

บทบาทต่อการแก้ไขหรือลดปัญหาดังกล่าว รวมถึงบุคคลทั่วไปที่ให้ความสนใจ 
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บทท่ี 2  
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
การศึกษาในครั้งน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือประมวลองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับการใช้กระบวนการ 

โฟโตคะตะไลติกร่วมกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรค เมื่อได้องค์ความรู้
ดังกล่าวประกอบกับข้อมูลการศึกษาก่อนหน้าน้ีของคณะผู้วิจัยที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด
แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะเปรียบเทียบระหว่างการใช้คลอรีน และการใช้กระบวนการโฟโตคะตะ 
ไลติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับการศึกษาในครั้งน้ีประกอบไปด้วย
ทฤษฎีการใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการบําบัดสารมลพิษ รวมทั้งกลไกของกระบวนการใน
การกําจัดแบคทีเรีย, ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่ใช้สําหรับการกําจัดแบคทีเรีย, แบคทีเรียก่อโรค
และการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม โดยรายละเอียดการศึกษาในแต่ละส่วนมีดังต่อไปน้ี 
 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียนไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นที่นิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย (ภาพที่ 2.1) และในปัจจุบันมีการนํามาประยุกต์ใช้ในการจัดการคุณภาพนํ้า และ
อากาศเพ่ิมมากข้ึน (Monteiro et al., 2015) โดยภายใต้แสง UV ที่ความยาวคลื่น > 380 นาโนเมตร 
จะสามารถกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาได้ดี นอกจากน้ีกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ยังหมายถึง 
กระบวนการท่ีมีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ทําให้ปฏิกิริยาน้ันๆ 
เกิดได้เร็วขึ้น โดยกระบวนการโฟไตคะตะไลติก เป็นกระบวนการที่มีการใช้แสงร่วมกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งมี 2 ส่วน ได้แก่ กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) และกระบวนการ
เกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process) 
 
1. กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิว (adsorption process) 
 กระบวนการเกาะหรือดูดติดผิวจะเกิดได้น้ันขึ้นอยู่กับความสามารถของสารบางชนิดในการ
ดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวหรือก๊าซมาเกาะจับและติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่สภาวะ 2  สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับ ของเหลว 
ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ 
(adsorbent) โดยสําหรับงานวิจัยน้ีจะศึกษากระบวนการติดผิวในสภาวะก๊าซกับของแข็งสําหรับ
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผิวกับขนาดของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอนุภาคขนาด 6.6 และ 14.8 นาโนเมตร  
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ภาพท่ี 2.1 แผนภาพแสดงการประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              (Nakata and Fujishima, 2012) 
 
ส่งผลให้ปริมาตรของรูพรุน และความหนาแน่นของพ้ืนผิว OH- ลดลง และรูพรุนเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 
ความสามารถในการดูดติดผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อทดสอบกับ AS (III) และ As (V) มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น
เส้นตรงสัมพันธ์กับ SBET ของอนุภาคนอกจากน้ีเมื่ออนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเพ่ิมขึ้นเป็น
30.1 นาโนเมตร จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกลดลง (Xu and Meng., 2009)  
นอกจากน้ีในการทดสอบกระบวนการดูดติดผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเตรียมโดย
วิธีโซล-เจล ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.6 และ 7.6 นาโนเมตรสามารถทําให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสได้ถึง 80 
ตารางเมตรต่อนํ้าหนักในหน่วยกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา (Zaki et al., 2010) อย่างไรก็ตามแม้ว่าการ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพ่ิมอัตราการดูดติดผิวของสารที่ต้องการกําจัดโดย
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน  แต่ในรูพรุนของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาที่แสงไม่สามารถส่องถึงก็จะไม่
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ทําให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันซึ่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวดังกล่าวจะเป็นเพียงปัจจัยช่วยสนับสนุน 
(Yamazaki et al., 2007) 
 
2. กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติก (photocatalytic process)       
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) เป็นกระบวนการที่มีบทบาทในการกําจัด
สารปนเป้ือนต่างๆ ในสิ่งแวดล้อม เช่น สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สี กลิ่น และจุลินทรีย์ เป็นต้น โดย
กระบวนการดังกล่าวจะประกอบไปด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา และมีการฉายแสงอัลตราไวโอเลตระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายสารปนเป้ือน  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกของอนุภาคสารก่ึงตัวนําที่ถูก
อนุภาคของแสง (Photon) ซึ่งมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่างพลังงาน (Band Gap, Eg) ตก
กระทบผิวหน้าอนุภาคสารก่ึงตัวนํา ทําให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นเปลี่ยนที่อยู่จากแถบวาเลนซ์ไปยังแถบ
การนําไฟฟ้า ทําให้เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนช์ เรียกว่าโฮล (Hole) แทนด้วย
สัญลักษณ์ h+

vb ส่วนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการนําไฟฟ้าแทนด้วยสัญลักษณ์ e-
cb  ซึ่ง 

h+
vb และ e-

cb สามารถท่ีจะกลับมาอยู่ในสภาวะเดิมได้อีก เรียกว่ารีคอมบีเนชัน (Recombination) 
ซึ่งเป็นปัญหาที่สําคัญของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก และที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา อิเล็กตรอน
สามารถที่จะเคลื่อนย้ายจากแถบการนําไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) ในก๊าซ เรียกว่า 
รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผู้ให้ (Donor) ในก๊าซไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออก
ชิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong Oxidant)  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ี เป็นวัสดุสารก่ึงตัวนํา  ซึ่งมีแถบพลังงานที่
นาสนใจอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence Band) และแถบการนําไฟฟ้า (Conduction Band) 
แถบพลังงานท้ังสองนี้จะถูกแยกจากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band Gap)  ซึ่งมีความกว้าง Eg 
ก้ันอยู่  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 1-7 (Al-Ekabi et al., 1991; Belapurkar et al., 2010)  

 

 TiO2  +  h   e-
cb  +  h+

vb   (1) 

  h+
vb + OH    OH     (2) 

 h+
vb + H2O    OH  +  H+   (3) 

  e-
cb  +  O2    O2

-    (4) 

 R  + OH    R-OH    (5) 
 R  +  h+

vb    R+ (Oxidized)   (6) 
  e-

cb  +  h+
vb   heat (Recombination)  (7) 
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เมื่อ   h = อนุภาคของแสง (Photon) 
 h+

vb  = โฮลท่ีแถบวาเลนซ ์
 e-

cb  =  อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟ้า 

 OH = ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
 O2

- = ซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
 R = โมเลกุลของสารอินทรีย์ (Organic Molcule) 
 

3. กลไกในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟ้า (e-

cb) ทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทําให้โมเลกุลออกซิเจนเปลี่ยนไปเป็นซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (O2

- ) ส่วน
โฮลที่แถบวาเลนซ์ (h+

vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลสารอินทรีย์ที่ปนเป้ือนใน

ก๊าซได้โดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-) ทําให้เกิดไฮดรอกชิลเรดิคัล (OH ) 
และยังทําให้โมเลกุลของนํ้า (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลด้วย
เช่นกัน ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคัล เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong Oxidizing Agent) มีความไวในการ
ทําปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) และทําหน้าที่สลายโมเลกุลสารอินทรีย์ในก๊าซที่ดูดติดผิวหรืออยู่
ใกล้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนซูเปอร์ออกไซด์เรดิคัล สามารถที่ทําปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ 8 

 

 2O2
-  + 2H+ + 2 e-   H2O2   (8) 

 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถ
ทําปฏิกิริยาต่อไปได้ โดยจะทําปฏิกิริยากับ e-

cb ทําให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังสมการที่ 9 และ 10  

 H2O2 + e-
cb     OH  + OH-   (9) 

 H2O2  + O2
-     OH + OH-  + O2  (10) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตัวนําซึ่งพบว่ามีอยู่ 3 แบบตามลักษณะของโครงสร้างของ
ผลึก คือ Anatase, Rutile และBrookite  สําหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด Anatase และ Rutile 
จะอยู่ในรูปผง  โดยทั้ง 2 ชนิดน้ีจะมีสมบัติใกล้เคียงกันมาก เช่น ความมันวาว  ความแข็งและความ
หนาแน่น  พบว่าที่อุณหภูมิ 915 องศาเซลเซียส  ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด Anatase สามารถ
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เปลี่ยนเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ Rutile ได้ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดังตารางที่ 2.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     ภาพท่ี 2.2 แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
          (Nakata and Fujishima, 2012) 
 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคม ี
1. มีลักษณะเป็นของแข็ง 1. จุดเดือด 2500-3000 C 
2. สีขาว 2. จุดหลอมเหลว 1840 C 
3. ไม่มีกลิ่น 3. ความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 3.9 
4. นํ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 79.90 4. ไม่ละลายนํ้า 
5. ความแข็ง 5.5-6 5. pH 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 C 

ที่มา:  Amethyst Galleries, Inc. (1996) 
 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีอยู่ในธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่  
1) รูไทล์ (Rutile) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิสูงๆ ชนิดของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ส่วนมากจะเป็นแบบรูไทล์เกือบทุกโรงงาน เช่น โรงงานสี, 
โรงงานทําเคร่ืองสําอาง, โรงงานทําอาหาร และบางคร้ังพบในหินอัคนี 
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  2) อนาเทส (Anatase) สามารถโน้มน้าวให้มีเสถียรภาพมากได้ที่อุณหภูมิตํ่ากว่ารู
ไทล์ ผลึกชนิดน้ีนิยมใช้ในกระบวนการใช้แสงขั้นสูง 
  3) บรูคไคต์ (Brookite) เป็นผลึกที่พบในแร่เท่าน้ัน และโครงสร้างผลึกเป็นแบบออ
โทรอมบิค (Orthorhombic) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มี
คุณสมบัติดังน้ี 
  - มีเสถียรภาพต่อสารเคมี ไม่ละลาย สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ในปริมาณสูง  
  - มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูกและไม่มีอันตราย  
  - มีช่องว่างพลังงาน (Eg) ไม่สูง (Eg=3.2 อิเล็กตรอนโวลต์) 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นผลึกชนิดรูไทล์และอนาเทสถูกนํามาใช้ในด้านการบําบัดนํ้าเสีย  
โดยทั้งสองมีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal)  ผลึกทั้งสองแบบถือว่าเป็นแบบธรรมดา
ที่พบได้ทั่วไป เพราะสามารถเกิดขึ้นได้ง่าย โดยทั่วไปไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลึกแบบอนาเทสจะมี
ถูกกระตุ้นด้วยแสงดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลึกแบบรูไทล์ เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาดูดติด
และหลุดออกของออกซิเจนในรูปแบบของ O2

- และ O- ได้ดีกว่า และมีอัตราการเกิดรีคอมบีเนชันของ
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีตํ่ากว่า (Sclafani and  Herrmann, 1996)  
  
ทฤษฏีโซล-เจล (sol-gel) 
 
 กระบวนการโซล-เจล เป็นวิธีการที่ใช้เตรียมสารละลายในการสร้างวัสดุจําพวกเซรามิคและ
แก้ว หลักการพ้ืนฐานของกระบวนการ คือ สารท่ีนํามาใช้ในการเตรียมการเคลือบจะเป็นสารละลาย
ของสารประกอบโลหะหรือสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลว และจะเปลี่ยนสถานะ
จากของเหลว (sol) เป็นสถานะก่ึงของแข็งที่เรียกว่า เจล (gel) โดยการดึงนํ้าออกหรือการเพ่ิม
อุณหภูมิ หลังจากน้ันนําไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจะได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการซึ่งมี
อนุภาคขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1- 1,000 นาโนเมตร) ดังขั้นตอนที่แสดงในภาพที่ 2.3 
 การเคลือบผิวด้วยวิธีโซล-เจล ซึ่งวิธีการเคลือบผิวมี 2 แบบที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป คือการจุ่ม
เคลือบแบบกะ (batch dip coating) และการจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (continuous dip coating) 
โดยการจุ่มเคลือบแบบกะ (Batch dip coating) สามารถแบ่งขั้นตอนในขณะเคลือบได้ 5 ขั้นตอน 
ดังน้ี  

1) ขั้นตอนการจุ่มช้ินงาน (immersion) 
2) ขั้นตอนการเริ่มต้นดึงช้ินงานขึ้น (start up) 
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3) ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวช้ินงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (deposition and 
drainage) 

4) ขั้นตอนที่สารละลายไหลแยกออกจากช้ินงาน (drainage) 
5) ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (evaporation) 

 
การเคลือบผิววัสดุด้วยวิธีการโซลเจลน้ัน เป็นวิธีการที่นิยมใช้กับไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ โดยมีผลการศึกษาพบว่า การเตรียมสารด้วยวิธีการดังกล่าวได้สารที่มีความ
บริสุท ธ์ิ  (High purity), เ ป็นเ น้ือเ ดียวกัน  (Homogeneous), สามารถควบคุมขนาดอนุภาค 
(Controlled size) และการกระจายตัว (Narrow size distribution) นอกจากน้ียังสามารถเตรียมได้
ที่อุณหภูมิตํ่า (Rahim et al., 2012)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 ขัน้ตอนของเทคนิคโซล-เจล และผลิตภัณฑ์ต่างๆ (Cannavale. et al., 2010) 
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การกําจัดแบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ในปัจจุบันน้ีมีการประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกควบคู่กับการมีไทเทเนียมได
ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากับการบําบัดสารมลพิษต่างๆอย่างกว้างขวาง ส่วนการใช้กระบวนการ
ดังกล่าวในการกําจัดหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ อาทิเช่น แบคทีเรีย, รา, ไวรัส, และ
สปอร์ (Venieri et al., 2014) เริ่มมีรายงานการวิจัยปรากฏ ทั้ง น้ี เ น่ืองจากในปัจจุ บันมีการ
แพร่กระจายของแบคทีเรียก่อโรคไปสู่สิ่งแวดล้อม และก่อเกิดปัญหาทางด้านสาธารณสุขตามมา 
(Žvab et al., 2014) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกสามารถกําจัดแบคที เรียไ ด้อย่างมี
ประสิทธิภาพจึงถือเป็นวิธีการฆ่าเช้ือ (Disinfection) ทางเลือกอีกวิธีหน่ึงที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
(Xiong and Hu, 2013) โดยภายใต้กระบวนการดังกล่าวจะก่อให้เกิด Reactive oxygen species 
(ROS) ซึ่งสามารถฆ่าแบคทีเรียได้ โดยแบคทีเรียบางชนิดอาจถูกรบกวนกระบวนการสร้างผนังเซลล์ 
(Cell walls) หรือผนังเซลล์ถูกทําลาย ในขณะที่บางชนิดดีเอ็นเอ หรืออาร์เอ็นเอถูกทําลาย (Carré et 
al., 2014; Janus et al., 2012; Liou and Chang, 2012; Ye et al., 2013) 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการกําจัดแบคทีเรียด้วยโฟโตคะตะไลติก (AirOasis, 2015) 
 
 เน่ืองจากการที่กลไกหลักในการทําลายแบคทีเรียจะมุ่งประเด็นไปที่ส่วนของผนังเซลล์ แต่
จากการที่ผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) และแกรมลบ (Gram-
negative bacteria) มีความแตกต่างกัน จึงส่งผลต่อกระบวนการดังกล่าว (ภาพที่ 2.5 และตารางที่ 
2.2) โดยแบคทีเรียแกรมลบซึ่งรวมถึงอีโคไลมีองค์ประกอบของไขมันในผนังเซลล์สูงกว่า ซึ่งมักจะ
เก่ียวข้องกับการทนทานต่อนํ้ายาฆ่าเ ช้ือ (Disinfectants, antiseptics) และสารซักล้างต่างๆ 
(Detergents) (Nakano et al., 2013) ดังน้ัน ผนังเซลล์น่าจะเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพล และ
จําเป็นจะต้องคํานึงถึงเมื่อต้องการใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการกําจัดแบคทีเรีย นอกจากน้ี



14 

 

ลักษณะการอยู่รวมกลุ่มกันเป็นช้ันเมือกของแบคทีเรีย (Biofilm) ยังมีผลต่อการกําจัดด้วยโฟโตคะ
ตะไลติกเมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียที่อยู่ในลักษณะแขวนลอย (Planktonic) (Polo et al., 2011)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 แผนภาพแสดงองค์ประกอบเปรียบเทียบระหว่างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและ 
              แกรมลบ (Nakano et al., 2013) 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงข้อมูลปรมิาณองค์ประกอบต่างๆท่ีพบในผนังเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกและ 
                แกรมลบ 
 

ลักษณะ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมบวก 
ความหนาของผนังเซลล ์
จํานวนช้ันของผนังเซลล์ 
Peptidoglycan 
Lipid และ Lipoprotein 
Lipopolysaccharide 

20-80 nm 
1 
>50% 
0-3% 
0% 

10 nm 
2 
10-20% 
58% 
13% 

ที่มา (Nakano et al., 2013) 
 
 นอกจากน้ียังมีการศึกษาเชิงลึกถึงลักษณะโครงสร้างของอีโคไลหลังการถูกกําจัดด้วยกระบวน
การโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผ่านกล้อง Atomic force 
microscopy (AFM) (ภาพที่ 2.6) ซึ่งพบว่า ก่อนเข้าสู่กระบวนการอีโคไลมีลักษณะรูปร่างเป็นแท่ง 
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(Cylindrical shape) แต่หลังจากผ่านกระบวนการดังกล่าวมาได้ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โครงสร้าง
โดยท่ัวไปยังมีลักษณะเหมือนเดิม เพียงแต่โครงสร้างผนังเซลล์ช้ันนอก (Outermost layer) เริ่ม
หายไป ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการ นอกจากน้ีเมื่อระยะเวลา
ผ่านไปถึง 6 วัน จะพบว่าเซลล์อีโคไลหายไป ไม่พบในลักษณะเป็นรูปร่างดังเช่นช่วงก่อนหน้า แสดงให้
เห็นว่ากระบวนการมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรีย (Karunnakaran, 2013)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6 แสดงภาพจากกล้อง AFM ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างของอีโคไลหลังการถูกกําจัดด้วย
     กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยภาพ (ก)    
              แสดงอีโคไลก่อนเข้าสู่กระบวนการ ภาพ (ข) แสดงอีโคไลหลังผ่านการการกําจัด 1 วัน  
              และภาพ (ค) แสดงอีโคไลหลังผ่านการกําจัด 6 วัน (Karunnakaran, 2013) 
     
ถังปฏิกรณ์สําหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
  

การที่ต้องการจะเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยท่ัวไปแล้วนิยมที่จะ
ปรับปรุงถังปฏิกรณ์โดย 1) การปรับปรุงโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 crystal 
structure) และพ้ืนที่ผิวที่จะใช้ในการทําปฏิกิริยา, 2) การปรับปรุงการเคลือบผิววัสดุด้วยไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เพ่ือให้เกิดการทําปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากขึ้น, และ 3) การเพ่ิมสนามไฟฟ้าใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Xiong and Xu, 2013) นอกจากน้ีในส่วนของรูปแบบถังปฏิกรณ์ที่มี
รายงานการใช้ในการศึกษาการกําจัดแบคทีเรีย ได้แก่ Continuous stirred tank reactor (CSTR), 
Fountain photoreactors, Fixed-bed reactor, และ  Compound parabolic collector (CPC) 
solar reactor (Karunnakaran, 2013) โดยรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 2.7  

 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพที่ 2.7 แสดงถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกร่วมกับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการพัฒนาขึ้นใน 
              ปัจจุบัน โดยภาพ (ก) Compound parabolic collector (CPC), (ข) Inclined plate  
              collector (IPC), (ค) Double skin sheet photoreactor (DSS), และ (ง) horizontal  
              rotating disk reactor (RDR) (Braham and Harris, 2009)   
 
แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ (Antibiotic resistance bacteria) 
 
 ยาปฏิชีวนะน้ัน ในปัจจุบันจัดเป็นยาที่มีการใช้กันในวงกว้าง เน่ืองจากมีการใช้ยากันอย่างไม่
สมเหตุสมผล และใช้กันอย่างเกินจําเป็น จึงก่อให้เกิดปัญหาการด้ือยาปฏิชีวนะขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิง
ในเช้ือแบคทีเรีย (Zhang and Zhang, 2011) ซึ่ง ณ ปัจจุบันถือเป็นโรคอุบัติใหม่ และจัดเป็นปัญหา
ใหญ่ในระดับนานาชาติ ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ (Bouki et al., 2013; Rizzo et al., 2013b) และ
เศรษฐกิจตามมา ภายใต้สภาวะท่ีมีการคงอยู่ของยาปฏิชีวนะ หรือแม้แต่กระท่ังสภาวะหรือสาร
เหน่ียวนําต่างๆน้ัน จะก่อให้เกิดการคัดเลือกสายพันธ์ุของแบคทีเรียขึ้น โดยจะมีการพัฒนาและ
ปรับตัวให้เหมาะสมเพ่ือความอยู่รอดภายใต้สภาวะที่มีการปรากฏของสารเหล่าน้ัน ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนกลุ่มประชากรของแบคทีเรียที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ก่อให้เกิดสายพันธ์ุใหม่ที่มีความทนทานต่อ
สภาวะกดดันมากย่ิงขึ้น โดยทั่วไปแบคทีเรียที่มีความทนทานต่อสภาวะต่างๆมักจะมีหลากหลาย
กระบวนการเมตาโบลิซึมเพ่ือช่วยให้เซลล์อยู่รอด (Bahig et al., 2008) และในแบคทีเรียเหล่าน้ัน
มักจะพบพลาสมิด (Plasmid) ซึ่งยีนส่วนใหญ่ที่ควบคุมกระบวนการเหล่าน้ันมักจะพบที่พลาสมิด และ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ไม่ค่อยมีความสัมพันธ์กับยีนที่จําเป็นต่อการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปสู่รุ่นถัดไป ซึ่งจะพบอยู่
ที่โครโมโซม (chromosome) การท่ีแบคทีเรียมีการพัฒนาสายพันธ์ุให้มีความทนทานต่อยาปฏิชีวนะ 
เรียก แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ ซึ่งแบคทีเรียดังกล่าวจะมีหลายกลไกในการต้านยาปฏิชีวนะ ซึ่งถูก
ควบคุมกลไกด้วยยีนด้ือยาปฏิชีวนะ โดยยีนส่วนใหญ่จะอยู่ที่พลาสมิดของแบคทีเรีย ซึ่งสามารถ
ถ่ายทอดผ่านยีนจากแบคทีเรียที่ด้ือยาไปสู่แบคทีเรียที่ไม่มีคุณสมบัติดังกล่าวได้ หรืออาจมีการ
ถ่ายทอดยีนจากแบคทีเรียทั่วไปในส่ิงแวดล้อมไปสู่แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรค รวมถึงอาจเกิดการ
ถ่ายทอดยีนระหว่างแบคทีเรียที่ ด้ือต่อยาปฏิชีวนะด้วยกันเอง ก่อให้เกิดแบคทีเรียสายพันธ์ุที่มี
คุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะหลายชนิดมากยิ่งขึ้น (Wellington et. al., 2013) ซึ่งกระบวนการเหล่าน้ี
เกิดขึ้นได้โดยไม่จําเป็นต้องใช้การสืบพันธ์ุ แต่ส่วนใหญ่ในสิ่งแวดล้อมจะเกิดผ่านกระบวนการที่เรียกว่า
การถ่ายทอดยีนฯในแนวราบ (Horizontal gene transfer, HGT) ซึ่งทําให้เช้ือแบคทีเรียสามารถ
ถ่ายทอดยีนฯข้ามสายพันธ์ุกันได้ (Kelly et al., 2009) โดยถือเป็นกลไกสําคัญที่ทําให้เช้ือแบคทีเรียมี
วิวัฒนาการอย่างรวดเร็ว และมีการแพร่กระจายยีนฯเหล่าน้ีไปสู่กลุ่มแบคทีเรียในสิ่งแวดล้อม โดยยีน
ด้ือยาที่ได้รับขนถ่ายมาน้ีจะอยู่ในรูปต่างๆ ที่สําคัญ คือ naked DNA, phage หรือ plasmids ซึ่งมีผล
ทําให้เกิดปัญหาการเพ่ิมขึ้นของเช้ือด้ือยา 
 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับแบคทีเรียในการศึกษานี้ (นงลักษณ์ และปรีชา, 2554) 
 
1. แบคทีเรียในวงศ์ Enterobacteriaceae 

แบคทีเรียในวงศ์ Enterobacteriaceae มีลักษณะที่ประกอบไปด้วย: 1) เซลล์มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3 ไมโครเมตร ถึง 1.5 ไมโครเมตร, 2) รูปร่างเป็นท่อนตรง, 3) ถ้าเคลื่อนที่จะใช้
แฟลกเจลลาที่มีรอบตัว, 4) ให้ผลออกซิเดสเป็นลบ, 5) ไม่ต้องการ Na+ เพ่ือเพ่ิมการเจริญของเซลล์, 
6) เซลล์มีแอนติเจนพิเศษ เรียก Enterobacterial common antigen, และ 7) ความต้องการอาหาร
แบบง่ายๆ นอกจากน้ีแบคทีเรียในวงศ์ดังกล่าวยังจัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ (Gram positive 
bacteria) รูปท่อน และเป็นพวก Facultatively anaerobic โดยท่ัวไปแบคทีเรียกลุ่มน้ีมีลักษณะ
รูปร่างท่อนตรงหรือท่อนโค้ง มีหายใจแบบใช้ออกซิเจน และแบบไม่ใช้ออกซิเจน โดยกระบวนการ
หมัก (fermentation) คาร์โบไฮเดรตได้ และจีนัสส่วนใหญ่เก่ียวข้องกับสัตว์ หรือพืช บางชนิดพบใน
ดิน และน้ํา  
 แบคทีเรียในวงศ์ Enterobacteriaceae น้ีประกอบไปด้วยหลายจีนัส ซึ่งมีความแตกต่างทาง
ชีวเคมี เพราะมีความสามารถในการย่อยนํ้าตาลหลายชนิด จึงใช้บอกความแตกต่างของจีนัสและสปี
ชีส์ได้ โดยสมบัติบางประการของแบคทีเรียบางจีนัสในตระกูลน้ี แสดงไว้ในตารางที่ 3 โดยตัวอย่าง
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แบคที เรียในวงศ์ Enterobacteriaceae ได้แก่ Escherichia coli ซึ่ งพบมากในลําไส้คนและ
สัตว์เลือดอุ่น ซึ่งเป๋นแบคทีเรียประจําถิ่น 
2. สภาพแวดล้อมที่มีผลต่อจุลินทรีย์ในแหล่งนํ้า 
 สภาพแวดล้อมทางกายภาพ และเคมีมีผลต่อจํานวนจุลินทรีย์ในแหล่งนํ้า และจะแตกต่างไป
ตามแหล่งนํ้าแต่ละชนิด ดังน้ี 

 
ตารางที ่2.3 ลักษณะสําคญัของเช้ือแบคทีเรียบางจีนัสในวงศ์ Enterobacteriaceae  

 
Property Escherichia Shigella Salmonella Enterobacter Serratia Proteus Yersinia 

Motility 
Voges - Proskauer test 
Indole from tryptophan 
Hydrogen sulfide produced 
Lysine decarboxylase 
Gas from glucose 
Acid from lactose 
Urease 
Phenylalanine deaminase 
Deoxyribo nuclease 
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+ 
+ 
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- 
- 
d 
- 
- 
- 
d 
d 
- 
- 

+ = most or all species positive, - = most or all species negative, d = different reactions occur among species 

 
1) อุณหภูมิ (temperature) 

  อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่ให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตเร็วหรือช้า อุณหภูมิของน้ําที่ผิวดิน
แตกต่างกันมาก ที่ขั้วโลกอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จนถึงบริเวณศูนย์สูตรมีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส นํ้าทะเลมากกว่า 90% มีอุณหภูมิตํ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส จึงเหมาะกับการเจริญของไซโคร
ไฟล์เท่าน้ัน ในนํ้าพุร้อนบางแห่งมีอุณหภูมิ 75-80 องศาเซลเซียส ก็พบจุลินทรีย์อาศัยอยู่ได้ เป็นพวก
เทอร์โมไฟล์ นอกจากน้ีอุณหภูมินํ้ายังเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล ทําให้ชนิดและจํานวนจุลินทรีย์
เปลี่ยนแปลงไปด้วย 

2) ความกดดันของนํ้า (hydrostatic pressure) 
  นํ้าผิวดินและนํ้าในมหาสมุทรลึก ๆ มีความกดดันต่างกัน ความกดดันของนํ้าจะทําให้ 
pH ของนํ้าทะเลลดลง ทําให้ความสามารถในการละลายสารอาหาร เช่น ไบคาร์บอเนต เพ่ิมขึ้น 1 
บรรยากาศทุก 10 เมตร ในมหาสมุทรลึกต้ังแต่ 1,000 เมตร จนถึง 10,000 เมตร ก็ยังพบจุลินทรีย์ได้ 
ซึ่งเป็นพวกชอบความกดดันของนํ้า (Barophilic microorganisms) 
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3) แสงสว่าง (light) 
  สิ่งมีชีวิตในนํ้าส่วนใหญ่ต้องการอาศัยสิ่งมีชีวิตที่สังเคราะห์แสงได้ทั้งทางตรง และ
ทางอ้อม ในแหล่งนํ้าส่วนใหญ่ผู้ผลิตขั้นต้น คือสาหร่าย ซึ่งการเจริญเติบโตของสาหร่ายจะถูกจํากัด
ด้วยแสงที่ส่องลงมา ความลึกของนํ้าที่แสงส่องลงมาถึงเรียกว่า โฟติดโซน (photic zone) จะแตกต่าง
ไปตามฤดูกาลและความขุ่นของนํ้า โดยทั่วไปการสังเคราะห์แสงเกิดที่นํ้าระดับบน ๆ คือ 50 ถึง 125 
เมตร นอกจากน้ีคาร์บอนไดออกไซด์ยังได้จากไบคาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ อาจมีบ้างที่ใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
 4) ความเค็ม (salinity) 
  ในนํ้าทะเลมีความเค็มสูง และมักคงที่ ความเข้มข้นของเกลืออยู่ระหว่าง 33-37 
กรัม/กิโลกรัมของนํ้า เกลือส่วนใหญ่จะเป็นเกลือคลอไรด์ ซัลเฟต และคาร์บอเนตของโซเดียม 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ความเข้มข้นของเกลือที่ปากแม่นํ้าและชายฝั่งจะมีน้อยกว่า 
จุลินทรีย์ในทะเลส่วนใหญ่เป็นพวกชอบความเค็ม จะเจริญได้ดีที่ความเค็ม 2.5-4% แต่จุลินทรีย์จาก
ทะเลสาบและแม่นํ้าจะไม่เจริญถ้ามีความเค็มมากว่า 1% 
 5) ความขุ่น (turbidity) 
  แหล่งนํ้ามีความขุ่นไม่เท่ากัน ในบริเวณทะเลลึกจะใส บริเวณใกล้ฝั่งแม่นํ้าจะมีความ
ขุ่น สารแขวนลอยที่ทําให้นํ้ามีความขุ่น ได้แก่ 1) แร่ธาตุจากบนบก, 2) ซากสารอินทรีย์ เช่น เซลลูโลส 
เอมิสเซลลูโลส ไคทิน, 3) จุลินทรีย์ที่แขวนลอย  ความขุ่นของนํ้ามีผลต่อการแพร่ผ่านของแสงลงสู่
แหล่งนํ้าซึ่งมีผลต่อการสังเคราะห์แสงด้วย สารที่เป็นอนุภาคจะเป็นซับสเตรตให้จุลินทรีย์มาเกาะ และ
เป็นซับสเตรตที่จะถูกเมแทบอไลซ์ต่อไป แบคทีเรียในทะเลหลายชนิดเจริญได้เมื่อเกาะกับพ้ืนผิวที่แข็ง 
เราเรียกว่าเอพิแบคทีเรีย (epibacteria) หรือเพอริไฟต์ (periphytes) 
 6) พีเอช (pH) 
  จุลินทรีย์ในแหล่งนํ้าเจริญที่ pH ระหว่าง 6.5 ถึง 8.5 แต่ pH ของนํ้าทะเลอยู่
ระหว่าง 7.5-8.5 เมื่อเลี้ยงแบคทีเรียจากทะเลในอาหารจะเจริญได้ดีที่สุดที่ pH 7.2-7.6  
 7) สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ (inorganic/organic constituents) 
  ชนิดและปริมาณของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ในแหล่งนํ้ามีความสําคัญต่อชนิด
ของจุลินทรีย์ ไนเตรตและฟอสเฟตเป็นสารอนินทรีย์ที่สําคัญต่อการเจริญของสาหร่ายส่วนสารอินทรีย์
จําเป็นต่าการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราท่ีเป็นแซโพรไฟต์ แหล่งนํ้าใกล้ชายฝั่งซึ่งได้รับของเสียจาก
บ้านเรือนจะมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอาหารมากกว่าแหล่งนํ้าในทะเลเปิด ซึ่งปริมาณ
สารอาหารต่ํามากค่อนข้างคงที่ ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีสารยับย้ังจุลินทรีย์ในแหล่งนํ้า
ใกล้ชายฝั่งได้ โลหะบางชนิด เช่น ปรอทและโลหะหนักอ่ืน ๆ ในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ยับย้ังการ
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เจริญของจุลินทรีย์ได้ ในขณะเดียวกันก็ส่งเสริมการเจริญของเช้ือที่ต้านทานได้ซึ่งมีอาร์พลาสมิด (R 
plasmid, resistance plasmid) 
 

น้ําเสีย และองค์ประกอบทางเคมีของน้ําเสีย 
 
1. ลักษณะของน้ําเสีย                                                                                        
          นํ้าเสีย (waste water หรือ sewage) เป็นนํ้าที่ใช้แล้วจากชุมชน ประกอบด้วยนํ้าเสียจาก
บ้านเรือนรวมท้ังสิ่งขับถ่าย นํ้าซักล้าง และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมท้ังนํ้ามัน คราบนํ้ามัน 
นํ้ากรด อาจรวมทั้งนํ้าฝน นํ้าผิวดิน ที่รวมเข้าสู่ท่อระบายนํ้า  

   นํ้าเสียจากบ้านเรือนประกอบด้วยนํ้าเป็นส่วนใหญ่ถึง 99.9% ของแข็งที่แขวนลอย 0.02-
0.03%  และสารอินทรีย์ที่ละลายน้ําได้ ได้แก่ นํ้าตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน แอลกอฮอล์ และสารอนิ
นทรีย์อ่ืน ๆ ปริมาณของแข็งที่แขวนลอยแม้จะมีน้อย แต่ในเมืองใหญ่ ๆ แต่ละวันจะมีนํ้าทิ้งเป็นนํ้า
เสียจํานวนมหาศาล ดังน้ันปริมาณของแข็งอาจมีถึง 100 ตัน นอกจากน้ีส่วนประกอบทางเคมีของนํ้า
เสียยังเปลี่ยนแปลงตามแหล่งที่มาของน้ําเสียและช่วงเวลาที่ปลดปล่อยนํ้าเสียออกมา สารอินทรีย์ใน
นํ้าเสียได้มาจากสิ่งขับถ่ายของคนและของเสียจากบ้านเรือน ส่วนโรงงานอุตสาหกรรมจะปลดปล่อย
ทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ได้แก่ โรงงานฆ่าสัตว์ โรงงานนํ้าตาล โรงงานกระดาษ โรงงานโลหะ
ต่าง ๆ จะปล่อยทั้งกรด เกลือโลหะ และสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ สารอินทรีย์ในนํ้าเสียมีทั้งสารประกอบ
ไนโตรเจนและไม่ใช่ไนโตรเจน 

 เน่ืองจากองค์ประกอบของน้ําเสียเปลี่ยนแปลง ทําให้ชนิดและจํานวนของจุลินทรีย์ในนํ้าเสีย

เปลี่ยนแปลงด้วย จุลินทรีย์ในนํ้าเสีย ได้แก่ เช้ือรา โพรโทซัว สาหร่าย แบคทีเรีย ไวรัส ในนํ้าเสียอาจมี

แบคทีเรียจํานวนล้าน ๆ เซลล์ต่อมิลลิลิตร รวมทั้งโคลิฟอร์ม สเตรปโตค๊อกไค แอนแอโรบิกบาซิลไลท่ี

สร้างสเปอร์ Proteus และแบคทีเรียที่อยู่ในลําไส้คน จุลินทรีย์บางชนิดเป็นพวกก่อโรค เช่น แบคทีเรีย

ที่ทําให้เกิดโรคในทางเดินอาหารไวรัสที่ทําให้เกิดโรคโปลิโอ ตับอักเสบ นอกจากน้ียังมีไว้รัสที่ทําลาย

แบคทีเรียที่เรียกว่าแบคทีริโอเฟจ 

 ดังน้ัน เมื่อปล่อยนํ้าเสียสู่แหล่งนํ้า จึงเป็นการเพ่ิมสารอินทรีย์และอนินทรีย์สารให้แก่แหล่งนํ้า 
ทําให้แบคทีเรียนําไปใช้เป็นอาหารและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว พร้อมทั้งย่อยสลายสารอินทรีย์ไปด้วย 
ในการน้ีจะมีการใช้ออกซิเจนไปในการย่อยเรื่อย ๆ จนบางคร้ังอาจใช้ไปเกือบหมด จึงเกิดสภาพไร้
ออกซิเจนในแหล่งนํ้าทําให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้าทนอยู่ไม่ได้และตายไป และทําให้แบคทีเรียพวกแอนแอ
โรบเจริญขึ้นแทนที่มากมายและย่อยสารอินทรีย์ต่อไป การย่อยในสภาพที่ไม่ใช้ออกซิเจนจะได้
สารประกอบที่มีกลิ่นเหม็นรวมทั้งก๊าซไข่เน่าด้วย ทําให้นํ้าในแหล่งนํ้ากลายเป็นนํ้าเน่าเสีย การย่อย
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สารอินทรีย์ในคร้ังแรกเกิดจากแฟคัลเตตีฟแอนแอโรบิกไดเจสเตอร์ (facultative anaerobic 
digester) เช่น Enterobacter, Alcaligenes, Escherichia, Pseudomonas เป็นต้น ส่วนการย่อย
ในสภาพไร้ออกซิเจนเกิดจากแอนแอโรบที่แท้จริง เช่น Methanobacterium, Methanosarcina, 
Methanococcus ซึ่งจะย่อยสลายสารจนได้มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
2. ชนิดของจุลินทรีย์ในนํ้าเสีย 

เน่ืองจากองค์ประกอบของนํ้าเสียอาจเปลี่ยนแปลงได้ ดังน้ันจํานวนและชนิดของจุลินทรีย์ใน

นํ้าเสียจึงไม่คงที่ จุลินทรีย์ในนํ้าเสีย ได้แก่ เช้ือรา โพรโตซัว สาหร่าย แบคทีเรียและไวรัส นํ้าเสียที่ไม่ได้

บําบัดจะมีแบคทีเรียจํานวนมากเป็นล้านๆ ต่อหน่ึงมิลลิเมตร ซึ่งได้แก่ โคลิฟอร์ม สเตรปโตค็อกไค 

แอนแอโรบแบคทีเรียที่สร้างสปอร์ กลุ่มProteus และแบคทีเรียอ่ืนๆ ที่อยู่ในลําไส้คน แบคทีเรียในน้ํา 

เสีย ได้แก่ Bacteroides spp., Bifidobacterium spp., Clostridium perfringens, Enterobacter 

aerogenes, Escherichia coli, Lactobacillus spp. และ Streptococcus faecalis จุลินทรีย์ที่พบ

ในนํ้าเสียยังได้มาจากดินและแหล่งนํ้าอ่ืนอีก เช่น Sphaerotilus, Crenothrix, Beggiatoa และรา 

เช่น Saprolegnia และ Leptomitus จุลินทรีย์พวกน้ีทําให้เกิดเมือกตามท่อนํ้า บางชนิดทําให้เกิด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึ่งมีกลิ่นเหม็นคล้ายไข่เน่า นอกจากน้ียังพบแบคทีเรียชนิดอ่ืนอีก คือ Cytophaga, 

Micrococcus, Pseudomonas, Bdellovibrio, Chromobacterium, Aeromonas, แ ล ะ 

Rhodospirillum นอกจากน้ีในนํ้าเสียยังมีโพรโทซัว แบคทีเรีย และไวรัสที่ก่อโรคอยู่ด้วยโดยเป็น

สาเหตุที่สําคัญของโรคท้องร่วง อหิวาตกโรค และไข้ไทฟอยด์ โปลิโอ ไวรัส ไวรัสตับอักเสบ และคอก

แซกกีไวรัส ก็ถูกขับออกทางอุจจาระ และปะปนอยู่ในนํ้าเสียด้วยรวมท้ังไวรัสที่เข้าทําลายแบคทีเรียก็

พบในนํ้าเสียด้วยเช่นกัน  

 ชนิดของแบคทีเรียในนํ้าเสียจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการย่อยสลายนํ้าเสียน้ัน ในการย่อยสลาย
แบบแอนแอโรบ แบคทีเรียพวกแฟคัลเตตีฟ (เช่น Enterobacter, Alcaligenes, Escherichia, 
Pseudomonas เป็นต้น) จะมีอยู่มากในตอนต้น ต่อมาจึงมีพวกท่ีสร้างมีเทนซึ่งเป็นแอนแอโรบที่
แท้จริง เช่น Methanobacterium, Methanosarcina และ Methannococcus ในที่สุดจะได้ก๊าซ
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 Rizzo1 et al. (2014) ได้ศึกษาการยับย้ังอีโคไลด้ือยาที่คัดแยกจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน
ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (ใช้ในรูปผง, 0.05-2.00 g TiO2/L) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อใช้หลอด UVA 250 W ภายในเวลา 10 นาที สามารถยับย้ังการเจริญเติบโต
ของอีโคไลด้ือยาได้ 99.8% และ 77.2% เมื่อใช้ 0.10 และ 2.00 g TiO2/L ตามลําดับ นอกจากน้ีการ
ใช้แสงอาทิตย์ทดแทนหลอด UVA ยังพบว่าสามารถยับย้ังการอีโคไลด้ือยาได้เช่นเดียวกัน (93.2% ที่ 
10 นาที  และใ ช้  0.05 g TiO2/L) ส่วน  Sousa et al., (2013) ยั ง ไ ด้ทํ าการทดสอบการกํ าจัด 
อีโคไลด้ือยาหลายชนิดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งพบว่าอีโคไลถูกกําจัดไป 98.7% และ 
99.5% เมื่อได้รับการกระตุ้นเป็นเวลา 40 นาที ด้วยหลอด UVA  10 W/m2 ภายใต้ปฏิกิริยาที่ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ paint coat และแบบ suspended ตามลําดับ ส่วนการศึกษาของ Rizzo2 
et al., 2014 ที่มีการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาด้วยระบบที่ใช้สาร non-methallic species 
เช่น ไนโตรเจน เคลือบผิววัสดุ (N-doped TiO2, NDT) เน่ืองจากเป็นระบบที่ช่วยส่งเสริมให้การเกิด
กระบวนการมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ซึ่งพบว่ากระบวนการไม่มีอิทธิพลต่ออีโคไลที่อยู่รอด ในแง่ของ
การด้ือยา tetracycline แต่พบการลดระดับการด้ือยา vancomycin และไวต่อยา cefuroxime และ
ยังมีในส่วนของ Tasi et al. (2010) ที่สนับสนุนว่าโฟโตคะตะไลติกร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดย
ใช้ UVA กระตุ้น มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียหลายชนิด เช่น Staphylococcus aureus, 
Acinetobacter baumannii และ Enterococcus faecalis ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แบคทีเรียส่วนใหญ่
ถูกกําจัดได้ภายใต้กระบวนการดังกล่าว 
 นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Molling et al. (2014) ที่ได้ทําการศึกษาพวกสารเคมีชนิดต่างๆ
ซึ่งมีคุณสมบัติในการการกําจัดแบคทีเรียได้มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยการเคลือบ
บนผิววัสดุ ก่อนการนํามาทดสอบในกระบวนการกําจัดแบคทีเรีย ซึ่งมีอีโคไลเป็นแบคทีเรียตัวแทน ซึ่ง
ผลการศึ กษานั้ นพบว่า  TiO2, poly (dimethylsiloxane), tricosan, และ  zine pyrithione มี
ประสิทธิภาพ 100% ในการกําจัดอีโคไล และยังมีการทดสอบการพัฒนาการใช้ TiO2 เคลือบผิววัสดุ
ร่วมกับสารชนิดอ่ืนๆ เช่น Silver (Ag), Manganese (Mn), และ Cobalt (Co) เพ่ือประสิทธิภาพที่ดี
ย่ิงขึ้นในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้า (Kowal et al., 2011; Venieri et al., 2014) ส่วนในงานวิจัยของ 
García-Fernández et al. (2014) ที่มีการสร้าง pilot plant ขนาด 60 ลิตร ของถังปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลติกประเภท Solar compound parabolic collectors (CPC) มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบ suspended (100 mg/L) โดยในการศึกษาน้ีมีการใช้นํ้าที่ผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชนมาทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดอีโคไล โดยการปรับเปลี่ยน
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อุณหภูมิ (15, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส) ของถังปฏิกิริยาค่อนข้างมีผลต่อประสิทธิภาพดังกล่าว 
โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจัดเพ่ิมมากขึ้น   
 
กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

 
กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัยแสดงรายละเอียดได้ดังในแผนภาพที่ 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่ได้รับการพัฒนาแล้ว 

องค์ประกอบของถังปฏิกิริยาที่ต้องการพัฒนา 

แหล่งพลังงานแสงของปฏิกิริยา โดย
เปรียบเทียบระหว่างหลอด UV และ
แสงอาทิตย์ 

การเคลือบผิววัสดุของถังปฏิกรณ์ด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

สิ่งที่คาดว่าจะได้รับ 

ประสิทธิภาพท่ีไม่แตกต่างกันของการใช้
แหล่งพลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนการใช้
หลอด UV 

วิธีการเคลือบที่มีความเหมาะสมสําหรับ
การกําจัดแบคทีเรียก่อโรค 

การพัฒนาถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Batch reactor) ให้
มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียก่อโรค 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 การดําเนินการศึกษาในครั้งน้ี ถือเป็นการดําเนินงานวิจัยต่อเน่ืองจากงานเร่ือง“การศึกษา
ศักยภาพการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ รวมท้ังรูปแบบการด้ือยาที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใต้ถัง
ปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกโดยใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์” โดยงานในส่วนดังกล่าวจะเป็น
การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้โฟโตคะตะไลติกส์ทดแทนการใช้คลอรีนในการกําจัดแบคทีเรีย 
โดยศึกษาการพัฒนารูปแบบการด้ือยาของทั้งสองกระบวนการเปรียบเทียบควบคู่ไปด้วย แต่การศึกษา
ในครั้งน้ีซึ่งเป็นส่วนต่อเน่ืองจะทําการศึกษาเชิงลึกเพ่ิมเติมภายใต้วัตถุประสงค์ที่ต้องการพัฒนาถัง
ปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกให้มีรูปแบบที่เหมาะสมในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคในนํ้าเสียชุมชน ซึ่งจะ
ดําเนินการศึกษาโดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยของคณะผู้วิจัย และจากฐานงานวิจัยด้านการกําจัด
แบคทีเรียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส์มาสรุปข้อมูลเพ่ือต่อยอดการศึกษา โดยภาพรวมการ
ดําเนินการศึกษาแสดงดังภาพที่ 3.1  
 นอกจากน้ีการศึกษายังแบ่งออกเป็น 3 ส่วน หลักๆ ซึ่งประกอบไปด้วย ส่วนที่ 1 การพัฒนา
รูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกเพ่ือให้มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรีย
โดยเฉพาะ, ส่วนที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียระหว่างการใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ทดแทนหลอดยูวี และส่วนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโฟโตคะตะไลติกภายหลัง
เสร็จสิ้นกระบวนการ ในแง่ของการอยู่รอดของแบคทีเรียและคุณสมบัติการก่อโรคที่คาดว่าน่าจะมี
อิทธิพลในการก่อเกิดปัญหาทางด้านสาธารณสุข โดยรายละเอียดการศึกษาข้อมูลในแต่ละส่วนมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี  
 
ส่วนที่ 1 การพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกที่เคลือบผิวด้วยด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์  
 การศึกษาในส่วนที่ 1 น้ัน มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 
(Batch reactor) ให้มีประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียโดยเฉพาะ ซึ่งรูปแบบการ
ดําเนินงานมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
 1. ศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นประกอบการออกแบบถังปฏิกรณ์ ซึ่งข้อมูลในประเด็นน้ีนํามาจาก 2 
ส่วนหลักๆ โดยส่วนแรก คือ ข้อมูลงานวิจัยจากฐานข้อมูลนานาชาติในช่วงปัจจุบันที่มีผู้ทําการศึกษา
เก่ียวกับถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกในการกําจัดแบคทีเรีย และข้อมูลในส่วนที่ 2 เก่ียวข้องกับงานวิจัย
ก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยที่มีการศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นมาแล้วบางส่วน 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงภาพรวมของการดําเนินการวิจัย 
 

2. นําข้อมูลทั้ง 2 ส่วน ตามท่ีกล่าวมาในข้อ 1 มาประมวลผลเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ
ของถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรีย 
 3. เมื่อได้ประเด็นที่ต้องการใช้ในการพัฒนาถังปฏิกิริยาฯให้มีความเหมาะสมได้แล้ว จะทํา
การออกแบบ และสร้างถังปฏิกรณ์ให้มีความเหมาะสมต่อไป 

4. ทดสอบคุณลักษณะเบ้ืองต้นของถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก และประเมินคุณภาพเบ้ืองต้น 
เช่น ข้อมูลทางด้านวัสดุศาสตร์ โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 5. เมื่อได้คุณสมบัติต่างๆตรงตามท่ีต้องการ จึงจะนําถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่ได้ ไปใช้ใน
การศึกษาขั้นตอนถัดไป  
 

ข้อมูลพ้ืนฐาน 
ศึกษาข้อมูลจากฐานงานวิจัยท่ัวโลกด้านการใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกส์กําจัดแบคทีเรีย และข้อมูลจากงานวิจัย
ของคณะผู้วิจัยก่อนหน้านี้เร่ือง “การศึกษาศักยภาพการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ รวมท้ังรูปแบบการด้ือยาท่ี
เปลี่ยนแปลงไป ภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกโดยใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์” 

พัฒนากระบวนการโฟโตคะตะไลติกส์ให้มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการกําจัดแบคทีเรียโดยประยุกต์จาก
ข้อมูลพ้ืนฐาน โดยสิ่งท่ีต้องการพัฒนา ได้แก่ การพัฒนารูปแบบถังปฏิกิริยา เช่น เคลือบผิววัสดุด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือการใช้สารชนิดอ่ืนร่วมด้วย และสภาวะในการทําปฏิกิริยา เป็นต้น 

ทดสอบกระบวนการกําจัดแบคทีเรียกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส์ จะมีการจัดรูปแบบการทดลองดังนี้ 
          ตัวแปรอ่ืนท่ีต้องการศึกษาในชุดการทดลอง 
            - ระยะเวลาการสัมผัสแสง 
            - ปริมาณการอยู่รอดของแบคทีเรียท่ัวไป       
                                                                                          และแบคทีเรียก่อโรค 
                        
    

ท่ีมืด 

ถังปฏิกรณ์รูปแบบเดิม 
ใช้แสงยูวี 

ถังปฏิกรณ์รูปแบบใหม่ 
ใช้แสงยูวี 

ถังปฏิกรณ์รูปแบบเดิม 
ใช้แสงอาทิตย์ 

ถังปฏิกรณ์รูปแบบใหม่ 
ใช้แสงอาทิตย์ 

ได้รูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 
และสภาวะการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสมในการฆ่าเชื้อโรค 
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ส่วนที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกในการกําจัดแบคทีเรียระหว่าง
การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนหลอดยูวี 
 การศึกษาข้อมูลต่อเน่ืองในส่วนน้ี จะดําเนินการหลังจากทําการออกแบบและสร้างถังปฏิกรณ์
แบบ Batch เป็นที่แล้วเสร็จ ซึ่งการดําเนินการประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังน้ี 
 1. ออกแบบแผนการทดลองดังแผนภาพที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 - ถังปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ในการศึกษา (ถังปฏิกรณ์ต้นแบบ) เป็นถังปฏิกิริยา
แบบแบทซ์ (Batch Reactor) ที่เป็นระบบปิดที่มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารเคมีหลักในการ
เคลือบผิววัสดุ และอาจมีการใช้สารเคมีประเภทอ่ืนร่วมในการเคลือบผิว ตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 3.2   

ภาพที่ 3.2 ถังปฏิกรณ์สําหรับการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
              (Rojviroon et al., 2015)  

 
                     - ลักษณะของถังปฏิกรณ์ต้นแบบที่นํามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับการศึกษาการ
กําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะในครั้งน้ี เป็นองค์ความรู้ที่มีการต่อยอดงานวิจัยมาจากงานวิจัยของทาง
ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ซึ่งมีการศึกษาถึงกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการจัดการ
สิ่งแวดล้อมประเภทต่างๆ อาทิเช่น โทลูอีน สีย้อม และสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี เป็นต้น 
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(Rojviroon et al., 2012; Rojviroon et al., 2014, Rojviroon et al., 2015; Rojviroon and 
Sirivithayapakorn, 2013) 

 - แหล่งกําเนิดแสงที่ใช้ในการทดสอบ คือ หลอด UV-LED ที่มีความยาวคลื่น
ประมาณ 365 นาโนเมตร และแสงอาทิตย์ 
  - มีการใช้ที่มืดเป็นตัวควบคุมในชุดการทดสอบ  
  - ระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนที่ใช้เป็นตัวแทนการศึกษาในครั้งน้ีเป็นระบบบําบัดนํ้าเสีย
ชุมชนเมืองขนาดใหญ่ และเป็นระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ โดยก่อนที่จะนํานํ้าที่ผ่านการบําบัดมา
ทําการศึกษา จะมีการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพเบ้ืองต้น รวมทั้งคุณสมบัติการด้ือยา
ปฏิชีวนะของแบคทีเรียก่อโรคตัวแทน  

- นํ้าเสียที่ทําการศึกษาประกอบด้วยนํ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบําบัด นํ้าเสียภายใน
ระบบบําบัด และน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดแล้ว 

- การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางเคมีในการศึกษาน้ีประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่า 
พีเอช (pH), ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS), ของแข็งละลายนํ้า (Total dissolved 
solids, TDS), ตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย (MLSS), บีโอดี (Biological oxygen demand, BOD), 
ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD), ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl nitrogen, TKN), ซัลไฟด์ 
(Sulfide) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphate) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์อ้างอิงตาม Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012)   
  - ตัวแทนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษา ประกอบไปด้วย 1) จุลินทรีย์ทั้งหมด (Total 
microorganism) และ 2) แบคทีเรียก่อโรค โดยใช้ตัวแทนกลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform bacteria) และ
อีโคไล (E. coli) ซึ่งจัดเป็นตัวแทนของแบคทีเรียแกรมลบ โดยในที่น้ีจะใช้แบคทีเรียที่พบจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียชุมชน โดยเฉพาะในน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดเป็นตัวแทน 
 2. ชุดการทดลองทั้งหมดที่ออกแบบเรียบร้อยแล้ว ทุกชุดการทดลองจะทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงอาทิตย์, หลอด UVA และใช้ที่มืดเป็น
ตัวควบคุม 
 3. การติดตามประชากรของแบคทีเรียประเภทต่างๆท่ีเปลี่ยนแปลงไป ในที่น้ีใช้การนับ
จํานวนโคโลนีที่ปรากฏ (CFU/ml) โดยมีรายละเอียดการดําเนินงานดังน้ี   
  - การติดตามปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ด้วยการใช้เทคนิคการเจือจางตัวอย่างนํ้า 
(Serial dilution) และบ่มตัวอย่างในลักษณะของการทํา plate count agar โดยใช้อาหาร Nutrient 
agar (NA) (HIMEDIA) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง   

- การติดตามปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม และอีโคไล ใช้การกรองนํ้าตัวอย่าง 
(Filtration technique) และเลี้ยงบนอาหาร Chromocult coliform agar ES® (Merck Micro- 
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biology) ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังการบ่มจะทําการตรวจสอบ
โคโลนีที่ปรากฏ โดยโคโลนีสีนํ้าเงิน คือ อีโคไล และโคโลนีสีชมพู คือ แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มสาย
พันธ์ุอ่ืน  
 4. ทําการศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอดจากกระบวนการฆ่าเช้ือและมีความทนทานต่อ
การด้ือยาปฏิชีวนะ โดยในที่น้ีใช้วิธีการ Microbial inhibitory concentration (MIC) test ในการ
วิเคราะห์ มีการใช้ยาปฏิชีวนะแบบผงจํานวน 3 ชนิด ได้แก่ Tetracycline hydrochloride (SRL), 
Ciprofloxacin hydrochloride (SRL) และ Ampicillin sodium salt (SRL) ซึ่งขั้นตอนการทดสอบ
เริ่มจากการนํานํ้าเสียที่ผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกมาทําการศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ที่เหลือรอด 
ในอาหารแข็ง NA ที่มีการเติมยาปฏิชีวนะท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆในรูปแบบ double dilution 
(0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 และ 256 μg/ml) โดยบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง     
 
ส่วนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ ในแง่ของการอยู่รอดของ
แบคทีเรียและคุณสมบัติการก่อโรคที่มีอิทธิพลก่อเกิดปัญหาทางด้านสาธารณสุข 
 จากการศึกษาข้อมูลในช่วงก่อนหน้าจะทราบถึงสภาวะที่มีความเหมาะสมท่ีใช้สําหรับการ
กําจัดแบคทีเรียจากนํ้าเสียชุมชน ทางคณะผู้วิจัยจะนําข้อมูลดังกล่าวมาศึกษาเชิงลึกถึงสิ่งที่หลงเหลือ
อยู่ภายหลังกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยรายละเอียดมีดังต่อไปน้ี 
 1. สภาวะในการเดินระบบที่เหมาะสมเมื่อใช้แหล่งพลังงานแสงที่แตกต่างกันอาจมีรูปแบบที่
แตกต่างกันก็เป็นไปได้ ในที่น้ีจะยึดรูปแบบการเดินระบบที่เหมาะสมสําหรับแหล่งกําเนิดแสงแต่ละ
ประเภทในการทดสอบขั้นถัดไป 
 2. ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการศึกษาจะมุ่งเน้นในเรื่องของระยะเวลาที่กักพักนํ้าไว้ หลังจากการ
บําบัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยมีวัตถุประสงค์ที่ต้องการจะทราบว่า เมื่อทิ้งนํ้าที่ผ่านการ
บําบัดไว้น้ัน แบคทีเรียจะสามารถกลับมาเจริญเติบโตได้อีกคร้ังหรือไม่ อีกทั้งจะมีการตรวจวัด
คุณสมบัติการก่อโรคเพ่ิมเติม  
 3. เมื่อได้สภาวะการเดินระบบท่ีมีความเหมาะสม จะทําการทดสอบความปลอดภัยจากการ
นํานํ้าน้ันกลับมาใช้ประโยชน์ โดยในที่น้ีจะใช้การศึกษาปริมาณอีโคไลที่เหลือรอดจากการบําบัดนํ้าเสีย
และคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะต่างๆท่ีมีความสําคัญเพ่ือศึกษาเชิงลึกว่ากระบวนการโฟโตคะตะ 
ไลติกมีอิทธิพลต่อการเหน่ียวนําปรากฏการณ์ดังกล่าวหรือไม่ 
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 4. การวิเคราะห์ความไวต่อยาปฏิชีวนะด้วยวิธี Disk diffusion method (CLSI, 2012) 
   1) การทดสอบความไวต่อยาปฏิชีวนะของอีไคไลด้วยวิธี Disk diffusion method 
(CLSI, 2012) ซึ่งการศึกษาน้ีจะใช้ยาในการทดสอบจํานวน 11 ชนิด แบ่งออกเป็นยาจํานวน 9 กลุ่ม 
โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.1   

2) การทดสอบเริ่มจากการนําโคโลนีเด่ียวๆของอีโคไลมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ TS 
broth (HIMEDIA) บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส จนระดับความขุ่นของอาหารมีค่าเท่ากับ McFarland 
Standard เบอร์ 0.5 ซึ่งมีปริมาณเช้ือเทียบเท่า 1.5x108 โคโลนี/มิลลิลิตร (CFU/ml) จากน้ันทําการ 
swap เช้ือให้ทั่วอาหารเล้ียงเช้ือ Muller Hinton agar (DifcoTM) ด้วยไม้พันสําลี จากนั้นทําการวาง
เม็ดยาปฏิชีวนะ (BBLTM) บนอาหาร นําไปบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-18 ช่ัวโมง  
  3) อ่านผลการทดสอบโดยการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบเม็ดยา
ปฏิชีวนะในหน่วยมิลลิเมตร แล้วแปรผลเป็นค่า S, I, R จากการเทียบกับค่ามาตรฐานของ Clinical 
and Laboratory Standards Institute, CLSI (2012)  
โดย  S = Sensitive  เช้ือแบคทีเรียไม่ด้ือต่อยาปฏิชีวนะชนิดที่ทําการทดสอบ 
  I = Intermediate เช้ือแบคทีเรียอาจมีการพัฒนาจนด้ือต่อยาปฏิชีวนะชนิด
     ที่ทําการทดสอบ 
  R = Resistant  เช้ือแบคทีเรียด้ือต่อยาปฏิชีวนะชนิดที่ทําการทดสอบ 
 
  4) ข้อมูลรูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลจากแต่ละจุดเก็บตัวอย่างที่จะทําการ
แปลผล ได้แก่ เช่น จํานวนเช้ือที่ด้ือต่อยา (Resistant), จํานวนเช้ือที่น่าจะพัฒนาไปเป็นเช้ือด้ือยาใน
อนาคต (Intermediate), จํานวนเช้ือที่ไม่ด้ือต่อยา (Sensitive), รูปแบบการด้ือยา (เช้ือ 1 โคโลนี มี
ความสามารถในการด้ือยาได้ก่ีชนิด, Antibiotic resistant pattern), และจํานวนเช้ือที่ด้ือต่อยา
มากกว่า 1 ชนิด ขึ้นไป (Multiple antibiotic resistance bacteria, MAR) โดยวิธีการคํานวณการด้ือ
ยาแสดงดังสมการที่ 3.1-3.3 

% การด้ือยา                    =       จํานวนอีโคไลที่ด้ือยา          x 100             (3.1)      
 (% Resistance)                        จํานวนอีโคไลทั้งหมดที่ทดสอบ 
 

 % การเริ่มพัฒนาการด้ือยา       =    จํานวนอีโคไลที่เริ่มการพัฒนาการด้ือยา x 100   (3.2)         
        (% Intermediate)                        จํานวนอีโคไลทั้งหมดที่ทดสอบ 
 

        % ความไวต่อการต้านการด้ือยา =     จํานวนอีโคไลที่ไวต่อการต้านการด้ือยา x 100   (3.3) 
        (% Sensitive)                                  จํานวนอีโคไลทั้งหมดที่ทดสอบ 
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ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของยาปฏิชีวนะที่ใช้ในการทดสอบความไวต่อยาของอีโคไล 
 

ยาปฏิชีวนะ ตัวย่อ ความเข้มข้นใน
แผ่นยา (g) 

ค่ามาตรฐาน  

S I R 
Aminoglycoside      

     - Gentamicin GM 10 ≥15 13-14 ≤12 
Tetracycline      

     - Tetracycline TC 30 ≥15 12-14 ≤11 

Phenicol      
     - Chloramphenicol CP 5 ≥18 13-17 ≤12 
Fluoroquinolone      

     - Norfloxacin NOR 10 ≥17 13-16 ≤12 
     - Ciprofloxacin CIP 5 ≥21 16-20 ≤15 

Folate pathway inhibitors      

     - Sulfamethoxazole 
/Trimethoprim 

SXT 1.25/23.75 ≥16 11-15 ≤10 

Fosfomycin      

     - Fosfomycin FOS 200 ≥16 13-15 ≤12 

Cephalosporins 2nd generation      

     - Cefuroxime CXM 30 ≥18 15-17 ≤14 

Cephalosporins 3rd generation      

     - Cefotaxime CTX 30 ≥26 23-25 ≤22 

     - Cetazidime CAZ 30 ≥21 18-20 ≤17 

Penicillin      

     - Ampicillin AMP 10 ≥17 14-16 ≤13 
ที่มา: CLSI (2012) 
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  นอกจากน้ียังมีการหาค่า MAR index (multiple antibiotic resistance index) ซึ่ง
เป็นค่าที่บ่งบอกระดับการด้ือยาในภาพรวมของแต่ละตัวอย่าง โดยคํานวณจากสูตร “a/b” โดยที่ “a” 
แทนจํานวนแผ่นยาทดสอบทั้งหมดที่แสดงผลว่าอีโคไลด้ือต่อยาน้ันๆ และ “b” แทนจํานวนแผ่นยา
ทดสอบทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบ (Krumperman 1983) เมื่อค่า “a/b” ของตัวอย่างใดเข้าใกล้ 1 
แสดงว่าอีโคไลในตัวอย่างน้ันมีระดับการด้ือยารุนแรง คือเป็นอีโคไลที่ด้ือยาหลายชนิดน่ันเอง 
  ในการศึกษาครั้งน้ีมีการเพ่ิมเติมผลการศึกษาในส่วนของการทดสอบการผลิต
เอนไซม์เบต้าแลคตาเมสชนิด Extended spectrum beta-lactamase (ESBL) ในอีโคไลที่คัดแยก
โดยเอนไซม์ดังกล่าวจะพบมากในแบคทีเรียวงศ์ Enterobacteriaceae และสามารถยับย้ังการออก
ฤทธ์ิของยากลุ่ม beta-lactam เช่น penicillin และ cephalosporin โดยการย่อยสลายวงแหวนของ
ยา (Mesa et al., 2006; Rupp and Fey, 2003) วิธีการเริ่มจากการ swap อีโคไลที่เลี้ยงในอาหาร 
TS broth ลงบนอาหาร Muller Hinton agar และวางแผ่นยาปฏิชีวนะที่ใช้ในการทดสอบจํานวน 2 
คู่ ซึ่งประกอบด้วยคู่ที่ 1 แผ่นยา Cefotaxime (30 μg) และ Cefotaxime ผสม Clavulanic acid 
(30/10 μg) และคู่ที่ 2 แผ่นยา Cetazidime (30 μg) และ Cetazidime ผสม Clavulanic acid 
(30/10 μg) ทําการบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-18 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาอ่านผลการทดสอบ
จากเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาแต่ละชนิด เปรียบเทียบผลการศึกษาในแต่ละคู่ โดย
กรณีที่เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นยาที่ผสม Clavulanic acid มีค่ามากกว่าแผ่นยาที่ไม่ผสมสาร
ดังกล่าวต้ังแต่ 5 mm. ขึ้นไป จะจัดว่าอีโคไลสายพันธ์ุดังกล่าวเข้าข่ายเป็นอีโคไลที่มีความสามารถใน
การผลิตเอนไซม์ ESBL (CLSI, 2012)  
 ซึ่งเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการศึกษาทั้ง 3 ส่วน ทางคณะผู้วิจัยมีความคาดหวังว่า จะได้ถัง
ปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกส์ต้นแบบ (Lab-scale) ที่ความเหมาะสมสําหรับกําจัดแบคทีเรียโดยใช้ใน 
นํ้าเสียชุมชนเป็นต้นแบบ และองค์ความรู้ที่ได้สามารถนําไปเป็นแนวทางในการต่อยอดเพ่ือพัฒนา
ระบบให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และมีประโยชน์ในการลดปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมและ
สาธารณสุข และน่าจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจทําการศึกษาทางด้านน้ี และมีประโยชน์ต่อหน่วยงาน
ต่างๆที่เก่ียวข้อง  
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการดําเนินงานวิจัยต่อเน่ืองจากงานเร่ือง“การศึกษาศักยภาพการ
กําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ รวมทั้งรูปแบบการด้ือยาที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโต 
คะตะไลติกโดยใช้ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์” โดยการดําเนินงานครั้งน้ีมีการพัฒนารูปแบบการ
ดําเนินงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นโดยการคัดเลือกแหล่งนํ้าเสียชุมชนท่ีจะใช้เป็นตัวแทนจาก
ระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพขนาดใหญ่ ในขณะที่การทดลองในช่วงที่ผ่านมาของคณะผู้วิจัยใช้ 
นํ้าเสียที่ทําการสังเคราะห์ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัด นอกจากน้ียัง
มุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคจากแบคที่เรียที่พบปรากฏในแหล่งนํ้าเสียจริง 
ทดแทนการคัดเลือกเฉพาะแบคทีเรียตัวแทนจํานวนไม่ก่ีสายพันธ์ุมาทําการการทดลองดังเช่นในงาน
ส่วนที่ผ่านมาของคณะผู้วิจัย โดยในที่น้ีทําการนําเสนอผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ ส่วน
ที่ 1 การพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกที่เคลือบผิวด้วยด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรียโดยเฉพาะ, ส่วนที่ 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดแบคทีเรียระหว่างการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทนหลอดยูวี, และส่วนที่ 3 การศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ ในแง่ของการอยู่รอดของแบคทีเรียและคุณสมบัติ
การก่อโรคที่คาดว่าน่าจะมีอิทธิพลก่อเกิดปัญหาทางด้านสาธารณสุข โดยผลการศึกษาข้อมูลในแต่ละ
ส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
การพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกที่เคลือบผิวด้วยด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มี
ประสิทธิภาพเหมาะสมสําหรับการกําจัดแบคทีเรีย 
 
 ในส่วนของการพัฒนาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ต้นแบบโฟโตคะตะไลติกเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกําจัดเช้ือโรคในนํ้าเสีย ซึ่งส่วนแรกของการดําเนินงานจะเป็นการทบทวน
วรรณกรรมจากงานวิจัยที่ตีพิมพ์เป็นบทความลงในวารสารระดับนานาชาติที่เก่ียวข้องกับการพัฒนา
ถังปฏิกรณ์ โดยจะมุ่งเน้นเฉพาะในประเด็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียในน้ําเสียเป็น
หลัก ซึ่งปัจจัยที่ทําการพิจารณา ได้แก่ สารที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา วิธีการเคลือบผิววัสดุ แหล่ง
พลังงานแสงท่ีใช้ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา และแบคทีเรียตัวแทนที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งผลจากการ
ทบทวนวรรณกรรมในเบ้ืองต้น แสดงรายละเอียดดังในตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติก 
                 สําหรับการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสีย 
 

วัสดุที่ใช้ วิธีการเคลือบผิว วิธีการศึกษา แหล่งอ้างอิง 

Ag/AgBr/ 
ZnFe2O4 

Sol gel method 
และ hydrothermal 
method 

ทดสอบโดยใช้หลอดซีนอน 
เติมสารที่เตรียมในนํ้ามีอี
โคไล และทําปฏิกิริยาช่วง 
0-120 นาที  

Xu et al. (2018) 

Ag-doped TiO2 Sol gel method ทดสอบโดยใช้หลอดฮาโล
เจน เตรียมละลายสารใน
ตัวอย่าง นํ้า ก่อนทํ าการ
ทดสอบ เวลาทดสอบคือ 
60 นาที โดยใช้อีโคไล และ
แบคทีเรียอ่ืนๆเป็นตัวแทน  

Ali et al. (2018) 

Ag/BiOI composite solvothermal 
process และ 
subsequent 
photodeposition 
method 

ท ด ส อ บ โ ด ย ใ ช้ ห ล อ ด
แกลเลียมไอโอดีน เตรียม
ละลายสารในตัวอย่างนํ้า
ก่อนทําการทดสอบ และใช้
อี โคไล8099เ ป็นตัวแทน 
เวลาที่ทดสอบ 0-30 นาที 

Zhu et al. (2012) 

Ag3PO4/TiO2/Fe3O4 
Heterostructure 

จุ่มสารที่เตรียมเคลือบ
ที่ผิวกระดาษกรอง 

ใ ช้หลอดซี นอนและ ตัว
กรองตัดแสงUV ทดสอบใน
นํ้ า ที่ เ ติ ม อี โ ค ไ ล DH5α 
ระยะเวลา 0-50 นาที 

Xu et al. (2014) 

Bi2MoO6-AgBr mixed 
solvothermal-
precipitation 
method 

ทดสอบโดยใช้หลอดซีนอน
มีการเติมสารที่เตรียมและ
อีโคไลATCC15597ลงใน
นํ้า ทดสอบที่ 0-90 นาที  

Liang et al. (2018) 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาถังปฏิกรณ์โฟโต 
                         คะตะไลติกสําหรับการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสีย 
 

วัสดุที่ใช้ วิธีการเคลือบผิว วิธีการศึกษา แหล่งอ้างอิง 
Cu-doped TiO2 Sol gel method 

และ wet 
impregnation 
method  

ทดสอบโดยใช้หลอดยู วี
และหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ใช้อีโคไล K12 เป็นตัวแทน 
และ ทดสอบตัวอย่างนํ้า
จากแม่นํ้าช่วงระยะเวลา 
0-180 นาที 

Khraisheh et al. 
(2015) 

Cu-TiO2 nanofibers สังเคราะห์เป็นแบบผง ทดสอบโดยใช้หลอดซีนอน 
ทําการละลายสารท่ีเตรียม
ในนํ้าที่เติมอีโคไล285 และ
แ บ ค ที เ รี ย โ อ ฟ า จ f2 
ทดสอบที่ 0-240 นาที  

Zheng et al. 
(2018) 

Ln3+-doped ZnO precipitation 
method 

ทดสอบโดยใช้หลอดยูวี ใน 
นํ้าเสียและนํ้าที่เติมอีโคไล
ATCC7701 ที่ ระยะเวลา 
0-120 นาที 

Ibrahim and Asal 
(2017) 

Mn-, Co-, Mn/Co-
doped TiO2 

Co-precipitation 
method 

ทดสอบโดยใช้แสงอาทิตย์ 
หลอดซีนอนควบคู่ แผ่น
กรองแสง และใช้อีโคไล 
ATCC23716 ที่ เ ติมลงใน
นํ้าเป็นตัวแทน ทดสอบที่ 
0-30 นาที 

Venieri et al. 
(2014) 

Nitrogen-doped TiO2 solvent-casting 
method 

ทดสอบโดยใช้แสงอาทิตย์
ด้ ว ย ถั ง ป ฏิ กิ ริ ย า ช นิ ด 
Solarphoto reactor ที่
เวลา 0-120 นาที โดยใช้ 
อีโคไลเป็นตัวแทน 

Sacco et al. 
(2018) 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ข้อมูลจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาถังปฏิกรณ์โฟโต 
                         คะตะไลติกสําหรับการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสีย 
 

วัสดุที่ใช้ วิธีการเคลือบผิว วิธีการศึกษา แหล่งอ้างอิง 
ZnO/TiO2 
composites 

incipient wet 
impregnation 
method 

ทดสอบโดยใช้แสงยูวีและ
แสงจากหลอดไฟทั่วไป (T5 
8W) ใช้นํ้าประปาที่มีการ
เติมสารที่เตรียมและอีโคไล
ในนํ้าก่อนทําการทดสอบ 
โดยทดสอบที่ เวลา 0-60 
นาที 

Sethi and 
Sakthivel (2017) 

ZnO-CdS-Ag  
ternary 
nanocomposite 

Combustion 
Synthesis และ 
hydrothermal 
method 

ทดสอบโดยใช้แสงยูวี ใช้
นํ้าที่มีการเติมสารที่เตรียม
และอี โคไล MG1665 ใน
นํ้าก่อนทําการทดสอบ โดย
ทดสอบที่เวลา 0-60 นาที 

Gupta et al. 
(2017) 

  
จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องจะพบว่าในการที่จะพัฒนาถังปฏิกรณ์โฟโคคะตะไลติก

ให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้า สามารถปรับรูปแบบของถังปฏิกรณ์ได้ในหลาย
ส่วนไม่ว่าจะเป็น  

1) การปรับเปลี่ยนแหล่งพลังงานแสงท่ีใช้เพ่ือกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา เช่น การใช้หลอดไฟ
หลายชนิดร่วมกัน หรือการใช้ร่วมกับแสงอาทิตย์ และการใช้แผ่นกรองแสงเพ่ือปรับให้ได้ความยาว
คลื่นแสงในช่วงที่สนใจ เป็นต้น  

2) การใช้สารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับสารเคมีอ่ืนๆ (เป็น
วิธีการที่นิยม) รวมทั้งวิธีการที่ใช้ในการเตรียมสารก็ยังส่งผลต่อรูปแบบการเรียงตัวของอนุภาคซึ่งส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาเช่นกัน นอกจากน้ีสารที่งานวิจัยต่างๆสนใจศึกษามักจัดเป็นสารที่
ต้านฤทธ์ิของแบคทีเรีย (Antimicrobial agents)  

3) รูปแบบการนําสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (ข้อ 2) ไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งจากการทบทวน
ข้อมูลพบว่ามีการใช้งานท้ังในรูปของแบบผงที่ความเข้มข้นและอัตราส่วนต่างๆและแบบที่เคลือบติด
บนผิวของวัสดุที่รองรับตัวอย่างนํ้าที่จะทําการทดสอบ ซึ่งรูปแบบแรกจะมีความยุ่งยากในขั้นตอนการ
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แยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากนํ้าเสีย ส่วนรูปแบบหลังมีความสะดวกมากกว่าแต่มีต้นทุนสูงจากการ
เคลือบสารติดผิววัสดุรวมทั้งใช้ระยะเวลาในการดําเนินการ    
           4) ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโฟโคตะไลติก จากการศึกษาข้อมูลพบว่าระยะเวลาที่ใช้ใน
การทดสอบอยู่ในช่วง 0-240 นาที แต่ส่วนใหญ่นิยมทําการศึกษาในช่วงระยะเวลาสั้นๆ เช่น 0-120 
นาที โดยประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียตัวแทนส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าร้อยละ 90 
 กล่าวโดยสรุป ในการศึกษาครั้งน้ีจะดําเนินการพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกโดย
จะคงรูปแบบที่มีการใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ และมีการเพ่ิมเติมสารที่มี
คุณสมบัติในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคเพ่ิมเติมซึ่งในที่น้ีสนใจสารประกอบซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 
อีกทั้งยังมีการทดสอบการปรับเปลี่ยนมาใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนการใช้หลอดยูวี 
 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียระหว่างการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ทดแทน
หลอดยูวี 
 
 การศึกษาในส่วนน้ีเป็นการดําเนินงานทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียที่เหลือรอด
จากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนโดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหว่างระบบที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะการเคลือบติดผิววัสดุ และ
ระบบท่ีมีลักษณะเช่นเดียวกันแต่มีการพัฒนาสารประกอบที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในที่น้ีใช้ซิลเวอร์
ซัลเฟตร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังน้ัน ในการศึกษานี้จะมีถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกใน
การศึกษาจํานวน 2 ประเภท ซึ่งในการทดสอบการประยุกต์ใช้งานจะดําเนินการควบคู่กันไปและ
ทดสอบเปรียบเทียบเพ่ิมเติมระหว่างการใช้พลังงานแสงจากหลอดยูวีและแสงอาทิตย์ในการกระตุ้น
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งการศึกษาในส่วนน้ีแบ่งการนําเสนอผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 
ส่วนที่ 1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน ส่วนที่ 2 การศึกษา
รูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน ส่วนที่ 3 การทดสอบ
ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา และส่วนที่ 4 การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียจากกระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยรายละเอียดผลการ
ดําเนินงานมีดังน้ี   
 
1. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและชีวภาพของระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
 ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ่ที่ใช้เป็นแหล่งตัวแทนในการศึกษามีความสามารถในการรองรับ
นํ้าเสียจากชุมชนจํานวน 200,000 ลูกบาศก์เมตร/วัน จากประชากร 580,000 คน ครอบคลุมพ้ืนที่ 
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28.5 ตารางกิโลเมตร โดยระบบบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวจัดเป็นระบบ Activated sludge (AS) แบบ 
Sequencing batch reactor (SBR) หรือ  CASS (Cyclic Activated Sludge System) โดยใช้การ
เลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์แบบเป็นรอบๆภายใต้ถังเติมอากาศและใช้ถังเดียวกันน้ีทําหน้าที่เป็นถัง
ตกตะกอน โดยการศึกษาในครั้งน้ีได้ดําเนินการศึกษาข้อมูลประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียที่มาจาก
ชุมชน โดยมุ่งเน้นในประเด็นของคุณภาพนํ้าที่ผ่านการบําบัดแล้ว เน่ืองจากจะมีการนํานํ้าจากแหล่ง
ดังกล่าวมาใช้เป็นแหล่ง นํ้าเสียตัวแทนในการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกร่วมกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 จากการศึกษาข้อมูลคุณภาพนํ้าเสียของระบบ CASS จํานวน 3 จุด ได้แก่ 1) นํ้าเสียก่อนเข้าสู่
ระบบ 2) นํ้าเสียภายในถัง SBR และ 3) นํ้าเสียที่ผ่านการบําบัด โดยพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมี
ที่ทําการติดตามตรวจสอบประกอบไปด้วยพีเอช (pH), ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS), 
ของแข็งละลายนํ้า (Total dissolved solids, TDS), ตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย (MLSS), บีโอดี 
(Biological oxygen demand, BOD), ซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD), ทีเคเอ็น (Total 
Kjeldahl nitrogen, TKN), ซัลไฟด์ (Sulfide) และฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total phosphate) นอกจากน้ี
ยังมีการติดตามตรวจสอบพารามิเตอร์ทางชีววิทยา เช่น ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria)
โคลิฟอร์ม (Coliform bactrtia) และอีโคไล (Escherichia coli) โดยทั้งหมดใช้วิธีการวิเคราะห์อ้างอิง
ตาม Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) ซึ่ง
ข้อมูลผลการศึกษาแสดงรายละเอียดดังในตารางที่ 4.2   
 ซึ่งผลจากการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้า พบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนแบบ CASS ที่
ทําการศึกษามีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรีย์เมื่อพิจารณาในรูปของบีโอดีเป็นหลัก โดยมี
ความสามารถอยู่ที่ร้อยละ 93.7 ซึ่งนํ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบมีค่า 18.9 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะท่ีภายหลัง
ผ่านออกระบบบําบัดมีค่าลดลงอยู่ที่ 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อพิจารณาคุณภาพนํ้าในพารามิเตอร์ทาง
ชีวภาพจะพบว่าปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดที่ทําการวิเคราะห์มีปริมาณอยู่ในช่วง 3.90x104-2.07x106 
โคโลนี/มิลลิลิตร โดยปริมาณแบคทีเรียส่วนใหญ่มีการสะสมตัวอยู่ที่ตะกอนภายในถังเติมอากาศ แต่
อย่างไรก็ตาม ระบบบําบัดดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการลดปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดโดยสามารถ
ลดลงได้ถึงร้อยละ 90.49 และเมื่อศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมถึงปริมาณแบคทีเรียก่อโรคซึ่งในที่ น้ีใช้
แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform bacteria) และอีโคไลซึ่งเป็นหน่ึงในแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวเป็น
ตัวแทนในการศึกษาแบคทีเรียก่อโรค โดยทั่วไปนิยมใช้เป็นแบคทีเรียตัวแทนในการศึกษาการปนเป้ือน
ของสิ่งขับถ่ายจากสิ่งมีชีวิต (คน และสัตว์เลือดอุ่น) สู่สิ่งแวดล้อม (Ishii and Sadowsky, 2008; 
Łuczkiewicz et al., 2010) ซึ่งจากผลการศึกษาข้อมูลปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มในระบบ
บําบัด CASS จะพบค่าอยู่ในช่วง 2.94x102-8.62x103 โคโลนี/มิลลิลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 0.75-
0.87 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด สําหรับปริมาณอีโคไลในระบบนั้นพบว่ามีปริมาณ
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อยู่ที่ร้อยละ 22.45-47.89 (6.60x101-3.06x103 โคโลนี/มิลลิลิตร) เมื่อเปรียบเทียบกับแบคทีเรียกลุ่ม
โคลิฟอร์ม แสดงให้เห็นว่าในระบบบําบัดแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มส่วนใหญ่ที่พบจัดเป็นแบคทีเรียชนิด
อีโคไล นอกจากน้ีแนวโน้มของการพบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและอีโคไลในระบบเป็นไปในลักษณะ
เช่นเดียวกันกับข้อมูลการพบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า ภายในถังเติมอากาศจัดเป็นจุด
ที่มีค่าความหนาแน่นของของแข็งแขวนลอยสูง (MLSS มีค่า 8,508 มิลลิกรัม/ลิตร) ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปของจุลินทรีย์สายพันธ์ุต่างๆท่ีทําหน้าที่ร่วมกันในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในระบบ อีกทั้ง
ยังพบว่าระบบบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและอีโคไล 
โดยสามารถกําจัดได้ถึงร้อยละ 91.72 และร้อยละ 96.12 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลคุณภาพนํ้าทางกายภาพ เคมีและชีวภาพจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
 

พารามิเตอร์ ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
ก่อนเข้าระบบ ถังเติมอากาศ หลังผ่านระบบ 

พีเอช  7.84 - 7.86 
ของแข็งแขวนลอย (mg/l)ก 67 8,508 2 
ของแข็งละลายนํ้า (mg/l) 374 - 286 
บีโอดี (mg/l) 18.9 - 1.2 
ซีโอดี (mg/l) 69 - 16 
ทีเคเอ็น (mg/l) 20.2 - 11.2 
ซัลไฟด์ (mg/l) 0.06 - 0.01 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (mg/l) 1.97 - 1.94 
แบคทีเรียทั้งหมด (CFU/ml)  4.10x105 2.07x106 3.90x104 
โคลิฟอร์มทั้งหมด (CFU/ml) 3.55x103 8.62x103 2.94x102 
อีโคไล (CFU/ml)  1.70x103 3.06x103 6.60x101 

หมายเหตุ ก ของแข็งแขวนลอยภายในถังเติมอากาศวัดในรูปของตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย (MLSS)  
 
2. การศึกษารูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
 จากการศึกษาในส่วนก่อนหน้าเมื่อพิจารณาเฉพาะประเด็นการกําจัดแบคทีเรียและแบคทีเรีย
ก่อโรคจากระบบบําบัดนํ้าเสีย จะพบว่าระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียก่อโรค
มากกว่าร้อยละ 90 ดังน้ัน ก่อนที่จะดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือของกระบวนการโฟโต
คะตะไลติกในนํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดแล้วน้ันควรที่จะดําเนินการศึกษาถึงคุณสมบัติเพ่ิมเติมของ
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แบคทีเรียก่อโรคดังกล่าว เพ่ือที่จะได้ทราบถึงแนวทางที่เหมาะสมในการดําเนินงานต่อไป โดยในส่วน
ของการดําเนินงานน้ันจะทําการศึกษาถึงคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะที่เปลี่ยนแปลงไปภายใต้ระบบ
บําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ โดยทําการคัดแยกอีโคไล (แบคทีเรียตัวแทน) จากนํ้าเสียในแต่ละจุดมาใช้ใน
การทดสอบกับตัวยา 11 ชนิด ด้วยวิธีการ disk diffusion method (CLSI, 2012)  
 ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาภาพรวมของการด้ือยาปฏิชีวนะในอีโคไลจากน้ําเสียจากจุดต่างๆ
ของระบบบําบัด (อีโคไลจุดละ 40 สายพันธ์ุ) ในที่น้ีจะนําเสนอในรูปของค่า MAR index ซึ่งจะพบว่า
ค่า MAR index ของอีโคไลในนํ้าเสียก่อนเข้าระบบ ในตะกอนแขวนลอยของถังเติมอากาศ (MLSS) 
และในน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดแล้ว มีค่าอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 0.307, 0.280 และ 0.295 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานของคณะผู้วิจัยก่อนหน้า (สิมนัส และคณะ, 2559) จะพบว่ามีค่า 
MAR index ที่แตกต่างกัน โดยค่าจากระบบบําบัดนํ้าเสียที่ทําการศึกษาในครั้งน้ีสื่อให้เห็นว่ามีระดับ
การด้ือยาปฏิชีวนะที่สูงกว่า (งานวิจัยเดิมมีค่า MAR index 0.133-0.273) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเป็น
ระบบบําบัดนํ้าเสียขนาดใหญ่ที่รองรับนํ้าเสียจากชุมชนที่มีกิจกรรมค่อนข้างหลากหลายมากกว่า ส่วน
ระบบที่ทําการศึกษาในช่วงก่อนหน้ารองรับเฉพาะนํ้าเสียจากอาคารท่ีพักอาศัยเพียง 1 แห่ง แสดงให้
เห็นว่ากิจกรรมการดําเนินชีวิตที่หลากหลายรูปแบบส่งผลต่อรูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะในระบบ
บําบัดนํ้าเสียชุมชนเช่นกัน และที่สําคัญไปกว่าน้ันจะพบว่าแนวโน้มการด้ือต่อยาปฏิชีวนะของ
แบคทีเรียตัวแทนมีระดับใกล้เคียงกัน โดยมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อนํ้าน้ันผ่านการบําบัด  
 เมื่อพิจารณาเพ่ิมเติมในประเด็นของสายพันธ์ุอีโคไลที่ทําการทดสอบจะพบว่าในนํ้าเสียก่อน
เข้าสู่ระบบบําบัดจัดเป็นอีโคไลด้ือยาปฏิชีวนะในอัตราส่วนร้อยละ 82.5 ส่วนอีโคไลในตะกอน
แขวนลอยของถังเติมอากาศมีอัตราส่วนของอีโคไลด้ือยาลดลงเหลือร้อยละ 75.0 แต่อย่างไรก็ตาม
กลับพบว่านํ้าเสียที่ผ่านการบําบัดแล้วน้ันเกือบทั้งหมดจัดเป็นอีโคไลด้ือยา (ร้อยละ 92.5) โดย
รายละเอียดผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 แสดงข้อมูลการด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่พบจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชน 
 

พารามิเตอร์ ระบบบําบัดนํ้าเสีย 
ก่อนเข้าระบบ ถังเติมอากาศ หลังผ่านระบบ 

MAR index 0.307 0.280 0.295 
อีโคไลที่พบ (CFU/ml)  1.70x103 3.06x103 6.60x101 
อีโคไลด้ือยาปฏิชีวนะ (ร้อยละ)  82.5 75.0 92.5 
อีโคไลด้ือยาปฏิชีวนะ* (CFU/ml)  1.40x103 2.30x103 6.11x101 

หมายเหตุ *ค่าจากการคํานวณ = ร้อยละของอีโคไลด้ือยาปฏิชีวนะ x จํานวนอีโคไลที่พบ  
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 จากตารางที่ 4.3 เมื่อประเมินผลการศึกษาในรูปของปริมาณแบคทีเรียสามารถระบุได้ว่า 
แบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะส่วนใหญ่มีการสะสมตัวอยู่ที่ตะกอนแขวนลอยภายในถังเติมอากาศของระบบ
บําบัดนํ้าเสีย CASS โดยมีค่ามากกว่าปริมาณอีโคไลดื้อยาในน้ําเสียก่อนเข้าสู่ระบบประมาณ 1.6 เท่า 
และมีเพียงส่วนน้อยเท่าน้ันที่หลุดรอดออกจากระบบไป (6.60x101 CFU/ml) นอกจากน้ียังพบข้อมูล
เพ่ิมเติมว่าอีโคไลที่ทําการคัดแยกจากแหล่งนํ้าตัวอย่างเป็นอีโคไลที่ด้ือต่อยาปฏิชีวนะมากกว่า 1 ชนิด
ยา หรือเรียกว่า Multi-drug resistant bacteria โดยพบอัตราส่วนของอีโคไลดังกล่าวจากนํ้าเสียที่
ผ่านการบําบัด (ร้อยละ 72.5) > ตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศ (ร้อยละ 70.0) > นํ้าเสียก่อนเข้า
ระบบบําบัด (ร้อยละ 60.0) แนวโน้มปรากฏการณ์ดังกล่าวย่ิงมีส่วนสนับสนุนผลการศึกษาที่ระบุว่า
ระบบบําบัดนํ้าเสียมีส่วนพัฒนาระดับการด้ือยาปฏิชีวนะของประชากรแบคทีเรียในระบบบําบัดนํ้าเสีย   
(Wellington et. al., 2013) และเมื่อพิจารณาเพ่ิมเติมถึงรูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายในระบบบําบัดนํ้าเสียที่ทําการศึกษา จะพบข้อมูลดังแสดงในภาพที่ 4.1   

   
ภาพที่ 4.1 แสดงข้อมูลการศึกษาคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะของอีโคไลที่คัดแยกจากระบบบําบัด 
               นํ้าเสียชุมชนที่ทําการศึกษา (n=40) 
  
 จากผลการศึกษาข้อมูลรูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะชนิดต่างๆของอีโคไลที่คัดแยกจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียชุมชน จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียตัวแทนมีคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะในกลุ่ม Beta-
lactams สูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ โดยพบระดับการด้ือยามากกว่าร้อยละ 50 ในยาชนิด ampicillin (AMP, 
ร้อยละ 60.0-80.0) และ cefotaxime (CTX, ร้อยละ 67.5-70.0) ลําดับรองลงมาจะพบการด้ือยาใน
กลุ่ม tetracycline (TC, ร้อยละ 27.5-45.0), sulfonamide (sulfamethoxazole/trimethroprim, 
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ST, ร้อยละ 20.0-40.0) และ cefuroxime (CXM, ร้อยละ 35.0-47.5) อีกทั้งรูปแบบการด้ือยา
ปฏิชีวนะของอีโคไลที่พบจากแต่ละจุดของระบบบําบัดนํ้าเสียยังมีความคล้ายคลึงกัน (p>0.05) แต่
อย่างไรก็ตามรูปแบบการดื้อยาที่พบจากอีโคไลในนํ้าเสียก่อนก่อนเข้าสู่ระบบบําบัดมีความแตกต่าง
จากรูปแบบที่พบในตะกอนแขวนลอยจุลินทรียในถังเติมอากาศมากกว่าจุดอ่ืน  
 นอกจากน้ียังมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงรายละเอียดการด้ือต่อยาปฏิชีวนะกลุ่ม beta-lactam 
ของอีโคไลที่ทําการคัดเลือก ซึ่งจัดเป็นแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและส่วนใหญ่พบกลไกการด้ือยาด้วย
การผลิตเอนไซม์ ESBL ในการย่อยสลายวงแหวนของยาส่งผลให้ยาหมดฤทธ์ิในการทําลายแบคทีเรีย
(Mesa et al., 2006; Rupp and Fey, 2003) ซึ่งผลจากการทดสอบสามารถประเมินในเบ้ืองต้นได้ว่า 
อีโลในระบบบําบัดนํ้าเสียมีการผลิตเอนไซม์ ESBL ในปริมาณที่ตํ่าและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
ผ่านกระบวนการของระบบ CASS โดยพบร้อยละ 10 ในนํ้าเสียก่อนเข้าสู่ระบบบําบัด ต่อมาพบ 
ร้อยละ 15 จากตะกอนแขวนลอยในถังเติมอากาศ และร้อยละ 20 ในนํ้าที่ผ่านการบําบัดแล้ว แสดง
ให้เห็นว่าระบบบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการเกิดอีโคไลผลิตเอนไซม์ ESBL เพียงเล็กน้อย
เท่าน้ัน ส่วนอีโคไลด้ือยาปฏิชีวนะชนิด tetracycline (TC), chloramphenicol (CP), sulfonamide 
(ST) และ cefuroxime (CXM) มีอัตราส่วนของการด้ือยาลดลงภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการบําบัด
นํ้าเสีย ในขณะที่อีโคไลด้ือยาชนิด gentamicin (GM), ciprofloxacin (CIP), norfloxacin (NOR), 
ampicillin (AMP), cefotaxime (CTX) และ ceftazidime (CAZ) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกลไกการ
ปรับตัวของประชากรแบคทีเรียภายในระบบบําบัดส่งผลต่อปรากฏการณ์ดังกล่าว โดยข้อมูลจากการ
ดําเนินงานในส่วนน้ีจะนําไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับเปรียบเทียบผลการศึกษาเมื่อทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกต่อไป  
  
3. การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การดําเนินงานในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษาการกําจัดแบคทีเรียก่อโรคด้วยกระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกส์ที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แหล่งพลังงาน
จากแสงยูวีและแสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้น เน่ืองจากการดําเนินการวิจัยในส่วนน้ีเป็นการดําเนินงานต่อ
ยอดจากงานวิจัยของคณะผู้วิจัยในช่ือเรื่อง “การศึกษาศักยภาพการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะ 
รวมท้ังรูปแบบการด้ือยาที่เปลี่ยนแปลงไป ภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกโดยใช้ปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์” ซึ่งภายใต้งานวิจัยดังกล่าวพบว่า การใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ันมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอีโคไลตัวแทน แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดตํ่ากว่า
กระบวนการใช้คลอรีน แต่เมื่อพิจารณาในประเด็นของการพัฒนาคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะซึ่งเป็น
คุณสมบัติสําคัญของแบคทีเรียก่อโรค จะพบว่าแบคทีเรียตัวแทนสามารถเพิ่มระดับความรุนแรงของ
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การด้ือยาภายใต้กระบวนการฆ่าเช้ือด้วยการเติมคลอรีนมากกว่ากระบวนโฟโตคะตะไลติกที่มีการใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาวิจัยอย่าง
ต่อเน่ืองถึงการพัฒนากระบวนการฆ่าเช้ือที่เหลือรอดภายใต้กระบวนการบําบัดนํ้าเสียจากชุมชน  
 ในเบ้ืองต้นของการศึกษาในส่วนน้ี ได้ดําเนินการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่เหลือ
รอดจากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์ ซึ่งได้ทําการทดสอบโดยใช้
ระยะเวลาในการฆ่าเช้ือที่ 10, 30, 60, 90, 120, 180 และ 210 นาที นอกจากน้ียังได้ทําการทดสอบ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้และไม่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุเคลือบผิวถังปฏิกรณ์ (รวมทั้งหมด 
32 ชุดการทดสอบ) โดยผลจากการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.2-4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 แสดงปริมาณแบคทีเรียที่ เหลือรอดในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วย 
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบ 
               ระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
 
 จากภาพที่ 4.2 เมื่อพิจารณาในภาพรวมของชุดการทดสอบทั้ง 4 ชุด จะพบว่าระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่พบ
ในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัดจากระบบ CASS ที่คดัเลือกเป็นแหล่งตัวแทน โดยจะพบว่าชุดทดสอบ
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ที่มีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบติดผิววัสดุให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือได้ดีกว่าชุดทดสอบที่มี
เฉพาะการใช้แหล่งพลังงานจากแสงยูวีหรือแสงอาทิตย์ นอกจากน้ียังสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาการ
ฆ่าเช้ือภายใต้การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับแหล่งแสงยูวีให้ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรีย
ได้ดีกว่าการใช้แสงอาทิตย์ แต่เมื่อใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่นานขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัด
แบคทีเรียอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน โดยการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ประสิทธิภาพ
การกําจัดแบคทีเรียที่ดีกว่าทั้งสภาวะที่มีการใช้ทั้งแสงยูวีและแสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้น โดยเมื่อ
พิจารณาข้อมูลประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียเพ่ิมเติมดังในภาพที่ 4.3 จะพบว่าระยะเวลาการทํา
ปฏิกิริยาที่ 120 นาที ทั้ง 4 ชุดการทดสอบมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 95 ในการกําจัดแบคทีเรีย
ในนํ้าเสียตัวอย่างที่ผ่านออกจากระบบ CASS (ร้อยละ 95.8-98.7) ดังเช่นในงานวิจัยของ Xiong and 
Hu (2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียที่พบในนํ้าเสียชุมชนท่ี 
              ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 
              ตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะชุดการทดสอบท่ีมีการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นวัสดุ
เคลือบผิวถังปฏิกรณ์ จะสังเกตได้ว่าระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สั้น (10, 30, 60 และ 90 นาที) 
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การใช้แหล่งแสงยูวีจะให้ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียได้ดีกว่าอีกชุดการทดสอบเล็กน้อย โดยมีค่า
อยู่ในช่วงร้อยละ 87.5-95.2 ในขณะที่อีกชุดการทดสอบมีค่าร้อยละ 86.8-94.9 แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่นานข้ึน (120, 150, 180 และ 210 นาที) ประสิทธิภาพการกําจัด
แบคทีเรียในทั้งสองชุดตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกัน โดยการใช้แหล่งแสงยูวีและแสงอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วง
ร้อยละ 96.7-98.7 และร้อยละ 96.7-98.5 ตามลําดับ 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า การใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานในการทํา
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสียที่ผ่านระบบบําบัด โดยมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันกับการใช้แสงยูวี ดังน้ัน จะมีการดําเนินการศึกษาเพ่ิมเติมในขั้นตอนถัดไป 
ทั้งในส่วนของคุณสมบัติการดื้อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียก่อโรคภายหลังผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือ
ดังกล่าว และการทดลองพัฒนารูปแบบของถังปฏิกรณ์ต้นแบบให้มีประสิทธิภาพการบําบัดแบคทีเรีย
ก่อโรคได้ดีย่ิงขึ้น นอกจากน้ีจะมีคัดเลือกชุดการทดสอบที่มีความเหมาะสมไปทําการศึกษาต่อเน่ืองถึง
รูปแบบการด้ือยาปฏิชีวนะที่เปลี่ยนแปลงไปภายใต้การใช้แสงอาทิตย์ร่วมในปฏิกิริยา  
 ในขั้นตอนถัดไปจะดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียด้ือยาปฏิชีวนะใน
ภาพรวมโดยในที่ น้ี ได้ทําการคัดเลือกยาปฏิชีวนะจํานวน 3 ชนิดยา ได้แก่ tetracycline (TC), 
ciprofloxacin (CIP) และ  ampicillin (AMC) มาทําการทดสอบด้วยวิ ธี  minimum inhibitory 
concentration (MIC) โดยใช้ความเข้มข้นของยาเพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 เท่า (double dilution) ต้ังแต่ 
0.125-1,024 μg/ml และเลือกทําการทดสอบที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 0, 30, 
60, 120 และ 180 นาที โดยผลจากการศึกษาแสดงข้อมูลดังภาพที่ 4.4-4.6 
                          

                              4.4 ก                                                       4.4 ข  
 

ภาพท่ี 4.4 แบคทีเรียทนต่อยา tetracycline (TC) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ระยะเวลา   
               30-180 นาที โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
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                      4.5 ก                                                       4.5 ข  
 

ภาพที่ 4.5 แบคทีเรียทนต่อยา ampicillin (TC) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ระยะเวลา  
               30-180 นาที โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
 

                 4.6 ก                                                       4.6 ข  
 

ภาพท่ี 4.6 แบคทีเรียทนต่อยา ciprofloxacin (CIP) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
                 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ระยะเวลา 30-180 นาที ที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 
                 ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
 
 จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณแบคทีเรียที่อยู่รอดสัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของยา
ปฏิชีวนะในทุกชุดการทดสอบ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยในที่น้ีแบคทีเรีย
ที่อยู่รอดจัดเป็นแบคทีเรียที่ไม่ถูกกําจัดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกและมีความคงทนต่อยา
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ปฏิชีวนะที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ โดยสาเหตุที่พบแบคทีเรียที่มีความคงทนต่อยาปฏิชีวนะภายหลัง
ผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือเน่ืองมาจากคุณสมบัติการด้ือต่อยาอาจเกิดการพัฒนาข้ึนภายใต้กระบวนการ
บําบัดนํ้าเสีย สังเกตได้จากผลการที่ประเมินพบว่าอีโคไลที่คัดแยกจากน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดจัดเป็น
แบคทีเรียด้ือยาถึงร้อยละ 92.5 โดยส่วนใหญ่แบคทีเรียในการศึกษานี้จะคงทนต่อยาปฏิชีวนะในระดับ
ความเข้มข้นตํ่า ซึ่งมีความคงทนต่อยา tetracycline และ ampicillin ในระดับที่ใกล้เคียงกัน 
 เมื่อพิจารณาความคงทนของแบคทีเรียส่วนใหญ่ที่คงทนต่อยา ciprofloxacin จะพบว่ามี
ความคงทนในระดับความเข้มข้นที่ตํ่ากว่าในยา tetracycline และ ampicillin แต่อย่างไรก็ตาม
ปริมาณแบคทีเรียที่คงทนต่อยาแต่ละชนิดอยู่ในระดับตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเริ่มต้น 
(นํ้าเสียที่ผ่านการบําบัด) ซึ่งมีปริมาณ 4.59 log CFU/ml อีกทั้งข้อมูลดังกล่าวยังสอดคล้องกับค่า
มาตรฐานของ CLSI (2012) ที่ระบุไว้ว่าแบคทีเรียกลุ่ม Enterobacteriaceae ที่สามารถเจริญเติบโต
หรืออยู่รอดได้ในสภาวะที่มีความเข้มข้นของยา ciprofloxacin ในระดับความเข้มข้น ≥ 4 μg/ml 
จัดเป็นแบคทีเรียด้ือต่อยาดังกล่าว ในขณะที่ระดับการด้ือต่อยาชนิด tetracycline และ ampicillin 
อยู่ในช่วงความเข้มข้นที่สูงกว่าโดยมีค่า ≥ 16 μg/ml และ ≥ 32 μg/ml ตามลําดับ เหตุผลอีก
ประการหน่ึงอาจเน่ืองมาจากยา ciprofloxacin เป็นยาที่ค่อนข้างใหม่กว่ายาอีก 2 ชนิด โดยจัดเป็น
ยากลุ่ม quinolone รุ่นที่ 2 จึงพบการด้ือต่อยาในระดับที่ตํ่ากว่า  
 เมื่อวิเคราะห์ผลการศึกษาในบริบทของค่า MIC ซึ่งเป็นค่าที่ระดับความเข้มข้นของสารเคมี
สามารถกําจัดแบคทีเรียได้ทั้งหมด และค่า LC50 (50% lethal concentration) หรือระดับค่าความ
เข้มข้นของสารเคมีที่ส่งผลให้แบคทีเรียที่ทดสอบลดลงหรือตายลงร้อยละ 50 ซึ่งในแต่ละชุดการ
ทดสอบน้ันจะพบข้อมูลดังน้ี การทดสอบแบคทีเรียที่ทนทานต่อยา tetracycline พบมีค่า MIC อยู่
ในช่วง 32 μg/ml ถึง >256 μg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 0.125 μg/ml สําหรับการทดสอบด้วยยา 
ampicillin พบว่าแบคทีเรียที่อยู่รอดมีระดับความทนทานต่อยาสูงกว่าใน tetracycline โดยมีค่า 
MIC อยู่ที่ 64 μg/ml ถึง >256 μg/ml และค่า LC50 อยู่ในช่วง 0.125-0.5 μg/ml ในกรณีของการ
ทนทานต่อยา ciprofloxacin พบระดับค่า MIC อยู่ในช่วง 4 μg/ml ถึง >256 μg/ml และค่า LC50 
อยู่ที่ 0.125 μg/ml ซึ่งผลสรุปเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาจากค่ามาตรฐานการทนทาน
ต่อยาของมาตรฐาน (CLSI 2012) โดยการที่ใช้ยาปฏิชีวนะท้ัง 3 ชนิด ในระดับความเข้มข้นตํ่าที่สุดใน
การทดสอบ (0.125 μg/ml) พบว่าส่วนใหญ่ส่งผลให้แบคทีเรียลดปริมาณลงมากกว่าร้อยละ 50 ซึ่งสื่อ
ให้เห็นว่าการใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียในแหล่งนํ้าอาจจะไม่ส่งผล
กระทบต่อการพัฒนาคุณสมบัติการด้ือยาของแบคทีเรียก็เป็นไปได้ 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 จากการทบทวนวรรณกรรมเพื่อพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกให้มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแบคทีเรียจากแหล่งนํ้า ในการศึกษาครั้งน้ีได้คัดเลือกวิธีการพัฒนาการเคลือบผิวของถัง
ปฏิกรณ์ด้วยการใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรท ตามวิธีการของ Kobwittaya 
and Sirivithayapakorn (2014) และ กฤษณะ (2557) ที่ทําการเคลือบผิววัสดุที่ทําการศึกษาด้วย
กระบวนการโซลเจล เมื่อได้ถังปฏิกรณ์ที่จะทําการศึกษาแล้วน้ัน  
 ในเบ้ืองต้นของการศึกษาส่วนน้ี ได้ดําเนินการทดสอบการฆ่าเช้ือแบคทีเรียทั้งหมดที่เหลือรอด
จากระบบบําบัดนํ้าเสียชุมชนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
ซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์เช่นเดียวกัน
กับการทดลองก่อนหน้า โดยทําการทดสอบด้วยระยะเวลาในการฆ่าเช้ือที่ 10, 30, 60, 90, 120, 180 
และ 210 นาที โดยผลจากการทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.7 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงปริมาณแบคทีเรียที่ เหลือรอดในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วย 
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่ง 
               ปฏิกิริยา เปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
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 จากภาพที่ 4.7 เมื่อพิจารณาในภาพรวมของชุดการทดสอบทั้ง 4 ชุด จะพบว่ามีแนวโน้มผล
การทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย
ปนเป้ือนในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัด และชุดทดสอบที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบติดผิววัสดุให้
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือได้ดีกว่าชุดทดสอบที่มีเฉพาะการใช้แหล่งพลังงานจากแสงยูวีหรือ
แสงอาทิตย์ อีกทั้งเมื่อพิจารณาข้อมูลประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียเพ่ิมเติมดังผลการประเมินที่
แสดงในภาพที่ 4.8 จะพบว่าระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 150 นาที เป็นต้นไป ทั้ง 4 ชุดการทดสอบมี
ประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 96 ในการกําจัดแบคทีเรียในน้ําเสียตัวอย่าง (ร้อยละ 96.1-98.5) เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะชุดทดสอบที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นวัสดุ
เคลือบผิวถังปฏิกรณ์ จะพบว่าทุกช่วงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (10-210 นาที) การใช้แหล่งแสง 
ยูวีและแสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้นให้ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียใกล้เคียงกันอย่างมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) เช่น ที่ระยะเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียร้อยละ 92.3 และร้อยละ 
92.9 ตามลําดับ ส่วนที่ระยะเวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียที่ร้อยละ 94.5 และ
ร้อยละ 94.2 ตามลําดับ เป็นต้น    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียที่พบในนํ้าเสียชุมชนท่ี 
              ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงยูวีและ 
              แสงอาทิตย์  
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 อาจกล่าวโดยสรุปได้เช่นเดียวกันกับในกรณีที่ทําการทดสอบภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะ 
ไลติกที่ใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสียที่ผ่าน
ระบบบําบัดมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์ นอกจากน้ียังมี
การศึกษาเพ่ิมเติมถึงคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียที่เหลือรอดภายหลังผ่านกระบวนการ
ฆ่าเช้ือดังกล่าว โดยการใช้วิธี MIC test ทดสอบในตัวยา 3 ชนิด ที่สภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกับ
การนําเสนอในหัวข้อที่ผ่านมา โดยผลจากการศึกษาแสดงข้อมูลดังภาพที่ 4.9-4.11 
 

                      

                           4.9 ก                                                       4.9 ข 
 

ภาพท่ี 4.9 แบคทีเรียทนต่อยา tetracycline (TC) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
               กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรทที่ระยะเวลา  
               30-180 นาที โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
                              

                            4.10 ก                                                       4.10 ข 
 

ภาพที่ 4.10 แบคทีเรียทนต่อยา ampicillin (AMP) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
                 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรทที่ระยะเวลา  
                 30-180 นาที โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
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                            4.11 ก                                                       4.11 ข 
 

ภาพที่ 4.11 แบคทีเรียทนต่อยา ciprofloxacin (CIP) ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆภายหลังจากผ่าน 
                 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ไนเตรทที่ระยะเวลา  
                 30-180 นาที โดยเปรียบเทียบระหว่างการใช้ ก) แสงยูวี และ ข) แสงอาทิตย์    
 

 เมื่อพิจารณาผลการศึกษาจะพบว่าปริมาณแบคทีเรียที่อยู่รอดสัมพันธ์กับระดับความเข้มข้น
ของยาปฏิชีวนะในทุกชุดการทดสอบ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก อีกทั้งมีระดับ
ความคงทนต่อยา tetracycline และ ampicillin ในระดับใกล้เคียงกัน อีกทั้งยังมีค่าความคงทนต่อ
ยา ciprofloxacin ในระดับที่ตํ่ากว่ายาทั้ง 2 ชนิดดังที่กล่าวมา เช่นเดียวกันกับการศึกษาในช่วงก่อน
หน้าที่มีศึกษาเฉพาะกรณีที่มีการใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจากการศึกษา
ผ่านค่า  MIC (Minimum inhibitory concentration) และ  LC50 (50% lethal concentration) 
จะพบข้อมูลว่า แบคทีเรียในนํ้าเสียทนทานต่อยา tetracycline พบมีค่า MIC อยู่ในช่วง 64 μg/ml 
ถึง >256 μg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 1-8 μg/ml ส่วนในการทดสอบด้วยยา ampicillin พบว่า
แบคทีเรียที่อยู่รอดมีระดับความทนทานต่อยาสูงกว่าใน tetracycline โดยมีค่า MIC อยู่ที่ 128 
μg/ml ถึง >256 μg/ml และค่า LC50 อยู่ในช่วง 1-16 μg/ml และในกรณีของการทนทานต่อยา 
ciprofloxacin พบระดับค่า MIC อยู่ที่ 2-64 μg/ml และค่า LC50 อยู่ในช่วง 0.125-1 μg/ml ซึ่ง
ผลสรุปเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการพิจารณาจากค่ามาตรฐานการทนทานต่อยาของมาตรฐาน 
(CLSI 2012) และเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาดังกล่าวกับผลการศึกษาในกรณีที่มีการใช้เฉพาะ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะพบว่าระดับค่า MIC และ LC50 มีค่าสูงกว่าซึ่งอาจ
คาดการณ์ได้ว่าซิลเวอร์ไนเตรทอาจมีอิทธิพลที่จะเหน่ียวนําให้แบคทีเรียในแหล่งนํ้าที่เหลือรอดจาก
กระบวนการฆ่าเช้ือด้วยโฟโตคะตะไลติกทนทานต่อยาปฏิชีวนะทั้ง 3 ชนิดที่ใช้ในการทดสอบก็เป็นไป
ได้ ดังน้ันจึงได้ดําเนินการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสียด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกจากถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 รูปแบบ ซึ่งรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.12  
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ภาพท่ี 4.12 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพการทดสอบการกําจัดแบคทีเรียที่พบในนํ้าเสียชุมชนที่ 
                ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ 1) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
                และ 2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบ 
                ระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
 
 จากภาพที่ 4.12 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียในน้ําเสียเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ ซึ่งจะพบว่ามีประสิทธิภาพการฆ่าเช้ืออยู่
ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน โดยเกือบทุกชุดการทดสอบน้ันการใช้เฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
มีค่าประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงกว่าเล็กน้อย นอกจากน้ีที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต้ังแต่ 30 นาที
เป็นต้นไป มีค่าประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 90 โดยต้ังแต่ระยะเวลาที่ 120-210 นาที ประสิทธิภาพ
การฆ่าเช้ืออยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกันมากที่ร้อยละ 94.9-98.7 ดังน้ัน จึงอาจกล่าวได้ว่า การใช้ถัง
ปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ ไม่มีความแตกต่างกันในแง่ของการฆ่าเช้ือแบคทีเรียในนํ้าเสีย 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเชิงลึกถึงคุณสมบัติการทนต่อยาปฏิชีวนะจะพบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเหน่ียวนําให้ระดับค่า MIC และ LC50 ของยาท่ีนํามาใช้
ในการทดสอบมีค่าสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามจะต้องมีการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาถึงปรากฎการณ์
ที่พบ   
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การศึกษาประสิทธิภาพของระบบโฟโตคะตะไลติกหลงัเสร็จสิน้กระบวนการ ในแงข่องการอยู่รอด
ของแบคทีเรียและคณุสมบัติการก่อโรค 
 
 การศึกษาข้อมูลในส่วนน้ีจะแบ่งรูปแบบการดําเนินการออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 
การศึกษาปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มที่เหลือรอดภายหลังจากผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
และส่วนที่ 2 การศึกษาคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มดังกล่าว ซึ่งผล
การศึกษามีรายละเอียดนําเสนอดังต่อไปน้ี 
 
1. การศึกษาปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มที่เหลือรอดในนํ้าเสียภายหลังจากผ่านกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติก 
 การศึกษาในส่วนน้ีจะดําเนินการทดสอบให้ครอบคลุมการศึกษาประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือ
ภายใต้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ ที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต้ังแต่ 10-210 นาที 
โดยผลการศึกษาแสดงรายละเอียดดังในภาพที่ 4.13   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.13 แสดงปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มที่เหลือรอดในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านระบบบําบัด 
                นํ้า เสีย ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ ใ ช้  1) ไทเทเนียมไดออกไซด์และ 
                2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบระหว่าง 
                การใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
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 จากภาพที่ 4.13 เมื่อพิจารณาปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มในนํ้าเสียที่เหลือรอดจาก
กระบวนการฆ่าเช้ือด้วยถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ จะพบว่ามีแนวโน้มผลการทดสอบ
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับในกรณีการศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยที่ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ นอกจากน้ียังเป็นการศึกษาใน
นํ้าเสียจริงซึ่งเป็นนํ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบําบัดทางชีวภาพมาก่อน จึงพบปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม 
โคลิฟอร์มในนํ้าเสียก่อนเร่ิมต้นทําการทดสอบในปริมาณที่ตํ่า (66 CFU/ml) ดังน้ัน จึงอาจส่งผล
กระทบต่อผลการศึกษาในแต่ละชุดการทดสอบก็เป็นไปได้ โดยชุดการทดสอบส่วนใหญ่สามารถลด
ปริมาณโคลิฟอร์มลงได้ประมาณ 1 log CFU/ml ซึ่งเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดโคลิฟอร์ม
เพ่ิมเติมจะพบว่ามีรายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.14  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.14 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพการทดสอบการกําจัดโคลิฟอร์มที่พบในนํ้าเสียชุมชน 
                ที่ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ 1) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
                และ 2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบ 
                ระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์  
 
 ซึ่งจากภาพที่ 4.14 จะพบว่าที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต้ังแต่ 90 นาที เป็นต้นไป มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโคลิฟอร์มมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ 
มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือใกล้เคียงกัน โดยยังพบอีกว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทส่วนใหญ่ให้ค่าประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกว่าเล็กน้อย  
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2. การศึกษาคุณสมบัติการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มที่เหลือรอดจากกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติก  
 จากการศึกษาในช่วงก่อนหน้าซึ่งพบว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีประสิทธิภาพสูงในการ
กําจัดแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มที่ปนเปื้อนในนํ้าเสียจากระบบบําบัดทางชีวภาพอีกทั้งยังหลงเหลือแบค
เรียกลุ่มดังกล่าวในปริมาณที่ตํ่ามาก แต่อย่างไรก็ตามแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวจัดเป็นหน่ึงในตัวแทนของ
แบคทีเรียก่อโรค จึงได้ทําการทดสอบเพ่ิมเติมถึงคุณสมบัติของการด้ือต่อยาปฏิชีวนะที่พบโดยในที่น้ีได้
ทําการคัดเลือกชุดการทดสอบจํานวน 4 ชุดการทดสอบเพ่ือทําการศึกษา ได้แก่ ชุดการทดสอบที่มี
การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ และการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์ ที่ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที และใช้อี
โคไลเป็นตัวแทนในการศึกษา โดยในที่น้ีจะพิจารณาจากเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนที่อยู่รอบ
แผ่นยาปฏิชีวนะแต่ละชนิดที่ทําการทดสอบ ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาปฏิชีวนะของอีโคไล 
                  เปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ 60 นาที   
 

ยาปฏิชีวนะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาปฏิชีวนะของอีโคไล 
ก่อนทดสอบ* 

(n=100) 
TiO2+UV 

(n=5) 
TiO2+Sun 

(n=5) 
AgNO3+UV 

(n=5) 
AgNO3+Sun 

(n=5) 
Gentamicin 17.5 18.2 21.2 20.7 18.7 

Tetracycline 14.4 13.0 10.5 12.8 11.0 

Chloramphenicol 20.2 21.3 18.7 21.8 15.5 

Ciprofloxacin 23.6 21.7 22.3 22.2 20.8 

Norfloxacin 20.7 20.0 19.8 18.5 21.2 

Sulfamethozaxole 18.7 22.5 20.6 18.0 13.0 

Fosfomycin 18.6 19.5 20.2 15.8 15.5 

Cefuroxime 14.5 13.2 19.8 15.3 10.5 

Ampicillin 10.4 7.7 8.3 7.0 7.2 

Cefotaxime 19.8 20.3 27.8 25.3 23.5 

Ceftazidime 19.6 20.3 26.2 22.8 25.7 

หมายเหตุ * ข้อมูลจากการศึกษาอีโคไลในนํ้าเสียที่ผ่านระบบบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพในช่วงก่อนหน้า 
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 จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.4 น้ัน เมื่อพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซน
รอบแผ่นยาปฏิชีวนะของอีโคไลในน้ําเสียเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังผ่านกระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกที่ระยะเวลา 60 นาที จะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์ของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาชนิดต่างๆ
ส่วนใหญ่มีขนาดที่เล็กลง ยกเว้นในยา gentamicin, cefotaxime และ ceftazidime ในทุกชุดการ
ทดสอบ นอกจากน้ี ยังพบเหตุการณ์ดังกล่าวเพ่ิมเติมในยา Chloramphenicol, Norfloxacin, 
Sulfamethozaxole, Fosfomycin และ Cefuroxime ในบางชุดการทดสอบเช่นกัน ซึ่งการที่ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนมีขนาดที่เล็กลงช้ีให้เห็นว่า แบคทีเรียอาจเริ่มมีการพัฒนาไปสู่การ
เป็นแบคทีเรียที่ด้ือต่อยาปฏิชีวนะก็เป็นไปได้ แต่จากผลการศึกษาที่พบในภาพรวมถึงแม้ว่าขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาจะมีขนาดเล็กลงแต่ไม่ได้อยู่ในเกณฑ์ที่จัดว่าอีโคไลดังกล่าวมี
คุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะ ช้ีให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบไม่เหน่ียวนําให้
แบคทีเรียมีคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะส่วนใหญ่ ยกเว้นในกรณีของยา ampicillin ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แสดงคุณสมบัติด้ือต่อยาดังกล่าวต้ังแต่ก่อนทําการทดสอบ ส่วนในกรณีของยา tetracycline และ 
cefuroxime ในบางชุดการทดสอบสามารถถูกเหน่ียวนําให้แสดงคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 
 ในการศึกษาครั้งน้ีได้มีการพัฒนารูปแบบถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกโดยจะคงรูปแบบที่มีการ
ใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ และมีการเพ่ิมเติมสารที่มีคุณสมบัติในการกําจัด
แบคทีเรียก่อโรคเพ่ิมเติมซึ่งในที่น้ีใช้สารประกอบซิลเวอร์ อีกทั้งยังมีการทดสอบการปรับเปลี่ยนมาใช้
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานทดแทนการใช้หลอดยูวี สําหรับนํ้าเสียที่นํามาใช้ในการศึกษาเป็นระบบ
บําบัดนํ้าเสียชุมชนขนาดใหญ่ และระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสารอินทรีย์เมื่อพิจารณาในรูป
ของบีโอดีเป็นหลัก โดยมีความสามารถอยู่ที่ร้อยละ 93.7 และระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแบคทีเรียก่อโรคมากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งภาพรวมของการด้ือยาปฏิชีวนะในอีโคไลจากระบบ
บําบัดนํ้าเสียมีค่า MAR index ของอีโคไลอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 0.280-0.307 แบคทีเรีย
ตัวแทนที่ทําการคัดแยกได้ส่วนใหญ่มีคุณสมบัติการด้ือยามากกว่าหน่ึงกลุ่มข้ึนไป โดยส่วนใหญ่ด้ือต่อ
ยากลุ่ม Beta-lactams เป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามพบอีโคไลที่มีคุณสมบัติผลิตเอนไซม์ ESBL เพ่ือใช้
ในการย่อยสลายวงแหวนของ Beta-lactams ในอัตราส่วนที่ ตํ่า โดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 10-20 
นอกจากน้ียังพบระดับการด้ือยากลุ่ม tetracycline (ร้อยละ 27.5-45.0) และ sulfonamide (ร้อยละ 
20.0-40.0) รองลงมา ตามลําดับ    
 สําหรับการกําจัดแบคทีเรียที่เหลือรอดในนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบบําบัดนํ้า
เสียรวม โดยใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน้ัน พบว่า
การใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานแสงทดแทนการใช้หลอดยูวีให้ประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดี
เทียบเท่าการใช้แสงยูวี ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาที่สั้น (10, 30, 60 และ 90 นาที) การใช้แหล่ง
แสงยูวีจะให้ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียได้ดีกว่าอีกชุดการทดสอบเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วง
ร้อยละ 87.5-95.2 ในขณะที่อีกชุดการทดสอบมีค่าร้อยละ 86.8-94.9 ในส่วนของการพัฒนารูปแบบ
ถังปฏิกรณ์โฟโคตะคะไลติกให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นในการกําจัดแบคทีเรียจากแหล่งนํ้า การศึกษา
ครั้งน้ีได้คัดเลือกวิธีการพัฒนาการเคลือบผิวของถังปฏิกรณ์ด้วยการใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์
ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรท ซึ่งผลทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
การศึกษาในกรณีที่ใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา
เป็นปัจจัยสําคัญที่ส่งผลกระทบต่อ อีกทั้งระยะเวลาการทําปฏิกิริยาที่ 150 นาที เป็นต้นไป มี
ประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 96 ในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสียตัวอย่าง (ร้อยละ 96.1-98.5) และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะชุดทดสอบที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นวัสดุ
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เคลือบผิวถังปฏิกรณ์ จะพบว่าทุกช่วงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (10-210 นาที) การใช้แหล่งแสง 
ยูวีและแสงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้นให้ประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียใกล้เคียงกันอย่างมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) นอกจากน้ียังมีการพิจารณาเพ่ิมเติมถึงระดับความทนทานต่อยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียที่
เหลือรอดจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในรูปแบบของค่า MIC และ LC50 ของยา tetracycline, 
ciprofloxacin และ ampicillin ซึ่งพบว่าในการใช้ถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกที่มีไทเทเนียมได
ออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทในการฆ่าเช้ือในนํ้าเสียให้ค่า MIC และ LC50 ในระดับที่สูงกว่าการใช้
เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเฉพาะในยา tetracycline และ ampicillin เช่น แบคทีเรียที่เหลือ
รอดจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีค่า MIC อยู่ในช่วง 64 μg/ml ถึง >256 μg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 1-8 μg/ml ซึ่งมีระดับ
ค่าสูงกว่าระบบที่มีการใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยพบค่า MIC อยู่ในช่วง 32 μg/ml ถึง >256 
μg/ml ส่วนค่า LC50 อยู่ที่ 0.125 μg/ml โดยจากผลการศึกษาอาจคาดการณ์ได้ว่ากระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้าเสีย แต่แบคทีเรียที่เหลือ
รอดดังกล่าวกลับถูกเหน่ียวนําให้ทนทานต่อยาปฏิชีวนะได้ โดยการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับ 
ซิลเวอร์ไนเตรทอาจมีแนวโน้มถูกเหน่ียวนําได้ง่ายกว่าเพ่ือพิจารณาอ้างอิงจากค่า MIC และ LC50 
ของยาที่ทําการทดสอบ  
 ในการศึกษาถึงปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มในน้ําเสียที่เหลือรอดจากกระบวนการฆ่าเช้ือ
ด้วยถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ จะพบว่ามีแนวโน้มผลการทดสอบเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับในกรณีการศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเป็นปัจจัย
สําคัญที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือ โดยระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาต้ังแต่ 90 นาที 
เป็นต้นไป มีประสิทธิภาพในการกําจัดโคลิฟอร์มมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งถังปฏิกรณ์โฟโตคะตะไลติกทั้ง 
2 รูปแบบ มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือใกล้เคียงกัน โดยยังพบอีกว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทส่วนใหญ่ให้ค่าประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกว่าเล็กน้อย 
ดังน้ัน จึงได้มีการคัดเลือกชุดการทดสอบที่เหมาะสมเพ่ือศึกษาถึงข้อมูลการด้ือต่อยาปฏิชีวนะท่ีพบ
โดยได้ทดสอบที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ ที่ 60 นาที และใช้อีโคไล
เป็นแบคทีเรียก่อโรคตัวแทน และพิจารณาผลการทดสอบจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซน
อีโคไลที่อยู่รอบแผ่นยาปฏิชีวนะแต่ละชนิดที่ทําการทดสอบ ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ดังกล่าวส่วนใหญ่มีขนาดที่เล็กลงยกเว้นในยา gentamicin, cefotaxime และ ceftazidime ซึ่งการ
ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนมีขนาดที่เล็กลงช้ีให้เห็นว่าแบคทีเรียอาจเริ่มมีการพัฒนาไปสู่
การเป็นแบคทีเรียที่ด้ือต่อยาปฏิชีวนะ เช่น ในกรณีของยา tetracycline และ cefuroxime ในบาง
ชุดการทดสอบสามารถถูกเหน่ียวนําให้แสดงคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะ แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซนรอบแผ่นยาจะมีขนาดเล็กลงแต่ไม่ได้อยู่ในเกณฑ์ที่จัดว่าอีโคไล
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ดังกล่าวมีคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะ ช้ีให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบไม่
เหน่ียวนําให้แบคทีเรียมีคุณสมบัติด้ือต่อยาปฏิชีวนะส่วนใหญ่  
 ดังน้ันในการศึกษานี้ สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการโฟโตคะตะไลติกทั้ง 2 รูปแบบ มี
ประสิทธิภาพสูงใกล้เคียงในการกําจัดแบคทีเรียและแบคทีเรียก่อโรคที่พบในนํ้าเสียที่ผ่านกระบวนการ
บําบัดทางชีวภาพมาก่อน อีกทั้งการใช้แสงยูวีและแสงอาทิตย์ในการทําปฏิกิริยายังให้ค่าประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแบคทีเรียไม่แตกต่างกัน ดังน้ันจึงสามารถใช้ทดแทนกันได้ แต่เมื่อพิจารณาข้อมูลเชิงลึก
ถึงค่า MIC, LC50 และคุณสมบัติการด้ือต่อยาปฏิชีวนะ จะพบว่ากระบวนการดังกล่าวมีส่วนเหน่ียวนํา
ให้แบคทีเรียคงทนต่อยาแต่ส่วนใหญ่ไม่ได้อยู่ในระดับที่จะก่อเกิดการพัฒนาไปสู่การเป็นแบคทีเรียด้ือ
ต่อยาปฏิชีวนะ ยกเว้นแต่ในกรณีที่แบคทีเรียก่อนทําการทดสอบน้ันมีคุณสมบัติการด้ือต่อยาปฏิชีวนะ
อยู่ก่อนแบคทีเรียดังกล่าวจะสามารถคงคุณสมบัติน้ันๆไว้ได้ นอกจากน้ียังพบอีกว่าการใช้ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ร่วมกับซิลเวอร์ไนเตรทสามารถเหน่ียวนําให้ระดับค่า MIC และ LC50 ของยาปฏิชีวนะที่
ทําการทดสอบมีค่าสูงกว่าการใช้เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังน้ัน การใช้กระบวนการโฟโต 
คะตะไลติกที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาน่าจะมีความเหมาะสมในการฆ่าแบคทีเรียที่
ปนเป้ือนในนํ้าเสียชุมชนมากกว่าเมื่อพิจารณาในแง่ความปลอดภัยต่อสุขภาพ ทั้งน้ีจะต้องมีการศึกษา
ข้อมูลเชิงลึกเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนากระบวนการดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น      
 
อภิปรายผล 
 
 จากการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีเบ้ืองต้นจะทําการอภิปรายในประเด็นของการทดสอบการฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียที่ เหลือรอดจากระบบบําบัดนํ้าเสียรวมในชุมชนได้ว่า การใช้แสงอาทิตย์ร่วมกับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ัน ถ้าเป็นการใช้งานโดยให้ถังปฏิกรณ์สัมผัสแสงอาทิตย์โดยตรงจะมี
ข้อจํากัดอยู่ที่ช่วงเวลาที่ทําการทดสอบ ฤดูกาล และสภาพอากาศ ซึ่งควรจะต้องมีการศึกษาข้อมูล 
เชิงลึกเพ่ิมเติมต่อไป อีกทั้งถ้ามีการจัดทําระบบในการเก็บกักพลังงานแสงอาทิตย์จะช่วยให้การทํางาน
ของระบบมีประสิทธิภาพคงที่มากย่ิงขึ้น   
 

ข้อเสนอแนะในการนาํผลการวิจัยไปใช้ 
 
 งานวิจัยในส่วนน้ียังอยู่ในขั้นตอนของการพัฒนาถังปฏิกรณ์โดยยังคงเป็นระบบขนาดเล็กและ
มีการเดินระบบแบบ Batch ถ้าจะมีการนํางานวิจัยส่วนน้ีไปใช้ประโยชน์ คงจะต้องเป็นไปในลักษณะ
ของการนําองค์ความรู้และกระบวนการศึกษาวิจัยไปต่อยอดงานพัฒนาของผู้ที่มีความสนใจต่อไป 
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ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 
 

 การทําการศึกษาวิจัยในอนาคตน่าจะเป็นในเรื่องของการศึกษาเชิงลึกถึงอิทธิผลของเวลา 
สภาพอากาศ และฤดูกาลที่มีต่อประสิทธิภาพการกําจัดแบคทีเรียที่เหลือรอดในน้ําเสียชุมชนที่ผ่าน
การบําบัดด้วยระบบ และศึกษาถึงความปลอกภัยต่อสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อมหากจะมีการนํา
นํ้าที่ผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกไปประยุกต์ใช้ในกิจกรรมต่างๆต่อไป 
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        Photocatalytic Activity of Toluene under UV-LED Light with TiO2 Thin       
                  Films. Hindawi Publishing Corporation.  International Journal of   
                  photoenergy, Volume 2012,  8 pages. 
 13. วิทยากรในการฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ  
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์  
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม   
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ ณ ศูนย์ศึกษาพัฒนาชาวบ้าน วังนํ้าเขียว    
                  จ. นครราชสีมา  
      - เรื่อง การทําปุ๋ยหมักและนํ้าสกัดชีวภาพ ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม    
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ รุ่นที่ 1 ณ ศูนย์พัฒนาคุณภาพชีวิตผู้สูงอายุและ   
                  ประชาชนและศูนย์ ส่งเสริมกสิกรรมไร้สารพิษ อันเน่ืองมาจากพระราชดําริ อําเภอวัง 
                  นํ้าเขียว จังหวัดนครราชสีมา  
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ รุ่นที่ 2 ณ ศูนย์พัฒนาคุณภาพชีวิตผู้สูงอายุและ 
                  ประชาชน และศูนย์ส่งเสริมกสิกรรมไร้สารพิษ อันเน่ืองมาจากพระราชดําริ อําเภอวัง 
                  นํ้าเขียว จังหวัดนครราชสีมา  

  - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมและศูนย์    
        ส่งเสริมกสิกรรมไร้สารพิษอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ อําเภอวังนํ้าเขียว จังหวัด 
        นครราชสีมา  

      - เรื่อง การผลิตปุ๋ยอินทรีย์ชีวภาพ ณ มหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธานี  
      - เรื่อง เทคโนโลยีเกษตรอินทรีย์ ณ ต. เจ็ดริ้ว  อําเภอบ้านแพ้ว จังหวัดสมุทรสาคร  
      - เรื่อง เกษตรอินทรีย์ลดโลกร้อน ณ ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อมและ  ต. เจ็ด         
                  ริ้ว อําเภอบ้านแพ้ว จังหวัดสมุทรสาคร  
 14. วิทยากรการสัมมนา เรื่อง รายงานสถานการณ์การปนเป้ือนสารหนูในพ้ืนที่ตําบลองค์
      พระและตําบลวังคัน อําเภอด่านช้าง จังหวัดสุพรรณบุรี  
 15. วิทยากรการสัมมนา เรื่อง การผลิตนํ้าหมักชีวภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะ    
                วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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 16. วิทยากรการสัมมนา โครงการยกระดับคุณภาพชีวิตของหมู่บ้าน และชุมชนแบบมีส่วน
      ร่วม 84 หมู่บ้าน ชุมชน เฉลิมพระเกียรติ ให้กับประชาชนและองค์กรบริหารส่วนตําบล       
               อาษา จังหวัดนครนายก โดยคณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
               ธัญบุร ี
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ที่ปรึกษาโครงการวิจัย 
1.  ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นางสาวพรธิดา เทพประสิทธ์ิ 
    ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)   Miss Bhorntida Thepprasit 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน    

 3 -7209 - 00212 - 44 – 4 
 

3. ตําแหน่งปัจจุบัน     
นักวิจัย 
 

4. หน่วยงานและสถานท่ีอยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   
      ศูนย์สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสวนดุสติ  

          เลขที่ 228-228/113 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 
          โทร. 02- 423-9407-10 โทรสาร 02-423-9409 
          E-mail :  ptd_t@hotmail.com 
 
5. ประวัติการศึกษา     

 วท.บ.(วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
         สศ.บ. (อาชีวอนามัยและความปลอดภัย) มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 

วท.ม. (พลังงานทดแทน) มหาวิทยาลัยนเรศวร  
 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
6.1  การตรวจติดตามและวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (นํ้า, อากาศ, มูลฝอย, ดิน, กาก 

ตะกอน) สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และอาชีวอนามัยและความปลอดภัย 
6.2  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  
6.3  การตรวจติดตามระบบคุณภาพห้องปฏิบัติการ ISO/IEC 17025 
6.4  พลังงานทดแทน / การจัดการและอนุรักษ์พลังงาน สาขาวิชา พลังงานทดแทน 

 
7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ผลงานวิจัย  
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7.1  หัวหน้าโครงการวิจัย :  
7.1.1  การประเมินศักยภาพการผลิตไบโอดีเซลด้วยไขมันและนํ้ามัน จากการผลิต  

 และการบริการอาหาร ในร้านอาหารเขตบางพลัด กรุงเทพมหานคร 
7.1.2  การศึกษาศักยภาพและความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าพลังนํ้าขนาดเล็ก 

 ในเขตอุทยานแห่งชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี 
7.1.3  การบริหารจัดการพัฒนาพื้นที่ต้นนํ้าแบบบูรณาการ กรณีศึกษาการสร้าง

แบบจําลองฝายต้นนํ้าร่วมกับการผลิตไฟฟ้าพลังนํ้า 
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7.2 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ผู้ร่วมวิจัย 
 

ปี หัวข้องานวิจัย แหล่งทุน 

2548 

 

 

2549 

 

2549 

 

 

2549-2551 

 

2550 

การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริม

และรักษาสิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนในเขต

กรุงเทพมหานคร 

การศึกษาคุณภาพนํ้าทางกายภาพและทางเคมี        

บางประการในแหล่งนํ้าของ จังหวัดนนทบุรี 

การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริม

และรักษาสิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนใน

จังหวัดนนทบุรี 

การพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือบริหารจัดการทรัพยากร

ในพ้ืนที่ส่วนขยายของเมือง จังหวัดนนทบุรี 

การศึกษาคุณภาพนํ้าและแนวทางการจัดการ         

นํ้าอย่างย่ังยืน จังหวัดนนทบุรี   

อนุกรรมาธิการการมีส่วนร่วม

ด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี  

และสิ่งแวดล้อม วุฒิสภา 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

2551-2552 การพัฒนาความเข้มแข็งของชุมชนอย่างย่ังยืนโดย

การประยุกต์ใช้กากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสีย

ระยะที่ 1-2  เพ่ือทําปุ๋ยและผลิตภัณฑ์ ประจําปี

งบประมาณ  2552 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

2552 

 

 

 

2553 

 

 

 

 

โครงการการพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดล้อม

เพ่ือการผลิตอย่างย่ังยืนของโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก กรณีศึกษาโรงงาน 

บีสไพพ์ ฟิตต้ิง อินดัสตรี จํากัด จังหวัดสมุทรสาคร 

การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดล้อมเพ่ือการ

ผลิตอย่างย่ังยืนของโรงงานอุตสาหกรรมผลติข้อต่อ

ท่อประปาเหล็ก กรณีศึกษา โรงงานบีสไพพ์ ฟิตต้ิง

อินดัสตรี จํากัด จังหวัดสมุทรสาคร  

 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 

 

 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาติ 
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หัวหน้าโครงการวิจัย 
 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นางสาวสิมนัส     ตรีเดช 
   ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Miss  Simanata  Threedeach 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  
 3-3399-00016-44-2 
 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน 
 นักวิจัยประจําศูนย์สิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยัสวนดุสิต 
 
4. หน่วยงานและที่อยู่ 
 ศูนย์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
 228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรงุเทพ 10700 
 โทรศัพท์  02- 423-9407-10     โทรสาร 02-423-9409      
          E-mail :  simanata@hotmail.com 
 
5. ประวัติการศึกษา 

วท.บ (เทคโนโลยีชีวภาพ)   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร 
วศ.ม (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม)   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 วศ.ด (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม)   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (คุณภาพดิน และน้ํา)  
 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
 จุลินทรีย์ในระบบทางสิ่งแวดล้อม 
 การจัดการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
    
7. ผลงานวิจัย/งานโครงการที่ทําเสร็จแล้ว   
 7.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : การพัฒนาสูตรปุ๋ยสําหรับเร่งผล เร่งใบ และเร่งดอก และทดสอบ
การย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ของกากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 
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 7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย : ระบบและกลไกการพัฒนาที่สะอาดด้านการพัฒนาเทคโนโลยีของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อเหล็กต้นแบบโดยอาศัยกลไกพัฒนาที่สะอาดเพ่ือลดก๊าซเรือนกระจก 
 7.3  หัวหน้าโครงการวิจัย : พฤติกรรมของเกษตรกรในการใช้สารเคมีกําจัดแมลง และ
ศัตรูพืชที่มีผลกระทบต่อคุณภาพดิน และน้ําของชุมชนโดยรอบอุทยานแห่งชาติพุเตย จังหวัด
สุพรรณบุร ี
 7.4 หัวหน้าโครงการวิจัย : ผลกระทบจากการใช้สารเคมีทางการเกษตรท่ีมีต่อการด้ือยา
ปฏิชีวนะของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพ้ืนทีชุมชนชาวกระเหร่ียง  หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัด
สุพรรณบุรี แห่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
      7.5 หัวหน้าโครงการวิจัย : ผลกระทบจากการใช้สารเคมีทางการเกษตรท่ีมีต่อการด้ือยาปฏิชีวนะ 
ของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพ้ืนทชุีมชนชาวกระเหร่ียง  หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี  
     7.6 หัวหน้าโครงการวิจัย : การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติก  
 
8. ผลงานวิจัยที่เคยตีพิมพ์  
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8.2 Threedeach S., Chiemchaisri W., Watanabe T., Chiemchaisri C., Honda R. and 
Yamamoto K. 2012. Antibiotic resistance of Escherichia coli in leachates from municipal 
solid waste landfills: Comparison between semi-aerobic and anaerobic operations. 
Bioresource Technology. 113, 253-258. 

8.3 Chiemchaisri W., Chiemchaisri C., Dumrongsukit C., Threedeach S., Ngo H. H. and 
Vigneswaran S. 2010. Removal of water-borne microorganisms in floating media filter-
microfiltration system for water treatment. Bioresource Technology. 102(9), 5438-5443. 

8.4 Chiemchaisri C., Chiemchaisri W., Junsod J., Threedeach S. and Wicranarachchi 
P. N. 2009. Leachate treatment and greenhouse gas emission in subsurface horizontal 
flow constructed wetland. Bioresource Technology. 100 (16), 3808-3814.  

8.5 Chiemchaisri W., Chiemchaisri C., Somkliang P. and Threedeach S. 2006. 
Dectection and enumeration of methanotrophs in acidic landfill cover soil by FISH 
technique. Journal of research in engineering and technology. 3(3), 229-239. 
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8.6 Chiemchaisri C., Chiemchaisri W., Kornboonraksa T., Dumrongsukit C., 
Threedeach S., Ngo H. H. and Vigneswaran S. 2005. Particle and microorganism removal 
in floating plastic media coupled with microfiltration membrane for surface water 
treatment. Water Science & Technology. 51(10), 93-100. 
 
9. การนําเสนอผลงานวิจัย Oral presentation (เปน็ผู้นาํเสนองาน) 

9.1 Chiemchaisri W., Threedeach S., Watanabe T., Chiemchaisri C., Honda R. and 
Yamamoto K. Correlation of antibiotic resistant E. coli and water characteristics in solid 
waste leachate. Proceeding of IWA Water Reuse and Energy 2014, Daegu, South Korea, 
October, 2014.  

9.2 Threedeach S., Chiemchaisri W., Watanabe T., Chiemchaisri C., Honda R. and 
Yamamoto K. 2011. Occurrence of antibiotic resistant Escherichia coli in leachates from 
municipal solid waste landfill in Thailand. Proceedings of the 9th International 
Symposium on Southeast Asian Water Environment, Bangkok, December 1-3, 2011, 
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ผู้ร่วมวิจัย 
 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นางสาวจุฑารัตน์     ศรีชูเป่ียม 
 ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาอังกฤษ) Miss  Jutharat   Srichoopium 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  
  1–1005–00254–99-8 
 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน 
  นักวิจัยผู้ช่วย 
 
4.  หน่วยงานและที่อยู่ 
  ศูนย์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
  228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

โทรศัพท ์02- 423-9407-10    โทรสาร 02-423-9409      
E-mail :  pinny_envi44@hotmail.com 

 
5. ประวัติการศึกษา 

วท.บ (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม)   มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (คุณภาพนํ้า และดิน)  
  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

การตรวจติดตามคุณภาพสิ่งแวดล้อม ISO/IEC 17025 
 
7. ผลงานวิจัย/งานโครงการที่ทําเสร็จแล้ว 
 7.1 ผู้ร่วมโครงการวิจัย : การพัฒนาความเข้มแข็งของชุมชนอย่างย่ังยืนโดยการประยุกต์ใช้
กากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียระยะที่ 1-2 เพ่ือทําปุ๋ยและผลิตภัณฑ์ 
 7.2 ผู้ร่วมโครงการวิจัย : การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดล้อมเพ่ือการผลิตอย่างย่ังยืนของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิต  ข้อต่อท่อประปาเหล็ก กรณีศึกษาโรงงานบีสไพพ์ ฟิตต้ิงอินดัสตรี จํากัด 
จังหวัดสมุทรสาคร 
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7.3 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: พฤติกรรมของเกษตรกรในการใช้สารเคมีกําจัดแมลง และศัตรูพืชที่
มีผลกระทบต่อคุณภาพดิน และน้ําของชุมชนโดยรอบอุทยานแห่งชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี 
 7.4 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: ผลกระทบจากการใช้สารเคมีทางการเกษตรที่มีต่อการด้ือยา
ปฏิชีวนะของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพ้ืนทีชุมชนชาวกระเหร่ียง  หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัด
สุพรรณบุรี แห่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
      7.5 ผู้ร่วมโครงการวิจัย : การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดพาราควอทโดยกระบวนการโฟโต
คะตะไลติก  
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ผู้ร่วมวิจัย 
 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นางสาวเพียงกมล ยุวนานนท์ 
   ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)   Miss  Piangkamon Yuvananont 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  
 3-8601-00699-88-7 
 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน 
 หัวหน้างานทดสอบมูลฝอย 
 นักวิทยาศาสตร์เทคนิค 
 
4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ 

ศูนย์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

 โทร. 02- 423-9407-10 โทรสาร 02-423-9409   
         E-mail :  yuvananont_p@hotmail.com 
 
5. ประวัติการศึกษา 
 วท.บ (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม)   มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ  

การวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (คุณภาพมูลฝอย ดินและน้ํา)   
 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 

การตรวจติดตามคุณภาพสิ่งแวดล้อม ISO/IEC 17025 
 
7. ผลงานวิจัย/งานโครงการที่ทําเสร็จแล้ว 
 7.1 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริมและรักษา
สิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร ปี 2548 แหล่งทนุอนุกรรมาธิการการมีส่วน
ร่วมด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี  และสิ่งแวดล้อม วุฒิสภา 
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 7.2 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริมและรักษา
สิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนในจังหวัดนนทบุรี ปี 2548 แหล่งทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
 7.3 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรในพ้ืนที่ส่วนขยาย
ของเมือง จังหวัดนนทบุรี ปี 2549 แหล่งทนุสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
 7.4 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การศึกษาคุณภาพนํ้าและแนวทางการจัดการนํ้าอย่างย่ังยืน จังหวัด
นนทบุรี ปี 2550 แหล่งทุนสาํนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ   
 7.5 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: แนวทางการมีส่วนร่วมและการประยุกต์ใช้แบบจําลองในการจัดการ
สิ่งแวดล้อม จังหวัดนนทบุรี ปี 2550 แหล่งทนุสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
 7.6 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การพัฒนาความเข้มแข็งของชุมชนอย่างย่ังยืนโดยการประยุกต์ใช้
กากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียระยะที่ 1-2 เพ่ือทําปุ๋ยและผลิตภัณฑ์ ปี 2552 แหลง่ทุนสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
 7.7 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดล้อมเพ่ือการผลิตอย่างย่ังยืนของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตข้อต่อท่อประปาเหล็ก กรณศีึกษา โรงงานบีสไพพ์ ฟิตต้ิงอินดัสตรี จํากัด 
จังหวัดสมุทรสาคร ปี 2553 แหล่งทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
 7.8 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: แนวทางการจัดการการท่องเที่ยวเชิงนิเวศอย่างย่ังยืนโดยการมีส่วน
ร่วมของชุมชนในเขตอุทยานแห่งชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี ปี 2555 แหล่งทุนสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ  
 7.9 ผู้ร่วมโครงการวิจัย: ผลกระทบจากการใช้สารเคมีทางการเกษตรที่มต่ีอการด้ือยา
ปฏิชีวนะของแบคทีเรียในดิน เพาะปลูกและในพ้ืนทีชุมชนชาวกระเหร่ียง  หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัด
สุพรรณบุรี ปี 2555 แหล่งทนุสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นายอนิรุทธ์ ศรีเลขา 
 ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Anirut Srilekha 
 
2.   เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน    
 3 -1022 - 00518 - 29 – 7 
 
3.   ตําแหน่งปัจจุบัน 
 นักวิจัยผู้ช่วย 
 
4.  หน่วยงานและที่อยู่ 
 ศูนย์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
 228-228/1-3 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 

โทรศัพท ์02- 423-9407-10    โทรสาร 02-423-9409    
 E-mail: ah_s125@hotmail.com 
 
5.   ประวัติการศึกษา 

- วท.บ.(วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม)  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
- สศ.บ. (อาชีวอนามัยและความปลอดภัย)   มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 

 
6.    สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

-  การตรวจติดตามและวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (อากาศ, เสียงและความส่ันสะเทือน, 
แสง, ความร้อน) สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และอาชีวอนามัยและความปลอดภัย 
-  การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม  
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7. ผลงานวิจัย/งานโครงการที่ทําเสร็จแล้ว 
      7.1  งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ผู้ร่วมวิจยั 
 

ปี หัวข้องานวิจัย แหล่งทุน 
2548 
 
 
2549 
 
2549 
 
 
2549-
2551 
2550 

การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริม
และรักษาสิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนในเขต
กรุงเทพมหานคร 
การศึกษาคุณภาพนํ้าทางกายภาพและทางเคมี       
บางประการในแหล่งนํ้าของ จังหวัดนนทบุรี 
การศึกษาพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการส่งเสริม
และรักษาสิ่งแวดล้อมชุมชนของประชาชนใน
จังหวัดนนทบุรี 
การพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือบริหารจัดการทรัพยากร
ในพ้ืนที่ส่วนขยายของเมือง จังหวัดนนทบุรี 
การศึกษาคุณภาพนํ้าและแนวทางการจัดการ         
นํ้าอย่างย่ังยืน จังหวัดนนทบุรี   

อนุกรรมาธิการการมีส่วนร่วม
ด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี  
และสิ่งแวดล้อม วุฒิสภา 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 

2551-
2552 

การพัฒนาความเข้มแข็งของชุมชนอย่างย่ังยืนโดย
การประยุกต์ใช้กากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสีย
ระยะที่ 1-2  เพ่ือทําปุ๋ยและผลิตภัณฑ์ ประจําปี
งบประมาณ  2552 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 

2553 
 
 
 
2555 
 
 
2557 
 

การพัฒนาการจัดการระบบสิ่งแวดล้อมเพ่ือการ
ผลิตอย่างย่ังยืนของโรงงานอุตสาหกรรมผลติข้อต่อ
ท่อประปาเหล็ก กรณีศึกษา โรงงานบีสไพพ์ ฟิตต้ิง
อินดัสตรี จํากัด จังหวัดสมุทรสาคร  
การศึกษาศักยภาพและความเป็นไปได้ในการผลิต
ไฟฟ้าพลังนํ้าขนาดเล็ก ในเขตอุทยานแห่งชาติ 
พุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี 
การบริหารจัดการพัฒนาพ้ืนที่ต้นนํ้าแบบบูรณาการ
กรณีศึกษา การสร้างแบบจําลองฝายต้นนํ้าร่วมกับ
การผลิตไฟฟ้าพลังนํ้า 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
 
 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นายธวัชชัย  ศรีสอาด 
   ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr.Thawatchai  Srisa-ard 
 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  
 1 -2198 - 00116 - 84 – 9 
 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน 
 นักวิชาการสิ่งแวดล้อม 
 
4. หน่วยงานและที่อยู่ 
 ศูนย์สิ่งแวดล้อม/หลักสูตรการจัดการสิ่งแวดล้อมเมืองและอุตสาหกรรม  
 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 228-228/113 ถนนสิรินธร เขตบางพลัด กรุงเทพ 10700 
 โทรศัพท์ 02- 423-9407-10     โทรสาร 02-423-9409      
 E-mail :  Thawatchai_envcenter@hotmail.com 
 
5. ประวัติการศึกษา 
 วท.บ (วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม) มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

การตรวจติดตามและวิเคราะห์คุณภาพสิ่งแวดล้อม (อากาศ, เสียงและความส่ันสะเทือน, แสง
ความร้อน) สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และอาชีวอนามัยและความปลอดภัย 
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

 
7. งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ผู้ร่วมวิจัย  

7.1 การบริหารจัดการพัฒนาพ้ืนที่ต้นนํ้าแบบบูรณาการกรณีศึกษา การสร้างแบบจําลองฝาย 
           ต้นนํ้าร่วมกับการผลิตไฟฟ้าพลังนํ้า (วช.) 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ช่ือ - สกุล นายสุภัส มังสาทอง 

 
2. หน่วยงานและที่อยู่ 

เลขที่ 46 ถนน จรัญสนิทวงศ ์แขวง วัดท่าพระ เขต บางกอกใหญ ่กรุงเทพมหานคร 10600 
โทร. 0-2878-5000-5 โทรสาร 0-2878-5012   
E-mail :  auadul@hotmail.com  

 
3. ประวัติการศึกษา 

วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต) สาขาวิชาไฟฟ้ากําลัง   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
วท.ม. (วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต)  สาขาวิชาพลังงานทดแทน  มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

4. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ  
การจัดทําแผนนโยบาย มาตรการตรวจสอบและ ติดตามด้านอนุรักษ์พลังงาน 
การตรวจสอบวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคาร 
ที่ปรึกษาระบบการจัดการพลังงาน 
วิศวกรรมไฟฟ้ากําลัง 
พลังงานทดแทน 
 

5. ผลงานวิจัย/งานโครงการที่ทําเสร็จแล้ว 
5.1 การอนุรักษ์และบริหารจัดการทรัพยากรธรรมชาติบนพ้ืนที่สูงอย่างย่ังยืน : กรณีศึกษา  

               ชุมชนชาวกะเหรี่ยง หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี 
5.2 การศึกษาศักยภาพการเป็นแหล่งเรียนรู้ทางด้านพลังงานทดแทน เรื่อง การผลิตเช้ือเพลิง 

               เขียว ณ วัดสวนร่มบารมี ตําบลวงฆ้อง อําเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก 
5.3 การศึกษาศักยภาพและความเป็นไปได้ในการผลิตไฟฟ้าพลังนํ้าขนาดเล็ก ในเขตอุทยาน 
     แห่งชาติพุเตย จังหวัดสุพรรณบุรี 
5.4 การศึกษาแหล่งเรียนรู้พลังงานทดแทน กรณีศึกษา การผลิตถ่านอัดแท่งจากวัสดุเหลือใช้ 

               ทางการเกษตร ชุมชนชาวกะเหรี่ยง หมู่บ้านตะเพินคี่ จังหวัดสุพรรณบุรี 
 
 

 


