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บทคัดย่อ 

งานวิจัยครั้งนี้ทำการศึกษาการกำจัดสาหร่ายและสารพิษในน้ำเสียสังเคราะห์โดยทดลอง
กับสาหร่าย 2 ชนิด ได้แก่ M. aeruginosa และ A. lutea ซึ่งพบได้บ่อยในแหล่งน้ำดิบสำหรับผลิต
น้ำประปาด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
แบบฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นโดยวิธีโซลเจล 

การเตรียมและวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นสามารถวิเคราะห์
ด้วยอุปกรณ์ AFM/Asylum Research MFP-3DBIO ร่วมกับโปรแกรม Gwyddion V.2.22 และ UV-Vis 
spectrometer/ Lambda 650 Perkin ทั้งนี้การประเมินประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ทำการ
ทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ภายใต้แสง UVA ที่มีความเข้มแสง 1,240 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
และทดลองในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ืองภายใต้แสงอาทิตย์เป็นเวลา 240 นาที   

ผลของลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 30-70 นาโนเมตร 
มีพ้ืนที่ผิวปรากฏขนาด 1.02 ตารางไมโครเมตร ค่าความขรุขระเฉลี่ย เท่ากับ 1.52 นาโนเมตร และขนาด
ช่องว่างพลังงาน เท่ากับ 3.25 อิเล็กตรอนโวลต์ ในส่วนของประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่าย 
M. aeruginosa และ A. lutea ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 83.33% 
และ 65.12% ตามลำดับ สำหรับประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่าย M. aeruginosa และ A. lutea 
ในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเนื่องมีประสิทธิภาพการกำจัด เท่ากับ 49.49% และ 32.84% ตามลำดับ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 57.24% และ 39.67% และค่า ATP ลดลงสูงสุดเท่ากับ 
74.06% และ 65.03% ตามลำดับ สำหรับ M. aeruginosa และ A. lutea ในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเนื่อง 
ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพของสาหร่าย พบว่า เซลล์สาหร่ายทั้งสองชนิด
มีลักษณะเหี่ยวและเสื่อมสภาพหลังการทดลอง นอกจากนี้ปริมาณสารพิษ Microcystin จากสาหร่าย 
M. aeruginosa มีการลดลงอย่างชัดเจน และไม่สามารถตรวจพบปริมาณสารพิษ Anatoxin 
จากสาหร่าย A. lutea 
 
คำสำคญั: โฟโตออกซิเดชัน ไทเทเนียมไดออกไซด์ ไมโครซิสติน อะนาทอกซิน 
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ABSTRACT 

This research aimed to investigate the removal of algae and toxic substances in 
synthetic wastewater. Two types of algae (M. aeruginosa and A. lutea) found in raw water 
resources for tap water production by photocatalytic process with titanium dioxide 
catalysts (TiO2) thin films prepared by sol gel method were experimented.  

The preparation and physical characteristics of the prepared catalysts were 
analyzed by AFM/Asylum Research MFP-3 DBIO, Gwyddion V.2 . 2 2  software, and UV-Vis 
spectrometer/Lambda 650 Perkin. The evaluation of the removal efficiency of both algae 
was conducted in a batch reactor under the UVA light intensity of 1 , 2 4 0  μW.cm2 and a 
continuous flow reactor under sunlight for 240 minutes. 

Results of physical characteristics of the catalysts showed that the particle size 
was in the range of 30 -70  nm with the apparent surface area of 1 . 02  μm2; the surface 
roughness of the catalysts was 1.52 nm; and the energy gap was 3.25 eV.  The removal 
efficiency of M. aeruginosa and A. lutea in the batch reactor was 83 . 33% and 65 . 12% 
respectively, while that in the continuous flow reactor was 4 9 . 4 9 %  and 3 2 . 8 4 % , 
respectively. For M. aeruginosa and A. lutea in the continuous flow reactor, the highest 
decrease of chlorophyll was 57.24% and 39.67%, and ATP decreased by 74.06% and 
65.03%, respectively. For the changes in physical characteristics of algae, both algae cells 
withered and deteriorated after the experiment. Moreover, the amount of Microcystin 
from M. aeruginosa was clearly reduced, and the amount of Anatoxin from A. lutea could 
not be detected.   

Keywords: photo-oxidation, titanium dioxide, microcystin, anatoxin 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
 ACh Acetylcholine 
 AChE Acetylcholinesterase 
 e- อิเล็กตรอน 
 e-cb อิเล็กตรอนที่แถบการนำไฟฟ้า 
 Eg ช่องว่างแถบพลังงาน 
 g/kg กรัมต่อกิโลกรัม 
 eV อิเล็กตรอนโวลต์ 
 HCl ไฮโดรคลอริก 
 hvb+ โฮลท่ีแถบวาเลนซ ์
 H2O2 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) 
 h อนุภาคของแสง (Photon) 
 IPA ไอโซโพรพานอล  
 L-H Model Langmuir-Hinshelwood model 
 NO ไนตริกออกไซด์ 
 nm นาโนเมตร 
 O2-• ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (Superoxide Redical) 
 TiO2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) 
 TTIP ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์  
 W/ml วัตต์ต่อมิลลิลิตร 
 WO3 ทังสเตนออกไซด์ 
 XRD X-Ray Diffractometer 
 ZnO ซิงค์ออกไซด์ 
 μW/m2 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  
 



บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ปัจจุบันเป็นปัญหาจากสาหร่ายเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็วเน่ืองที่มีปริมาณสารอาหารโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้
สาหร่ายหลายชนิดมีการเจริญเติบโตอย่างผิดปกติ ทำให้แหล่งน้ำมีคุณภาพน้ำเสื่อมโทรม สาหร่ายที่พบ
ในปราฏการณ ์ด ังกล ่าว  เช ่น  Microcystis aeruginosa, Cylindrospermopsis raciborskii, 
Anabaena spp. และ Oscillatoria spp. เป็นต้น [1-2] สาหร่ายดังกล่าวบางชนิดผลิตสารพิษ
ที่ส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ และสิ่งมีชีวิตโดยรอบ รวมถึงส่งผลต่อกระบวนการผลิตน้ำประปา [3-4] 
ส่งผลให้เกิดกลิ่น สี และรสชาติของน้ำประปาที่ไม่พึงประสงค์ ทำให้สิ้นเปลืองสารเคมีในการกำจัด
โดยเฉพาะคลอรีนที่ใช้ในระบบผลิตน้ำประปา และค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบ เน่ืองจากสาหร่ายส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพทำให้ระบบผลิตน้ำประปาในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนลดลง เกิดการอุดตัน
ในระบบการกรอง อายุการทำงานสั้นลง จากปัญหาเหล่าน้ีส่งผลให้น้ำประปาที่ผลิตไม่พอเพียงกับความ
ต้องการใช้น้ำ รวมถึงน้ำประปาไม่ได้คุณภาพ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic process) 
เพ่ือลดสารพิษที่เกิดขึ้นจากสาหร่าย กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพท่ีสูงเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการกระตุ้นด้วยแสง [5] โดยเฉพาะ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีความสามารถในการออกซิไดซ์ที่ดีมีเสถียรภาพทางเคมีสูง 
ทำปฏิกิริยาได้ดี รวมถึงไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถนำกลับมาใช้ได้อีกด้วย ทำให้ไม่ต้องมีการกำจัดตะกอน 
หรือสารภายหลังการบำบัด และมีราคาถูก [6-9] โดยมุ่งเน้นลดค่าใช้จ่ายและลดการใช้สารเคมีในการกำจัด
สาหร่ายในกระบวนการผลิตน้ำประปา และเลือกใช้ระบบการผลิตน้ำประปาที่เหมาะสม พารามิเตอร์
ที่วิเคราะห์ ได้แก่ ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย ปริมาณคลอโรฟิลล์ และ ATP  
 
1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1  ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสาหร่าย และ
สารพิษที่เกิดขึ้นจากสาหร่าย 

1.2.2  ศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสารพิษที่เกิดข้ึน
จากสาหร่าย 
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1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1  ใช้ TiO2 แบบฟิล์มบาง ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการโซล-เจล (Sol-gel) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
1.3.2  ทำการทดลองในถั งปฏิกิ ริยาแบบแบทซ์  (Batch reactor) และถั งปฏิกิ ริยา

แบบต่อเน่ือง (Continuous reactor) ในระดับ Lab scale 
1.3.3  สาหร่ายที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Microcystis aeruginosa และ Anabaena spp. 
1.3.4  แหล่งกำเนิดแสงที ่ ใช้สำหรับถังปฏิกิริยาแบบแบทซ์ คือ  หลอด  UVA-LED 

และถังปฏิกิริยาแบบต่อเน่ืองใช้แหล่งกำเนิดแสงจากดวงอาทิตย์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ข้อมูลประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสาหร่าย และสารพิษ
ที่เกิดขึ้นจากสาหร่ายโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ และถังปฏิกิริยาแบบต่อเน่ือง 

1.4.2  สามารถประเมินความเหมาะสมในการเลือกใช้ระบบผลิตน้ำประปา 
1.4.3  สามารถลดค่าใช้จ่ายและลดการใช้สารเคมีในการกำจัดสาหร่ายในกระบวนการผลิต

น้ำประปา ซึ่งเป็นประโยชน์ในวงกว้างต่อภาคชุมชนและอุตสาหกรรม 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  ความรูท่ั้วไปเก่ียวกับสาหร่าย 

สาหร่าย (Algae) เป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถพบได้ตามแหล่งน้ำในธรรมชาติโดยมี Chlorophyll
เป็นเม็ดสีสังเคราะห์แสงเช่นเดียวกับพืชบกที่ใช้ในการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ [10] 
สาหร่ายมีรูปแบบการดำรงชีวิตโดยการเป็นแพลงก์ตอนในแหล่งน้ำ หรือเกาะติดกับวัสดุอื่น ๆ 
และสามารถดำรงชีวิตกับสิ ่งมีชีวิตอื่น ๆ ในลักษณะความสัมพันธ์แบบพึ ่งพา เช่น ไลเคน ซึ ่งเป็น
สาหร่ายที่ดำรงชีวิตร่วมกับรา เป็นต้น [11] 

2.1.1  เซลล์สาหร่ายมีส่วนประกอบ ดังน้ี 
 1. ผนังเซลล์ (Cell wall) มีส่วนประกอบจากคาร์โบไฮเดรต หรือ ซิลิเกต และ โปรตีน 

ซึ่งมีหินปูน เหล็ก หรือไคตินหุ้มอยู่ ผนังเซลล์ประกอบด้วยจำนวน 2 ช้ัน ได้แก่สารเพกติน ส่วนน้ีจะมี
ลักษณะอ่อนน่ิม และ มีเมือก และช้ันที่ 2 เป็นเซลลูโลส สารน้ีส่งผลให้เซลล์มีความแข็งแรงและคงรูปอยู่ได้ 

 2. นิวเคลียส (Nucleous) เป็นส่วนที ่ม ีความสำคัญของเซลล์สาหร่ายมากที ่สุด 
สาหร่ายจำพวกโปรแครีโอต (Procaryote) จะไม่มีนิวเคลียสที่แท้จริงแต่ทำการเก็บ DNA ไว้ใน
นิวคลอยด์รีเจียน (Nucleoid region) และไม่มีออร์แกแนลล์ที่มีเย่ือหุ้มเมมเบรน และสำหรับยูแครีโอต 
(Eukaryote) สาหร่ายจำพวกนี้จะมีนิวเคลียสที่แท้จริง DNA จะถูกเก็บไว้ใน Organelle หุ้มด้วย
เย่ือเมมเบรน ส่งผลให้โครโมโซมในนิวเคลียจำนวนมากไม่ออกมาปะปนรวมกับ Organelle ที่อยู่
ในไซโทพลาสซึม ตัวอย่างเช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Blue-green algae) 

 3. ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm) เป็นแหล่งรงควัตถุที่มีส่วนประกอบจากน้ำ 
และสารประกอบเคมีที่จำเป็น รวมถึงออร์แกเนลล์ต่าง ๆ เช่น พลาสติดในเซลล์และถ้ามีคลอโรฟิลล์ 
จะให้สีเขียวที่เรียกว่าคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) และกรณีมีแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) จะให้
สีเหลือง ส้ม แดง เรียกโครโมพลาสต์ (Chromoplast)  
 
2.2  การจัดหมวดหมู่ของสาหร่าย 

2.2.1  สาหร่ายสามารถจัดหมวดหมู่ได้จากเกณฑ์ ดังน้ี [12] 
 1) องค์ประกอบของผนังเซลล์ หรือ เย่ือหุ้มเซลล์ จากการศึกษาโครงสร้างของส่วน

ห่อหุ้มเซลล์สาหร่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและการศึกษาด้านชีวเคมี พบว่าองค์ประกอบผนังเซลล์
หลายชนิดไม่มีผนังเซลล์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยมีสารอ่ืนมาห่อหุ้มโดยส่วนมากเป็นสารพวก 
Cellulose กรดอัลจีนิค ซิลิกา และหินปูน เป็นต้น 

 2) รงควัตถุ ส่วนนี้ในสาหร่ายมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น คลอโรฟิลล์ แคโรทีน แซนโธฟิลล์ 
ไฟโคเออริธิน และไฟโคไซยานิน เป็นต้น ซึ่งปริมาณรงควัตถุขึ้นอยู่กับชนิดสาหร่าย 
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 3) อาหารสะสมในเซลล์ จากการสร้างอาหารของสาหร่าย จะมีการนำอาหารไปสะสม
ในเซลล์ในรูปของสารประกอบต่าง ๆ เช่น แป้ง ลิวซิน ลามินาลิน แมนนิทอล ไขมัน น้ำมัน คลอเรสเทอรอล 
เออโกสเทอรอล ฟิสโคสเทอรอล พาราไมลอน เป็นต้น 

 4) จำนวน และตำแหน่งของแฟลกเจลลัม สาหร่ายหลายชนิดสามารถเคลื่อนที่ได้ การที่
สาหร่ายเคลื่อนที่ได้ก็โดยแฟลกเจลลัม โดยสาหร่ายแต่ละชนิดจะมีจำนวน ลักษณะ และตำแหน่งที่
แฟลกเจลลัมฝังตัวอยู่น้ันแตกต่างกัน ซึ่งสามารถใช้ความแตกต่างน้ีในการแยกหมวดหมู่สาหร่ายได้ 

 
ตารางที่ 2.1  Division ของสาหร่ายชนิดต่าง ๆ 
 

Division ชนิดสาหร่าย 
Cyanophyta สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Blue-green algae, Cyanobacteria) 
Chlorophyta สาหร่ายสีเขียว (Green algae) 
Charophyta สาหร่ายไฟ (Stoneworts, Brittleworts)  
Euglenophyta สาหร่ายยูกลีนอยด์ (Euglenoids) 
Phaeophyta สาหร่ายสีน้ำตาล (Brown algae) 
 
2.3  แหล่งท่ีอยู่อาศัยของสาหร่าย 

สาหร่ายสามารถพบได้ในพื้นที ่ที ่มีความชื้น คุณสมบัติทางเคมี สารอาหาร รวมถึง
ลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายแต่ละชนิด แหล่งที่อยู่อาศัยแบ่งออกได้
ดังน้ี [11] 

2.3.1  สภาพแวดล้อมที่เป็นอากาศ สาหร่ายจำพวกน้ีมีความทนต่อความแห้งแล้ง โดยอาจพบอยู่
ในรูปของสปอร์ และถ้ามีความช้ืนที่เหมาะสมส่งผลให้เกิดเป็นทัลลัส หรือ เซลล์ปกติ บางชนิดเจริญอยู่ตาม
เปลือกไม้ ขอนไม้ หรือรั้วบ้านที่ทำจากไม้ พวกนี้เรียกว่า Epiphytic algae ในขณะที่พวกที่พบเจริญ
อยู่ตามก้อนหิน ผนังตึก หน้าผา เจดีย์ เก่า พวกนี้เรียกว่า Epilithic algae สาหร่ายกลุ่มนี้
อาจจำเป็นต้องมีการปรับตัวเพื่อการอยู่รอดในสภาวะที่มีความชื้นน้อยโดยการอยู่ในรูปของสปอร์ 
หรือสร้างช้ันเมือกหุ้มตัวเอง หรือ ทัลลัสไว้ โดยกลุ่มที่เจริญอยู่บนดิน เรียกว่า Terrestrial algae 

2.3.2  สาหร่ายที่เจริญในแหล่งน้ำจืด 
 2.3.2.1  น้ำไหล (Running water) แหล่งน้ำประเภทน้ีได้แก่ แม่น้ำ ลำธาร น้ำตก 

คลอง สาหร่ายในแหล่งน้ำลักษณะน้ีจะมีการปรับตัวโดยมีทัลลัสลู่ไปตามกระแสน้ำ และมี Hold fast 
หรือ โครงสร้างสำหรับยึดเกาะกับซับเสตรต (Substrate) 

 2.3.2.2  น้ำน่ิง (Standing water) แหล่งน้ำประเภทน้ีได้แก่ ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ำ 
สระน้ำ บ่อน้ำ แบ่งออกได้เป็นดังน้ี 

1) พวกที ่ล ่องลอยอิสระในน ้ำ (Phytoplankton) คือกลุ ่มสาหร่ายที ่
ล่องลอยอย่างอิสระในน้ำ 
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2) พวกที่ยึดเกาะกับพืช (Epiphytic algae) คือ กลุ่มสาหร่ายที่ยึดเกาะ
กับพบในลำต้น หรือ รากพืช และรวมถึงพวกที่ยึดเกาะกับสาหร่ายด้วยกันเอง 

3) พวกที่ยึดเกาะกับพื้นดินหรือทราย (Epipelic algae) คือ กลุ่มสาหร่าย
ที่เจริญเติบโตบนพ้ืนดินหรือทรายใต้ท้องน้ำ 

4) พวกที่ยึดเกาะบนผิวทราย (Episammic algae) 
5) พวกที่อาศัยอยู่ภายในพืช (Endophytic algae) 
6) พวกที่อาศัยอยู่บนตัวสัตว์ (Epizooic algae) 
7) พวกที่อาศัยอยู่ภายในตัวสัตว์ (Endozooic algae) 

2.3.3  สาหร่ายที่เจริญในทะเล 
  2.3.3.1  บริเวณชายฝั่ง สาหร่ายจะเกาะอยู่บนก้อนหิน โขดหิน หรือเม็ดทราย 

บริเวณน้ีส่วนมากพบสาหร่ายพวก Epipelic algae ซึ่งจะ สามารถพบได้ทั้งกลุ่มสาหร่ายสีน้ำตาล 
สาหร่ายสีแดง และสาหร่ายสีเขียว 

 2.3.3.2  บริเวณกลางมหาสมุทร สาหร่ายที่พบในบริเวณนี้จะเป็นกลุ่มสาหร่าย
ที่ดำรงชีวิตแบบล่องลอยอิสระ หรือ เรียกว่า Planktonic form สามารถพบสาหร่ายได้หลายดิวิชัน
ขึ้นกับปริมาณสารอาหารและสภาพแวดล้อม ปรากฏการณ์การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่าย 
สามารถพบได้กลางมหาสมุทร หากสาหร่ายกลุ่มที่เจริญอย่างรวดเร็วเป็นสาหร่ายในสกุล Oscillatoria 
จะเรียกปรากฏการณ์ น้ีว่า Reddish bloom แต่หากสาหร่ายที่เจริญอย่างรวดเร็วเป็นสาหร่ายในกลุ่ม 
Dinoflagellates จะเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า Red tide 

2.3.4  สาหร่ายที่เจริญในสภาวะที่ผิดปกติ (Unusual habitat algae) 
 2.3.4.1  สาหร่ายที่ขึ้นอยู่บนหิมะ (Snow algae) หรืออาจเรียกว่า Kryoflora algae 
 โดยสาหร่ายในกลุ่มน้ีมักมี Carotinoid เพ่ือการป้องกันแสงที่สว่างเกินไปจาก

สภาพแวดล้อม 
 2.3.4.2  สาหร่ายในน้ำพุร้อน (Thermal algae) พบในแหล่งน้ำที่มีอุณหภูมิสูง ซึ่งอาจ

พบได้ในอุณหภูมิสูงถึง 80 C สาหร่ายกลุ่มน้ีอาจ เรียกว่า Thermophilic algae 
 2.3.4.3  สาหร่ายซิมไบโอติค (Symbiotic algae) เป็นสาหร่ายที่อาศัยร่วมกับ

สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนตัวอย่างเช่น Trichormus azollae (Strasburger) Komárek & Anagnostidis 
ที่อาศัยอยู่ภายในช่องใบของแหนแดง 

 2.3.4.4  สาหร่ายพาราไซติค (Parasitic algae) เป็นสาหร่ายที่ดำรงชีวิตในรูปแบบ
ของพาราไซต์ สาหร่ายที่มีการดำรงชีวิตในรูปแบบนี้พบได้ทั้งกลุ่มสาหร่ายสีเขียว (Green algae) 
และในกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Blue green algae) โดยบางชนิดทำให้ต้นไม้บางอย่างเป็น
โรคได้ เช่น โรค Algal spot ซึ่งมีสาเหตุจากสาหร่ายชนิด Cephaleuros virescens เป็นต้น 

Cyanobacteria เป็นสาหร่ายที่มีขนาดเล็กสามารถสังเคราะห์แสงได้ [13] มีรูปร่าง 2 แบบ คือ 
2.4.1  รูปร่างเป็นเซลล์เดียวหรือโคโลนีไม่เป็นเส้นสาย (Non filamentous form) อาจจะอยู่

เป็นเซลล์ เดียวเดียวๆ  เช่น  Chroococcus หรือ อาจจะอยู่รวมกันเป็นโคโลนีแบบพาล์ เมลลา 
(Palmellate form) เช่น Merismopedia, Eucapsis, Anacystis เป็นต้น 
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2.4.2  รูปร่างเป็นเส้นสาย (Filamentous form) มีรูปร่างเป็นสายยาวจากเซลล์จำนวนหลาย
เซลล์ต่อเป็นเส้น ซึ่งอาจมีลักษณะตรงและเรียบไม่มีการแตกแขนง บางชนิดเส้นสายน้ันอาจจะมีปลายโค้งงอ 
หรือบิดเป็นเกลียว เช่น Arthrospira เป็นต้น สามารถมีลักษณะแตกแขนงจริง หรือ ไม่แท้จริง 
ในส่วนของเซลล์ที่เรียงกันเป็นแถวเรียกว่า ไตรโคม (Trichome) ดังน้ัน ในแต่ละเส้นสายจึงประกอบไปด้วย
ไตรโคม และซีทรวมกัน เซลล์ในไตรโคมนี้จะมีการเชื่อมโยงของ Cytoplasm ระหว่างเซลล์ โดยผ่าน
ทางรูเล็ก ๆ ที่ผนังเซลล์ [14] 
 
2.5  สารพิษท่ีเกิดจากสาหร่าย 

ปัจจุบันปัญหาสารพิษที่เกิดขึ้นจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Blue-green algae) 
มีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำที่มีสาหร่ายปลดปล่อยสารพิษสู่แหล่งน้ำ สาหร่ายชนิดนี้เป็นสิ่งมีชีวิต
เซลล์เดียวที ่ไม ่ม ี Membrane ที ่ห ่อหุ ้ม  Nuclear material ในปี คศ. 1971 ได้มีการจัดกลุ่มของ
สิ่งมีชีวิตในโลกน้ี โดยจัด Blue-green algae ว่าเป็น Bacteria ชนิดหน่ึง สาหร่ายชนิดนี้จะสร้างรงควัตถุ
ในเซลล์มีสีเขียวออกน้ำเงิน สามารถแยกได้หลายสกุล โดยสกุลที่มีรายงานว่าทำให้เกิดพิษต่อสัตว์
ได้แก่ สกุล Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Nostoc และ Oscillatoria 
โดยสารพิษที่เกิดขึ้นสามารถจัดเป็นกลุ่มใหญ่ๆได้ 2 กลุ่มด้วยกัน คือ [11] 

2.5.1  สารพิษที่มีผลต่อระบบประสาท สามารถสร้างสารพิษต่อระบบประสาทได้ 4 ชนิด 
คือ Anatoxin-a, Anatoxin-a(s), Saxitoxin, Neosaxitoxin  

Anatoxin-a เป็นสารพิษที่สร้างจากสาหร่ายในสกุล Anabaena และ Oscillatoria 
ออกฤทธ์ิที่  Neuromuscular junction โดย Anatoxin-a จะไปจับกับ  Acetylcholine receptor 
เหมือน Acetylcholine (ACh) ปกติ ACh จะถูกทำลายด้วย Acetylcholinesterase (AChE)  

 แต่ Anatoxin-a ไม่ถูกทำลายด้วยเอ็นไซม์ดั งกล่าว  ทำให้มีการกระตุ้น
ที่ปลายประสาทมากจนเกิด Over stimulation ของกล้ามเน้ือเกิด Muscle twitching และ Cramp 
ในช่วงแรก และเกิดกล้ามเน้ืออ่อนแรง (Paralysis) ตามมาในที่สุด  

Anatoxin-a(s) เป็นสารพิษที่สร้างจากสาหร่ายสกุล Anabaena ซึ่งกลไกการออกฤทธ์ิ
นั้นเกิดขึ ้นโดย Anatoxin-a(s) จะไปจับกับ AChE ทำให้ AChE ทำลาย ACh ที ่หลั ่งออกจาก
ปลายประสาทไม่ได้ เกิด over stimulation ของปลายประสาททำให้กล้ามเน้ืออ่อนแรงตามมา  

จะเห็นว่ากลไกของการเกิดพิษของ Anatoxin-a(s) นั้นคล้ายกับกลไกการเกิดพิษ
ของ Organophosphate มาก ซึ่ง ‘s’ ของ Anatoxin-a(s) น้ันคือ salivation เพราะสัตว์ที่ได้รับพิษเข้าไป
จะมีน ้ำลายหลั ่งออกมามาก  Anatoxin-a และ  Anatoxin-a(s) ออกฤทธิ์ที ่ Neuromuscular 
junction แต่สำหรับ Saxitoxin และ Neosaxitoxin จะมีผลต่อการส่งกระแสประสาทที่ Axon 
โดย Saxitoxin และ Neosaxitoxin จะไปยับย้ัง Sodium ion ในการเคลื่อนที่ผ่าน Sodium channel 
จึงยับย้ังการส่งผ่านของกระแสประสาท และยับย้ังการหลั่งของ ACh ทำให้เกิดกล้ามเน้ืออ่อนแรง
ตามมา  

Saxitoxin และ Neosaxitoxin น้ันพบในสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินในสกุล Anabaena, 
Aphanizomenon ซึ่งสารพิษทั้ง 2 ชนิดนี้ยัง สามารถพบในสาหร่ายชนิดอื่น ๆ ได้ โดยทำให้เกิด 
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“Red tides” (Red waterblooms) ในทะเล หอย 2 ฝาที่กินสาหร่ายที่ สร้างสารพิษชนิดเป็น อาหาร
จึงมีสารพิษสะสมอยู่ เมื่อมีผู้บริโภคหอยเข้าไปทำให้เกิดอาการอ่อนแรงที่เรียกว่า Paralytic shellfish poison 

2.5.2  สารพิษที่ส่งผลต่อตับ ประกอบด้วย 2 ชนิด ได้แก่ Microcystin และ Nodularin 
ซึ่งพบในสาหร่ายสกุล Microcystis และ Nodularia ตามลำดับ สารพิษทั้ง 2 ชนิดน้ีออกฤทธ์ิทำลาย 
Hepatocyte โดยยับย้ังการทำงานของเอ็นไซม์ Phosphatase โดยเฉพาะ Phosphatase 1 และ 2A 
Phosphatase นี ้มีผลทำลาย Cytoskeletal ของเซลล์ตับ ทำให้มีการหดตัวของเซลล์ตับรวมทั้ง 
Sinusoidal capillary cell ทำให้เลือดแพร่ซึมเข้าไปในเซลล์ตับ เกิดมีการทำลายของเซลล์ตับตามมา  

จากกลไกของสารพิษ Microcystin และ Nodularin ที่มีผลต่อเซลล์ตับดังกล่าว
ข้างต้นน้ัน จะพบว่าการยับย้ังการทำงานของเอ็นไซม์ Protein kinase และ Protein phosphatases 
จะมีผลต่อการควบคุมการแบ่งตัวของเซลล์ (Proliferation) คนที่ได้รับ Toxin ชนิดนี้ปริมาณน้อย ๆ 
ไม่ทำให้เกิดการทำลายเซลล์ตับอย่างรุนแรงแต่จะเป็น Tumor promoter โดยหากมีสารบางอย่างเป็น
ตัวกระตุ้น (Trigger) สารพิษชนิดน้ีจะเป็นตัวเสริมให้มีการเปลี่ยนแปลงเป็นเซลล์มะเร็งได้มากขึ้น  

Microcystin toxin สามารถตรวจได้ด้วยวิธี Enzyme-linked immunosorbent 
assay (ELISA) ในแหล่งเก็บกักน้ำที่ใช้ในการทำ Dialysate ของ Center ดังกล่าว ซึ่งมีความผิดพลาด
ในการบำบัดน้ำก่อนนำมาเก็บกักเพ่ือทำ Dialysate และยังพบในเลือดและในเซลล์ตับของผู้ป่วยที่เสียชีวิต 
17 คน โดยมีปริมาณ 0.03-0.06 g/kg ของเซลล์ตับ (ค่ามัธยฐาน = 0.18) สามารถพบอยู่ทั ่วไปใน
แหล่งน้ำจืด แต่จะทำให้เกิดพิษต่อเมื่อมีการเพิ่มจำนวนของสาหร่ายปริมาณมาก โดยสาหร่าย
จะปลดปล่อยสารพิษออกจากเซลล์เมื่อเซลล์แก่และตายทำให้มีเซลล์แตก สารพิษนี้จึงปนเปื้อน
ในแหล่งน้ำน้ัน ๆ  

สำหรับรายงานการเป็นพิษส่วนใหญ่แล้วจะพบในสิ่งมีชวิตที่บริโภคน้ำที่ปนเป้ือนเข้าไป 
หรือในสัตว์น้ำที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำดังกล่าว ในต่างประเทศมีการตื่นตัวเกี่ยวกับสารพิษ Microcystin โดย 
WHO ได้มีการกำหนดปริมาณ Microcystin ที่ตรวจพบในน้ำประปาไม่เกิน 1 μg/L โดยประเทศไทย
ยังไม่มีการกำหนดค่ามาตรฐานสำหรับ Microcystin toxin ในน้ำด่ืม ฉะน้ันจะเห็นว่า Microcystin toxin 
เป็นสารพิษที่สร้างจากสาหร่ายในสกุล Microcystis ซึ่งเป็นกลุ่มของ Cyanobacteria ผลของ Toxin น้ีทำให้
เกิดพิษต่อตับโดยมีเฉพาะรายงานในสัตว์เลี้ยง หรือสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำน้ัน  

แต่รายงานในคนที่ทำให้เกิดตับอักเสบโดยการด่ืมกินน้ำที่มีการปนเป้ือนของ 
Microcystin toxin ยังไม่มี ส่วนการกระตุ้นให้เกิดมะเร็งน้ันก็ยังอยู่ในระหว่างการศึกษาเพ่ิมเติม ยังไม่มี
รายงานชัดเจนว่าปริมาณน้ำของ Toxin ที่ได้รับเข้าไปประมาณเท่าไหร่จึงทำให้เกิดพิษในคน หรือเป็น 
Tumor promotor ได้ ฉะนั้นพิษของ Microcystin คงเป็นสิ่งที่เราควรจะตระหนักถึง แต่ไม่ควร
ที่จะตระหนกมากเกินไป และสิ่งที่สำคัญไม่น้อยคงเป็นการดูแลแหล่งน้ำไม่ให้มีสารปนเป้ือนที่กระตุ้น
การเจริญเติบโตของ สาหร่ายเหล่าน้ีมากขึ้น เพ่ือป้องกันไม่ให้มีปริมาณความเข้มข้นของ Microcystin 
ในแหล่งน้ำน้ันเพ่ิมขึ้นด้วย 
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สารพิษที่ผลิตขึ้นสามารถแบ่งเป็น 5 กลุ่ม ตามลักษณะอาการของการเกิดพิษ ดังน้ี 
 วงแหวนเปปไทด์ที่ เป็นพิษต่อตับ (Hepatotoxic cyclicpeptides) ได้แก่ 

Microcystins และ Nodularins สัตว์ที่ได้รับสารพิษน้ี จะมีอาการเพลีย ลดความอยากอาหาร เย่ือบุต่าง ๆ 
มีสีซีด อาเจียน หนาวสั่น ท้องร่วง เกิดเลือดออกในตับ และเกิดอาการช็อคจนเสียชีวิต 

 Neurotoxic alkaloids ได้แก่ สารพิษในกลุ่มอะนาทอกซิน (Anatoxins) 
และแซกซิทอกซิน (Saxitoxins) อาการที่แสดงออกในสัตว์เลี ้ยงลูกด้วยนม คือ กล้ามเนื้อหดเกร็ง 
เป็นอัมพาต ระบบหายใจล้มเหลว และเสียชีวิตในที่สุด 

 Cytotoxic alkaloids ไ ด ้แ ก ่ ส า ร พ ิษ ไ ซ ล ิน โด ร ส เป อ ร์ ม อ บ ซิ น 
Cylindrospermopsin) สัตว์ที่ได้รับสารพิษตับจะถูกทำ ลายเป็นหลัก ก่อให้เกิดการทำลายอวัยวะ
ภายในต่างๆ ได้แก่ ไต ม้าม ต่อมไทมัส และหัวใจ 

 Dermatotoxic alkaloids ได้แก่ สารพิษใน Aplysiatoxins และ Lyngbyatoxin 
ซึ่งก่อให้เกิดอาการผิวหนังอักเสบอย่างรุนแรงในผู้ที่ลงเล่นน้ำ 

 Irritant toxins lipopolysaccharides สารพิษที่สร้างขึ้นก่อให้เกิดอาการ
ระคายเคือง อาการแพ้ต่อเน้ือเย่ือของมนุษย์และสัตว์ที่ได้รับสารพิษ  

สารพิษที่สาหร่ายผลิตขึ้นนอกจากจะเป็นสาเหตุของปศุสัตว์ สัตว์เลี้ยง และสัตว์ป่า
ที่มาด่ืมน้ำแล้ว ยังมีผลโดยตรงต่อสุขภาพของผู้ที่บริโภคน้ำจากแหล่งน้ำน้ัน แม้จะผ่านข้ันตอนการผลิต
น้ำประปาแล้วก็ตาม ทั้งนี้เพราะกระบวนการผลิตน้ำประปา และความร้อนจากการต้มน้ำธรรมดา
ไม่สามารถทำลายสารพิษได้ พบว่า สารพิษจากสาหร่ายเป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็งตับ (Primary liver 
cancer) และยังก่อให้เกิดอาการกระเพาะอาหารและลำไส้อักเสบ รวมทั้งการเกิดการอักเสบของตับ
และระบบทางเดินอาหารของประชากร  

2.5.3  สูตรโครงสร้างสารพิษ Microcystin 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  สูตรโครงสร้างสารพิษ Microcystin 
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2.5.4  สูตรโครงสร้างสารพิษ Anotoxin 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  สูตรโครงสร้างสารพิษ Anotoxin 
 
2.6  ปัจจัยสภาพแวดล้อมท่ีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต และแพร่กระจายของสาหร่ายข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ 
ประกอบด้วยทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ดังน้ี [15] 

 2.6.1  ความเข้มแสง 
ความเข้มแสงเป็นปัจจัยทางกายภาพส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงที่มี

ความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย เน่ืองจากในเซลล์สาหร่ายจะใช้พลังงานแสงสำหรับ
กระบวนการชีวเคม ีมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับ ความขุ่น สี ปริมาณเกลือแร่ที่ละลายอยู่ในน้ำ และอัตรา
การสังเคราะห์แสงจะลดลงไปตามระดับความลึกที่เพ่ิมข้ึน สาหร่ายแต่ละชนิดต้องการความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน 

  2.6.2  ความขุ่นของน้ำ  
 ความขุ ่น เกิดจากสิ ่งแขวนลอยปิด กั้นทางเดินของแสงในน้ำ  ซึ ่งอาจมี

ขนาดที่แตกต่างกัน ทั้งอินทรีย์สาร และอินทรีย์สาร เช่น ดินละเอียด แพลงก์ตอน รวมถึงสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็กในแหล่งน้ำน้ัน ส่งผลให้การกระจาย และการดูดซึมของแสงในแหล่งน้ำแต่ละแหล่งมีความขุ่น
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ลักษณะดินบนพื้นน้ำ อัตราการไหลของน้ำ อุณหภูมิน้ำ 
เป็นต้น ความขุ่นเป็นสิ่งที่สามารถสังเกตได้ ส่งผลต่อการตัดสินของผู้บริโภคในการใช้น้ำ และสร้าง
อุปสรรคในระบบการกรองน้ำและกระบวนการฆ่าเช้ือโรคในการผลิตน้ำประปา 

 2.6.3  อุณหภูมิ  
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแหล่งน้ำธรรมชาติ ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ดังน้ี ความเข้มข้น

ของแสง ฤดูกาล อุณหภูมิอากาศ กระแสลม กระแสน้ำ ระดับความสูง ตำแหน่งเส้นรุ้ง ลักษณะภูมิประเทศ 
ปริมาณน้ำ ความลึกของน้ำ ความขุ่น ต้นกำเนิดของแหล่งน้ำ เวลา สภาพแวดล้อม บริเวณ
แหล่งน้ำ ความร้อนจากกิจกรรมของสิ่งมีชีวิต เป็นต้น  

 2.6.4 กระแสน้ำ 
 ทำให้การเจริญเติบโต การแพร่กระจาย รูปร่างเปลี่ยนแปลง สาหร่ายบางชนิดมี

โครงสร้างที่เรียกว่า Holdfast และสร้างเมือกเพ่ือช่วยในการยึดเกาะกับสิ่งต่าง ๆ ในน้ำ 
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 2.6.5  สภาพการน้ำไฟฟ้า 
คือ ความสามารถของน้ำในการนำกระแสไฟฟ้าผ่านสื่อนำไฟฟ้าพวกอิออน 

ของสารประกอบอินทรีย์ไม่แตกตัวจึงไม่มีการนำไฟฟ้า ส่วนสารอนินทรีย์เป็นตัวนำไฟฟ้าที ่ด ี
เน่ืองจากแตกตัวให้อิออนบวก และลบ ทำให้ทราบปริมาณสารอนินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้ำ ค่าการนำไฟฟ้า
ของน้ำจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายในน้ำ และจะผันแปรตามความเข้มข้น
ของสารละลาย อุณหภูมิ และ pH ของน้ำ 

2.6.6  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในแหล่งน้ำน้ัน ณ ช่วงเวลาที่ทำ

การวัดค่า pH ซึ่งค่า pH มีความสำคัญเป็นอย่างมาก และมีความสัมพันธ์กับระบบต่าง ๆ  
 2.6.7  ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

เนื่องจากปริมาณสารอาหารที่สูงซึ่งมักมีปริมาณความเข้มข้น Phosphorus 
และ Nitrogen ในปริมาณสูง สาหร่ายมีความสามารถในการสะสม Phosphorus โดยความเข้มข้นสูง
จะส่งเสริมสาหร่ายทางอ้อม  เนื่องจากทำให้เกิดการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชโดยทั่วไป
อย่างหนาแน่น ดังนั้นปริมาณแพลงก์ตอนพืชที่มีความหนาแน่นมากจะทำให้ความขุ่นของน้ำสูงขึ้น
และความเข้มแสงต่ำ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน [16] 

 
2.7  ระบบการผลิตน้ำประปา 

ระบบการผลิตน้ำประปานับว่าเป็นส่วนสำคัญ โดยมีน้ำดิบเสมือนวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
คือ น้ำประปา การเลือกระบบการผลิตจะเลือกจากลักษณะของแหล่งน้ำดิบ ซึ่งระบบการผลิตจะส่งผล
ต่อไปยังองค์ประกอบในระบบประปา โดยทั่วไประบบการผลิตน้ำประปาประกอบด้วย ระบบผลิต
น้ำประปาแบบบาดาล และระบบการผลิตน้ำประปาแบบผิวดิน [17] ดังน้ี 

2.7.1  ระบบการผลิตน้ำประปาแบบบาดาล 
ใช้แหล่งน้ำใต้ดินเป็นน้ำดิบในการผลิตน้ำประปา ระบบการผลิตเริ่มจากการสูบน้ำ

จากบ่อบาดาลด้วยเครื่องสูบแบบจมใต้น้ำ ส่งไปตามท่อน้ำดิบเข้าสู่ระบบผลิต โดยผ่านระบบการเติมอากาศ
และถังกรองสนิมเหล็ก น้ำที่ผ่านการกรองแล้วจะถูกส่งเข้าถังน้ำใส และฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน และส่ง  ไปยัง
ระบบจ่ายน้ำ ด้วยเครื่องสูบน้ำแบบหอยโข่งขึ้นหอสูง แล้วจึงจ่ายน้ำประปาเข้าสู่ระบบท่อผ่านมาตรวัดน้ำ
ให้แก่ผู้ใช้น้ำ  

2.7.2  ระบบการผลิตประปาแบบผิวดิน 
ใช้น้ำผิวดิน เช่น แม่น้ำ ลำคลอง สระน้ำขนาดใหญ่ เป็นแหล่งน้ำดิบในการผลิต 

ระบบการผลิตเริ่มจากการสูบน้ำจากแหล่งน้ำผิวดินด้วยเครื่องสูบแบบหอยโข่งส่งไปตามท่อน้ำดิบเข้าสู่
ระบบผลิตน้ำ โดยการเติมสารส้ม ปูนขาว เพื่อให้เกิดการรวมตะกอนและตกตะกอน น้ำที่ผ่านการ
กรองแล้วจะถูกส่งเข้าถังน้ำใส ฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน และส่งไปยังระบบจ่ายน้ำ โดยสูบน้ำด้วยเคร่ือง
สูบน้ำแบบหอยโข่งข้ึนหอถังสูง แล้วจึงจ่ายน้ำประปาเข้าสู่ระบบท่อผ่านมาตรวัดน้ำให้แก่ผู้ใช้น้ำ  

 
 



 

24 
 

2.7.3  ขั้นตอนการผลิตน้ำประปา  
 การผลิตน้ำประปามีขั้นตอนและรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
 1) การสูบน้ำ การผลิตน้ำประปา เริ่มจาก “โรงสูบน้ำแรงต่ำ” ทำการสูบน้ำจากแหล่งน้ำ

บาดาล หรือแหล่งน้ำผิวดินธรรมชาติ เพ่ือลำเลียงเข้าสู่ระบบการผลิตน้ำ ซึ่งน้ำดิบที่สามารถนำมาผลิต
น้ำประปาได้น้ำจะต้องมีปริมาณมากเพียงพอท่ีจะนำมาผลิตน้ำประปาได้อย่างต่อเน่ือง 

 2) การปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบที่สูบเข้ามาแล้ว จะถูกผสมด้วยสารเคมี เช่น สารส้ม 
และปูนขาว เพื่อทำการปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอน
ได้ดีย่ิงขึ้น และสารละลายปูนขาวจะช่วยยับยังการเจริญเติบโตของตะใคร่น้ำหรือสาหร่ายในน้ำ หรือ บางครั้ง
จะมีการเติมคลอรีน เพ่ือทำการฆ่าเช้ือโรคที่อาจปะปนมากับน้ำในขั้นต้นน้ีก่อน 

 3) การตกตะกอน ขั้นตอนน้ีจะปล่อยน้ำที่ผสมสารส้ม และปูนขาวแล้ว ทำให้เกิดหมุน
วนเวียนเพื่อให้น้ำกับสารเคมีรวมตัวกันจะช่วยให้มีการจับตัวของตะกอนได้ดีย่ิงขึ้น และจะนำน้ำเหล่าน้ัน
ให้เข้าสู่ถังตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ เพ่ือทำให้เกิดน้ำน่ิง ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่น้ำหนักมากจะตกลงสู่ก้นถัง 
และถูกดูดทิ้ง น้ำใสส่วนบนจะไหลตามรางรับน้ำเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

 4) การกรอง ในการกรองจะใช้ทรายหยาบและทรายละเอียด เพ่ือการกรองตะกอนขนาด
เล็กมากในน้ำ และให้มีความใสสะอาดมากขึ้น ซึ่งในขั้นตอนน้ีน้ำที่ผ่านการกรองจะมีความใสมาก แต่จะมี
ความขุ่นหลงเหลืออยู่ประมาณ 0.2 – 2.0 หน่วยความขุ่น และทรายกรองจะมีการล้างทำความสะอาด
อย่างสม่ำเสมอเพ่ือให้การกรองมีประสิทธิภาพ 

 5) การฆ่าเช้ือโรค น้ำที่ผ่านการกรองมาแล้วจะมีความใส แต่อาจจะมีเช้ือโรคปนมากับน้ำ 
ดังน้ันต้องท้าการฆ่าเช้ือโรค โดยใช้ คลอรีน ซึ่งคลอรีน สามารถฆ่าเช้ือโรคได้เป็นอย่างดี น้ำที่ได้รับการ
ผสมคลอรีนแล้ว เรียกกันว่า “น้ำประปา” สามารถนำมาใช้เพ่ือการอุปโภค-บริโภค 

 6) การควบคุณภาพน้ำประปา ขั้นตอนน้ี จะเป็นขั้นตอนที่สำคัญ เพราะน้ำประปาที่
ทำการผลิตมาแล้วน้ัน จะต้องวิเคราะห์ตรวจสอบอีกครั้ง โดยการตรวจคุณภาพน้ำ เพ่ือให้ได้น้ำประปาที่
สะอาด ปลอดภัย สำหรับการอุปโภค – บริโภค 

 7) การสูบจ่ายน้ำประปาที่ผลิตมาแล้ว จะต้องให้บริการถึงบ้านเรือนของผู้ใช้น้ำโดย
ส่งผ่านไปตามเส้นท่อ ดังน้ันการสูบจ่ายจึงมีความจ้าเป็นด้วยการส่งจากหอถังสูงที่สามารถบริการได้ใน
พ้ืนที่ใกล้เคียง และในพ้ืนที่ที่ไกลออกไปหรือมีความสูงมากจำเป็นต้องใช้เคร่ืองอัดแรงดันน้ำ เพ่ือให้
น้ำประปาสามารถบริการได้อย่างทั่วถึง 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตน้ำประปา [17] 

 
2.7.4  ระบบน้ำสะอาดหมู่บ้านตามแบบโยธาธิการ  มีเป็นลักษณะหอถังสูงเป็นโครงเหล็ก 

ด้านบนเป็นถังบรรจุน้ำต่อเป็นชุดละ 4 ใบ ใช้แหล่งน้ำบาดาลเป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ำประปา มีการ
ออกแบบระบบกรองเป็นช้ันกรองให้ง่ายต่อการ บำรุงรักษาแบ่งออกได้เป็น 3 แบบมาตรฐานตามขนาด
ของจำนวนประชากร ได้แก่ มาตรฐานขนาดใหญ่ รองรับผู้ ใช้น้ำต้ังแต่ 120 หลังคาเรือนขึ้นไป   
มาตรฐานแบบ ก รองรับผู้ใช้น้ำต้ังแต่ 50 - 120 หลังคาเรือนขึ้นไป มาตรฐานแบบ ข รองรับผู้ใช้น้ำ
ต้ังแต่ 30 - 50 หลังคาเรือนขึ้นไป และมีหน่วยงานราชการได้วางรูปแบบระบบผลิตน้ำประปาที่ก่อสร้าง 
และออกแบบ ซึ่งมีหน่วยงานท่ีได้วางมาตรฐาน คือ สำนักบริหารจัดการน้ำ กรมทรัพยากรน้ำ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม โดยมีรูปแบบดังน้ี [18] 
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ตารางที่ 2.2  ระบบน้ำสะอาดหมู่บ้านตามแบบโยธาธิการ 
 
ระบบประปา กำลังผลิต รองรับผู้ใช้น้ำ ส่วนประกอบ จำนวน/

ขนาด 
1. ขนาดเล็ก 2.5 m3·hr-1 30–50 

หลังคาเรือน 
โรงสูบ - 
ระบบกรองน้ำบาดาล 2.5 m3·hr-1 
ถังน้ำใส 14 m3 
หอถังสูง 10 m3 
เคร่ืองสูบน้ำบาดาลพร้อมอุปกรณ์ควบคุม  1 ชุด 
เคร่ืองสูบน้ำดีพร้อมอุปกรณ์ควบคุม 1 ชุด 
ระบบน้ำยาคลอรีนและส่วนประกอบอ่ืน 1 ชุด 

2.  ขนาดกลาง 7 m3·hr-1 50 – 120 
หลังคาเรือน 

โรงสูบ - 
ระบบกรองน้ำบาดาล 7 m3·hr-1 
ถังน้ำใส 20 m3 
หอถังสูง 15 m3 
เคร่ืองสูบน้ำบาดาลพร้อมอุปกรณ์ควบคุม  1 ชุด 
เคร่ืองสูบน้ำดีพร้อมอุปกรณ์ควบคุม 1 ชุด 
ระบบน้ำยาคลอรีนและส่วนประกอบอ่ืน 1 ชุด 

 3. ขนาดใหญ่ 10 m3·hr-1 121 – 300 
หลังคาเรือน 

โรงสูบ - 
ระบบกรองน้ำบาดาล 10 m3·hr-1 
ถังน้ำใส 100 m3 
หอถังสูง 30 m3 
เคร่ืองสูบน้ำบาดาลพร้อมอุปกรณ์ควบคุม  1 ชุด 
เคร่ืองสูบน้ำดีพร้อมอุปกรณ์ควบคุม 2 ชุด 
ระบบน้ำยาคลอรีนและส่วนประกอบอ่ืน 1 ชุด 

 4. ขนาดใหญ่มาก 20 m3·hr-1 301 – 700 
หลังคาเรือน 

โรงสูบ - 
ระบบกรองน้ำบาดาล 20 m3·hr-1 
ถังน้ำใส 100 m3 
หอถังสูง 45 m3 
เคร่ืองสูบน้ำบาดาลพร้อมอุปกรณ์ควบคุม  1 ชุด 
เคร่ืองสูบน้ำดีพร้อมอุปกรณ์ควบคุม 2 ชุด 
ระบบน้ำยาคลอรีนและส่วนประกอบอ่ืน 1 ชุด 
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2.8  ผลกระทบของสาหร่ายต่อกระบวนการผลิตน้ำประปา  
สาหร่ายสามารถทำให้เครื่องกรองทรายอุดตัน ก่อให้เกิดเรื่องรส และกลิ่น นอกจากนี้ยัง

สามารถทำให้ pH ความขุ่น สี และความเป็นด่าง (Alkalinity) ของน้ำเปลี่ยนแปลงไปได้ สาหร่ายที่สะสม
และเติบโตบนช้ันของผิวทรายกรอง มีลักษณะเป็นผิวบาง ๆ ซึ่งทำให้อัตราการไหลผ่านชั้นกรองลดลง 
แต่อาจมีประโยชน์บางในแง่สามารถเพ่ิมออกซิเจนให้กับน้ำที่ไหลผ่านช้ันกรอง ก่อให้เกิดการย่อยสลาย
ของสารอินทรีย์ในเครื่องกรองในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนได้ เรียกเมือกของสาหร่ายพืชน้ำและสัตว์น้ำอ่ืน ๆ  
ที่อยู่บนชั้นผิวทรายกรองว่า ผิวกรอง (Filter skin) หรือ Schmutzdecke เมื่อเกิดปัญหาการอุดตัน
ทำให้การล้างย้อน (Back wash) ซึ ่งจะต้องทำบ่อยครั ้งขึ ้นสิ ้นเปลืองเวลาและน้ำ รวมทั ้งต้อง
เปลี่ยนทรายกรองบ่อยขึ้น ถ้าสาหร่ายมากจะรบกวนกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) ทำให้
การตกตะกอนของฟล็อค (Floc) ในถังตกตะกอนไม่ได้ผลดีเท่าที่ควร [19] 

สาหร่ายในถังตกตะกอนแบ่งได้ 2 ประเภท ได้แก่ สาหร่ายที่เกาะนิ่งกับที่ (Attached 
algae) และสาหร่ายที่ลอยอย่างอิสระ (Floating algae หรือ Planktonic algae) ซึ่งในบางครั้งอาจมี
สัตว์ขนาดเล็กอาศัยอยู่ร่วมกับโคโลนีของสาหร่ายด้วย เมื่อโคโลนีของสาหร่ายเจริญเติบโตจนมีขนาด
ที่ใหญ่พอจะผละตัวออกจากผนัง และเกาะรวมกันเป็นตะกอนซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้บ่อกรองอุดตัน 
นอกจากน้ียังมีสาหร่ายที่ทำให้เกิดกลิ่นได้เช่น Anabaena sp. ซี่งจะผลิตและปล่อยสารที่มีกลิ่นลงสู่
น้ำประปา สารเหล่าน้ีมีขนาดโมเลกุลเล็กมาก ทำให้สามารถผ่านสารกรองไปได้ และทำให้เกิดกลิ่นที่ไม่พึง
ประสงค์แก่น้ำประปา 

2.8.1  สาหร่ายที่เกาะน่ิงกับที่ (Attached algae) 
 สาเหตุสำคัญที่ทำให้มีสาหร่ายเกาะในถังตกตะกอน คือ ไม่มีการเติมคลอรีนเริ่มต้น 

(Pre-chlorination) หรือ มีการเติมปริมาณคลอรีนในปริมาณที่น้อยมาก สาหร่ายมักเจริญเติบโตเป็น
โคโลนีโดยอาจเจริญเป็นช้ันบนผนัง หรือ เจริญเป็นเส้นสายยาวพลิ้วไปตามกระแสน้ำ โดยช้ินส่วน
ทั้งหมดของสาหร่ายถือเป็นสิ่งสกปรกในกระบวนการผลิตน้ำประปา คือ เมื่อโคโลนีของสาหร่ายเจริญจนมี
ขนาดใหญ่มากพอที่จะผละออกจากผนังลงไปเกาะบนผิวช้ันทรายกรอง หรือ รวมตัวกันเป็นก้อนตะกอน 
ซึ่งทั้งหมดเป็นสาเหตุของการอุดตันของช้ันกรองทราย 

2.8.2  สาหร่ายที่ลอยอย่างอิสระ (Floating algae หรือ Planktonic algae)  
 สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่หน่ึง และประเภทท่ีสอง สาหร่ายที่ลอย

อย่างอิสระประเภทที่หน่ึง สามารถเจริญเติบโตในน้ำ แต่กรณีที่น้ำดิบมีความขุ่นสูง แสงอาทิตย์บางส่วน
จะถูกดูดกลืนโดยอนุภาคดิน หรือ โคลนที่แขวนลอยอยู่ในน้ำ ทำให้ไม่เกิดกระบวนการสังเคราะห์แสงได้ 
เป็นผลให้ไม่สามารถเจริญเติบโต แสงอาทิตย์สามารถส่องผ่านได้มากขึ ้นทำให้สาหร่ายมีการ
เจริญเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยบริเวณท่ีพบสาหร่ายเจริญมากที่สุด คือ ก้นถังตกตะกอน ส่งผลต่อ
ระบบผลิตน้ำประปา เช่น เมื่อสาหร่ายผ่านการตกตะกอนและการกรองได้ จะผ่านเข้าสู่กระบวนการ
เติมคลอรีน สาหร่ายที่เป็นแพลงก์ตอนนี้เมื่อสัมผัสคลอรีนจะตายและปล่อยสารที่ทำให้เกิดกลิ่น 
เช่น จีออสมิน (Geosmin) ออกมาทำให้เกิดกลิ่นไม่พ่ึงประสงค์ในน้ำประปา 

สาหร่ายที่ลอยอย่างอิสระประเภทท่ีสอง สาหร่ายกลุ่มน้ีมักเจริญแล้วมาเกาะรวมกับแผ่นฟิล์ม
ที่ลอยเคลือบบนผิวหน้าน้ำ มองด้วยตาเปล่ามีลักษณะเป็นเมือกสีเขียว เพิ่มจำนวนอย่างรวดเร็ว 
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และสามารถต้านทานคลอรีนได้มากกว่าสาหร่ายที่ลอยอย่างอิสระประเภทที่หนึ่ง แบ่งสาหร่ายที่ส่งผล
กระทบต่อระบบผลิตน้ำประปาได้ 4 กลุ่ม ดังน้ี 

 1) สาหร่ายที่อุดตันระบบกรองน้ำ ประกอบด้วยหมายเลข 1 ถึง 9 
 รายช่ือสาหร่ายหมายเลข 1 ถึง 9 คือ Aulacoseira หมายเลข 2 ถึง 8 คือ Synedra, 

Asterionella, Cyclotella, Fragilaria, Tabellaria, Rhizosolenia และ Atteya 
 2) สาหร่ายที่ทำให้เกิดกลิ่น ประกอบด้วยหมายเลข 10 ถึง 19 
 ราย ช่ือสาห ร่ายหมายเลข  10 ถึ ง 19 คือ  Anabaena, Synura, Oscillatoria, 

Volvox, Microcystis, Dinobryon, Mallomonas, Ceratium และ Synedra ตามลำดับ 
 3) สาหร่ายที่ทำให้เกิดสี ประกอบด้วยหมายเลข 16 ถึง 23 
 ราย ช่ื อสาห ร่ายหมาย เลข  16 ถึ ง  23 คื อ  Cosmarium, Chlamydomonas, 

Pandorina, Euglena และ Chlorella ตามลำดับ 
 4) สาหร่ายที่สารพิษ ประกอบด้วยหมายเลข 24 ถึง 28 
 ร าย ช่ื อ ส าห ร่ าย ห ม าย เล ข  24 ถึ ง  28 คื อ  Coelosphaerium, Microcystis, 

Gloeotrichia, Anabaena และ Aphanizomeon 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะของแพลงก์ตอนและสาหร่ายที่เกิดบริเวณผิวน้ำ [19] 
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2.9  เทคโนโลยีการกำจัดสาหร่าย 
ขั้นตอนการกำจัดสาหร่ายเป็นขั้นตอนสำคัญในการผลิตน้ำประปาเป็นอย่างย่ิง ซึ่งอาจต้องใช้

สารเคมีในการจัดในปริมาณมาก มีค่าใช้จ่ายในการดูแลสูง เทคโนโลยีการกำจัดสาหร่ายมีขั้นตอนต่าง ๆ 
ดังน้ี [20] 

2.9.1  การกรอง (Filtration) วิธีเหมาะกับสาหร่ายที่มีเป็นลักษณะเส้นสาย และมีเซลล์ขนาดใหญ่ 
เช่น Spirulina sp. โดยการนำผ้ากรองไนลอนที่มีรูให้กรองตามความเหมาะสมของชนิดสาหร่าย 

2.9.2  การป่ันแยก เป็นวิธีที่แยกสาหร่ายที่มีขนาดเล็กมาก เช่น คอลเรลลา (Chlorella sp.) 
2.9.3  การใช้สารเคมี เป็นวิธีที่เกิดสารตกค้างขึ้นในส่ิงแวดล้อม แต่มีความสะดวกรวดเร็ว 

แต่ไม่เป็นที่ยอมรับมากนักเน่ืองจากมีปัญหาเร่ืองสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อมเกิดขึ้น 
2.9.4  การใช ้คลื ่น อ ัลตราโซน ิค  (Ultrasonic) อาศ ัยการทำงานของเค รื ่อ งผล ิต 

Ultrasonic ในน้ำรัศมี 180 องศา ออกไป เมื่อเซลล์สาหร่ายสัมผัส Ultrasonic จะเกิดการสั่นสะเทือน
อย่างรุ่นแรง สามารถทำลายเซลล์สาหร่ายให้แตกได้ เป็นวิธีที่มีผู้ใช้น้อย เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายในการ
จัดการสูง 

2.9.5  การทำให้เกิดฟล็อก และการตกตะกอนด้วยกระบวนการ ECF โดยไม่มีความ
จำเป็นที่ต้องใช้สารเคมีร่วมด้วย ไม่ก่อให้เกิดสารตกค้างในสิ่งแวดล้อม สารแขวนลอยและสิ่งเจือปน
ในน้ำที่มีคุณสมบัติในการนำกระแสไฟฟ้า ทำให้เกิดการรวมตัวของตะกอน และแยกตะกอนออกจากน้ำ 
 
2.10  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic process)  

 เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการบำบัดสารปนเป้ือนที่มีอยู่ในน้ำและอากาศให้บริสุทธ์ิ และสามารถ
เพิ่มคุณสมบัติ ในการทำความสะอาดด้วยตัวเองได้ ซึ่งได้มีนำกระบวนการโฟโตคะตะลิติก
มาประยุกต์ใช้ในการกำจัดสารมลพิษที่เป็นสารอินทรีย์ อนินทรีย์และโลหะหนักบางชนิดในน้ำเสีย แต่ถ้าหาก
เจือปนโลหะทรานซิชัน จะเป็นอันตรายต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก กระบวนการโฟโตคะตะลิติก
จะเริ่มจากการให้ระบบซึ่งรวมถึงสารเคมีต่าง ๆ ในระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวจะเกิด
การเกาะหรือดูดติดผิว (Adsorption process) ของสารปนเป้ือนบน TiO2 เกิดข้ึน ในขณะเข้าสู่สภาวะ
สมดุล จากน้ันจึงเป็นการฉายแสง (Irradiation process) ซึ่งทำให้สารปนเป้ือนที่มีอยู่ในน้ำเสียเหล่าน้ี
สลายหรือถูกกำจัดออกไป [21] 

2.10.1 กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน 
กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน เป็นกระบวนการที่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

เร่งปฏิกิริยาที่ ใช้แสง (Photoreaction) ซึ่ งในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาน้ี เป็นแบบวิวิธพันธ์
(Heterogeneous catalysts) โดยทั่วไปโมเลกุลของสารต้ังต้นจะถูกดูดติด (Adsorb) ไว้บนผิวของ 
Catalysts แล้วปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของ Catalysts โมเลกุลที่ถูกดูดติดจะถูกออกซิไดซ์โดยการถ่ายเท
อิเล็กตรอนให้กับโฮล หรือ ให้กับเรดิคัลอิสระ เมื่อมีพลังงานแสงมากระทบกับพ้ืนผิว Catalysts ทำให้
อ ิเล ็กตรอนถูกกระตุ ้นสู ่แถบการนำไฟฟ ้า หรือทำให ้สารอื ่น  ๆ  ที ่ เช่น ไอน้ำ และออกซิ เจน 
เปลี่ยนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล 
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  หลักการเกิดโฟโตออกซิเดชันของ TiO2 เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง OH กับสาร
ปนเป้ือนในสารละลาย และการเกิดออกซิเดชันโดยตรงของ h+vb ในแถบวาเลนช์กับสารปนเป้ือนที่ดูด
ติดบนผิว Catalysts 

  ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกน้ี เป็นวัสดุสารก่ึงตัวนำ  ซึ่งมี
แถบพลังงานที่นาสนใจอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบการนำไฟฟ้า 
(Conduction band) แถบพลังงานทั้งสองน้ีจะถูกแยกจากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap)  
ซึ่งมีความกว้าง Eg กั้นอยู่  

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตออกชิเดชันโดยมีไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ด้วยสมการ 2.1 ถึง 2.7 และแสดงในรูปที่ 2.5 

 
TiO2  +  h    e-cb  +  h+vb   (2.1) 

    h+vb + OH    OH     (2.2) 
   h+vb + H2O    OH  +  H+   (2.3) 
    e-cb  +  O2    O2-    (2.4) 
   R  + OH    R-OH    (2.5) 
   R  +  h+vb    R+ (Oxidized)   (2.6) 
    e-cb  +  h+vb   heat (Recombination)  (2.7) 

 
เมื่อ    
 h =  อนุภาคของแสง (Photon) 
 h+vb  = โฮลท่ีแถบวาเลนซ์ 
 e-cb  =   อิเล็กตรอนที่แถบการนำไฟฟ้า 
 OH =  ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 
 O2- =  ซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (Superoxide Ion Radicals) 
 R =  โมเลกุลของสารอินทรีย์ (Organic molcule) 
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รูปท่ี 2.5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก [22] 

 
 อิเล็กตรอนที่แถบการนำไฟฟ้า (e-cb) ทำปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิว

TiO2 ทำให้โมเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซูเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคัล (O2- ) ส่วน h+vb สามารถรับ e-  
จากโมเลกุลสารอินทรีย์ที่ปนเป้ือนในก๊าซได้โดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-) ทำให้
เกิดไฮดรอกชิลเรดิคัล (OH ) และยังทำให้โมเลกุลของน้ำ (H2O) ที่ดูดติดผิว TiO2 เปลี่ยนเป็น 
OH ด้วยเช่นกัน ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคัล เป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีแรง (Strong oxidizing agent) มีความไวใน
การทำปฏิกิริยาสูง (Highly reactive) และทำหน้าที่สลายโมเลกุลสารอินทรีย์ในก๊าซที่ดูดติดผิว
หรืออยู่ใกล้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนซูเปอร์ออกไซด์เรดิคัล สามารถท่ีทำปฏิกิริยาต่อไปได้เป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังสมการที่ 2.8  

 
              2O2-  + 2H+ + 2 e-                                H2O2                           (2.8) 

 
 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทำ

ปฏิกิริยาต่อไปได้ โดยจะทำปฏิกิริยากับ e-cb ทำให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10   [20] 
 

                               H2O2 + e-cb                       OH  + OH-                         (2.9) 
                               H2O2 + O2-                        OH + OH-  + O2                        (2.10) 
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2.9.3  ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 1) Turbulence 

 อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยู่กับการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม (Film diffusion) 
หรือ การแพร่ผ่านรูพรุน  (Pore diffusion) ซึ ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนของระบบ  ถ้าน้ำมีความ
ปั่นป่วนต่ำฟิล์มน้ำซึ่งล้อมรอบตัวดูดซับไม่ถูกรบกวนจึงมีความหนามาก และอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเข้าไปหาตัวดูดซับ ทำให้การแพร่ผ่านฟิล์มน้ำ เป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทาง
ตรงกันข้ามถ้าน้ำมีความป่ันป่วนสูง ทำให้น้ำไม่อาจสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านฟิล์มน้ำเข้าไปหาตัวดูดซับได้เร็วกว่า การเคลื่อนที่เข้าไปในโพรงกรณีน้ีการแพร่ผ่านรูพรุน
จะเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

 2) Size and surface area 
คุณสมบัติทางกายภาพที่สำคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพื้นที่ผิว ขนาดของ

ตัวดูดซับมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กล่าวคือ อัตราเร็วการดูดซับเป็นอัตราส่วน
ผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ ดังน้ันตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าขนาดใหญ่ 
ส่วนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับน้ันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption 
capacity)  

 3) pH 
  ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียมไอออน 

(H3O+) เนื่องจากที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ำ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าที่ค่าความเป็น
กรด-ด่างสูง ซึ่งค่าการดูดซับในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นบวก และตัวดูดซับมีตำแหน่งดูดซับ
ที่มีประจุเป็นลบ ถ้าสารละลายที่ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ำ จะทำให้ความสามารถในการดูดซับ
มีแนวโน้มลดลงเน่ืองมาจากการแย่งกันที่จะถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับไฮโดรเนียมไอออน
ในสารละลาย แต่จะได้ผลในทางตรงกันข้าม เมื่อการดูดซับอยู่ในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง 
เน่ืองจากไฮโดรเนียมไอออนมีปริมาณน้อยลง และปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เพ่ิมขึ้นจึงลดผลใน
การเข้าแย่งจับหรือดูดซับกับตัวดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุลบก็จะให้ผลตรงกันข้าม 

 4) อุณหภูมิ  
 ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับข้ึนอยู่กับว่าการดูดซับในระบบเป็นประเภทใด ถ้าเป็น

การดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทำให้ความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางน้อยลงหรือคงที่ 
ถ้าเป็นการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนจะทำให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนไปด้วย เน่ืองจาก
อิทธิพลของความร้อนจะช่วยเร่งการสลายพันธะเคมีให้เร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสที่ตัวดูดซับจะเคลื่อนที่
เข้าสัมผัสกับตำแหน่งดูดซับได้มากข้ึน 

5) Solubility 
 เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดูดออกจากน้ำก่อนแล้วจึงไป

เกาะติดบนผิวของแข็ง สารที่ละลายน้ำได้ดีจะมีแรงยึดเหนียวมากกว่าสารที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ำได้น้อยกว่า อย่างไรก็ตามเกณฑ์ข้างบนไม่ได้เป็นจริงเสมอไปท้ังน้ีเพราะมีสารท่ีละลายน้ำได้
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น้อยหลายชนิด เกาะติดผิวของตัวดูดซับได้ยาก ด้วยเหตุน้ีจึงไม่อาจกล่าวได้อย่างเต็มที่ว่าความสามารถ
ในการดูดซับ และความสามารถในการละลายน้ำมีความสัมพันธ์กันอย่างแน่นอนในเชิงปริมาณ 

6) Absorbate size 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ 

เมื่อน้ำหนักและขนาดของโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมมากขึ้น เช่น การดูดซับกรดอินทรีย์โดยถ่านกัมมันต์ 
จะพบว่าสามารถดูดซับ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวเทอริก ได้มากขึ้น
ตามลำดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นยังส่งผลต่อการละลาย 
โดยสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายน้ำได้ลดลง จึงส่งผลทำให้
เกิดการดูดซับของตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพ่ิมขึ้น แต่ในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุล
เล็กกว่ารูพรุนมักจะถูกดูดซับได้ดีกว่าสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เนื่องจากสารโมเลกุลขนาดใหญ่
ไม่สามารถเข้ารูพรุนได้ และพื้นที่ผิวภายนอกท่ีจะดูดซับมีอยู่น้อย เน่ืองจากพ้ืนผิวภายนอกเป็นรูพรุน 
 
2.11  ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลติิก (Photocatalytic process) 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 2 ชนิด ได้แก่ 
2.11.1 โลหะทรานซิชัน (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น 
2.11.2 สารก่ึงตัวนำ (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟต์ 

(CdS) สังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น 
สำหรับโลหะทรานซิชันน้ันเมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานโฟตอนทำให้อิเล็กตรอนข้ึนไปอยู่ใน

สถานะกระตุ้น (Excited state) อิเล็กตรอนจะกลับสู่สถานะพื้น (Ground state) ได้ง่ายและรวดเร็ว
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะทรานซิชันนั้นไม่เป็นที่นิยมในการนำมาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดสารกึ่งตัวนำได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสาร
ที่ได้รับความนิยมชนิดหน่ึง 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะมีราคาไม่แพง 
ไม่มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ และมีความคงทนต่อการเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบต่าง ๆ 
จึงเหมาะแก่การนำมาทำปฏิกิริยาในหลายรูปแบบมากมาย ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่มีความ
บริสุทธ์ิสูง เหมาะแก่การนำมาทำปฏิกิริยา ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการค้นพบมานานมากแล้ว และลักษณะ
โดยทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีหลายรูปแบบ เช่น แบบผง แบบแผ่น และแบบแท่ง เป็นต้น 
ได้มาจากแร่ธาตุ Limonite ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พบส่วนใหญ่จะมีอยู่ 3 แบบ [21] ได้แก่  

1) แบบอนาเทส (Anatase) จะค่อนข้างมีความเสถียรภาพสูงที่อุณหภูมิต่ำ ๆ ส่วนมากจะใช้ใน
กระบวนการออกซิเดชัน      

2) แบบรูไทล์ (Rutile) จะค่อนข้างมีความเสถียรสูงที่อุณหภูมิสูงๆ ส่วนมากจะนิยมนำมาใช้ใน
อุตสาหกรรมในรูปแบบต่างๆมากมายหลายรูปแบบ    

3) แบบบุคไคล์ (Brookite) เป็นแร่ รูปแบบจะเป็นผลึก และผลึกน้ีเรียกว่าผลึกแบบออร์โทรอมบิก 
(Orthorhombic) จะเป็นโครงสร้างที่เป็นผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ถูกนำมาใช้ในหลายด้าน 
เช่น การบำบัดน้ำเสีย และบำบัดมลพิษ เป็นต้น  
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รูปที่ 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของ TiO2 [21] 

 
2.12 เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยทั่วไปการทดสอบคุณสมบัติของ TiO2 ชนิดต่างๆ แบบฟิล์มบางทำได้โดยการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกคุณสมบัติทางกายภาพ ขนาดการกระจายตัว สภาพความชอบน้ำ ขนาดความกว้างของ
แถบพลังงานวิเคราะห์หาธาตุประกอบ ดังนี้ [23]       

2.12.1 การวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ X-Ray Diffraction (XRD)  
เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ หรือ XRD เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติ

ของวัส ดุ  โดยอาศั ยหลักการแทรกสอด  (Diffraction) ของรั งสี เอ็กซ์ที่ กระทบ กับห น้าผลึก 
ของวัสดุด้วยมุมต่างๆ กันและเทียบผลวิเคราะห์กับข้อมูลของสารมาตรฐาน เพ่ือแยกชนิดของสาร 
ที่ทดสอบ สามารถใช้ตรวจหาองค์ประกอบของวัสดุ ที่อยู่ในรูปของแข็งทั้งที่เป็นช้ินตัวอย่าง และที่อยู่ใน
สภาพผง สามารถนำมาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลึกในสารตัวอย่างเทียบกับข้อมูล
มาตรฐาน (Phase analysis) นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบ
ของตัวอย่างได้แล้วน้ัน ยังสามารถคำนวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง,  
คำนวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell, ความเครียดของตัวอย่าง, ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่าง
ได้อีกด้วย นอกจากน้ี ยังสามารถทำการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบาง และคำนวณค่าความหนา
ของช้ันฟิล์มบางได้อีกด้วย 

เครื่อง XRD เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ
ของ Bragg’s law หรือ  

 
  2dsin = n                                      (2.11) 

 
  เมื่อ   
 d    ระยะห่างระหว่างระนาบอะตอมที่เกิดการกระเจิง 
 λ   ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (นาโนเมตร) 
 n    1, 2, 3,… 
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 ในการคำนวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ที่ยิงผ่านช้ันผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ 
Detector รับความเข้มของรังสีเอ็กซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ 

 ข้อจำกัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD คือ ไม่สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเพ่ือหา
ปริมาณหรือหาองค์ประกอบตัวอย่างที่เป็น Amorphous ได้ เน่ืองสารตัวอย่างกลุ่มน้ี จะไม่เกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD คำนวณหาปริมาณของสัดส่วนที่เป็น Amorphous 
ในตัวอย่างได้ โดยใช้การเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน 

 2.12.2  การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวโดยอุปกรณ์ Atomic 
Force Microscopy (AFM)  
 Atomic Force Microscope (AFM) เป ็นอุปกรณ ์ที ่ใช ้งานทางด้านวิทยาศาสตร์
ระดับนาโนโดยเฉพาะ เช่นเดียวกันกับเคร่ือง Scanning Tunnelling Microscope  (STM) ที่สามารถ
ให้ภาพพ้ืนผิวได้ถึงอะตอมได้ โดยหลักการทำงานโดยสังเขป คือ การใช้ปลายเข็มเล็กๆ สแกนไปบน
พ้ืนผิวของแผ่นตัวอย่างโดยอาศัยการวัดกระแสไฟฟ้าที่อยู่บนพ้ืนผิวที่ทะลุผ่านมาที่ปลายเข็มตาม
ปรากฏการณ์ทางควอนตัมฟิสิกส์ เพ่ือแปรไปเป็นค่าความสูงต่ำของพ้ืนผิว เมื่อสแกนเข็มไปทีละจุดจน
ทั่วพ้ืนที่ที่ต้องการวัด ข้อมูลที่ได้จะเป็น ตำแหน่ง x, y และ z ซึ่งสามารถนำไปแสดงเป็นภาพสามมิติได้ 
สำหรับเครื่อง AFM ถูกพัฒนาขึ้นมาหลังจากเครื่อง STM และสร้างขึ้นมาด้วยหลักการพ้ืนฐานเดียวกัน
กับเครื่อง STM โดยเครื่อง AFM จะสามารถทำงานได้โดยการใช้อุปกรณ์ตรวจหรือโพรบ (probe) 
ที่มีปลายแหลมเล็ก (เหมือนกันกับเครื่อง STM) ซึ่งติดอยู่กับคานย่ืน (cantilever) ที่สามารถโก่งงอตัวได้
เคลื่อนที่สัมผัสไปบนพ้ืนผิวของวัตถุ (ซึ่งสามารถที่จะวัดแรงกระทำที่ปลายแหลมของโพรบได้แม้ว่าจะมี
ขนาดน้อยมากในระดับนาโนก็ตาม และคุณประโยชน์ของเคร่ือง AFM ที่มีมากกว่าเคร่ือง STM คือ 
สามารถตรวจวัดพ้ืนผิวที่เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ เช่น พ้ืนผิวโพลีเมอร์, เซรามิกส์, คอมโพสิท, กระจกหรือแก้ว และ
โมเลกุลทางชีวภาพต่างๆ เป็นต้น 

หลักการทำงานของเคร่ือง AFM [27] การผ่านแสงเลเซอร์ไปให้กับส่วนปลายแหลม (Tip) 
ของคานย่ืนที่มีขนาดระดับอะตอมในระยะใกล้ ซึ่งส่วนปลายแหลมของคานน้ันจะไปสัมผัสแบบกระดก
ในทิศทางขึ้นและลงกับพ้ืนผิวของวัตถุ และเมื่อเคร่ือง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่านโครงสร้างระดับนาโน 
แรงปฏิกิริยาที่กระทำในแนวต้ังฉากที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของพ้ืนผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน ทำให้คาน
โก่งงอตัวทำให้สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ์ ระหว่างความสัมพันธ์เชิงตำแหน่งของส่วน
ปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถุ (ทำให้สามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นได้) ซึ่งจะถูกนำมา
แปรสัญญาณร่วมกันเพ่ือนำมาสร้างเป็นภาพพ้ืนผิวที่เป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดับอะตอมที่มีกำลังการ
ขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เป็นมอนิเตอร์เช่นเดียวกันกับเครื่อง STM (และโดยหลักการเดียวกันนี้
ก็สามารถที่ใช้ปลายแหลมของคานน้ีในการสร้างแรงผลัก  เพ่ือเคลื่อนย้ายอะตอมแต่ละตัวของโครงสร้าง
วัสดุได้เช่นเดียวกันอีกด้วย) 

วิธีการทำงานของเคร่ือง AFM ที่นำมาใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดับนาโน สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ 

1) เป็นการสัมผัสพ้ืนผิวพร้อมกับการลากปลายแหลมไปบนพ้ืนผิวน้ันๆ ตลอดเวลา ข้อเสีย
ของวิธีน้ี คือ จะทำให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคลื่อนที่ซึ่งขนานกับพ้ืนผิวข้ึน อันอาจทำให้คานของโพรบ
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ที่ใช้วัดเกิดการโก่งงอตัวหรือเกิดบิดเบี้ยวไป โดยที่มิได้เกิดจากแรงดึงดูดที่ปลายเนื่องจากแรง
ในแนวต้ังฉากเพียงอย่างเดียว จึงทำให้ข้อมูลความสูงของพ้ืนผิวที่วัดได้น้ันอาจผิดไปจากความสูงที่แท้จริง 

2) เป็นการสัมผัสพ้ืนผิวโดยให้ปลายแหลมสัมผัสกับพ้ืนผิวเป็นระยะเวลาสั้นๆ ในแนวต้ังฉาก
กับพ้ืนผิว (คล้ายกับการใช้ปลายน้ิวเคาะโต๊ะเป็นจังหวะ) ด้วยลักษณะการสัมผัสแบบน้ีแรงต้าน
ในแนวต้ังฉากจะไม่เกิดขึ้น แต่เน่ืองจากปลายแหลมสัมผัสพ้ืนผิวเป็นระยะสั้นๆ จึงทำให้เกิดการสั่นของคาน 
ซึ่งจะส่งผลให้ค่าสัญญาณที่ตรวจวัดได้น้ันไม่คงที่หรือไม่แม่นยำได้ 

2.12.3  การวิเคราะห์สภาพความชอบน้ำ (Hydrophilicity) โดยอุปกรณ์ Contact Angle 
   การศึกษาสภาพความชอบน้ำจะทำการวิเคราะห์โดยการหามุมสัมผัสหยดน้ำ
(Contact Angle) ซึ่งจะวิเคราะห์ลักษณะสภาพความชอบน้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดมุม 
ตกกระทบของหยดน้ำบนพ้ืนผิวตัวกลาง ความชอบน้ำและไม่ชอบน้ำของผิววัสดุ (Hydrophilicity and 
Hydrophobicity) เ ป็ น ห น่ึ ง ใน ส ม บั ติ ข อ ง วั ส ดุ ที่ ใ ช้ แ ส ด งก า ร ยึ ด เก าะ ข อ ง น้ ำบ น พ้ื น ผิ ว  
ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะพื้นผิวของ วัสดุกับการทำมุมของหยดน้ำ 
โดยพื้นผิวที่เป็น Hydrophilic Surface จะมีมุมสัมผัสระหว่างน้ำกับพื้นผิวน้อย น้ำจึงสามารถ
แผ่กระจายบนพ้ืนผิวได้ ทำให้พ้ืนผิวมีความเปียก ส่วนผิวที่มีสมบัติเป็น Hydrophobic Surface จะมี
มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพ้ืนผิวมากทำให้หยดน้ำมีลักษณะเป็นทรงกลม ดังน้ันน้ำและสิ่งสกปรกจึง       
ไม่สามารถยึดเกาะได้   

2.12.4  การวิ เคราะห์หาขนาดความก ว้างของแถบพลั งงาน โดยอุปกรณ์  UV-Vis 
spectrometer 

UV-Vis Spectrophotometer เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) และ Visible (VIS) ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 
190-1000 nm ของสารเคมีน้ัน ได้แก่ สารอินทรีย์ (Organic Compound), สารประกอบเชิงซ้อน 
(Complex Compound), หรือสารอนินทรีย์ (Inorganic Compound) โดยนำสารตัวอย่างใส่ในเซลล์ค
วอร์ต (Quartz) แล้ววางในบริเวณใกล้แหล่งกำเนิดแสง สารตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาว
ค ลื่ น ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น แ ล ะ ป ริ ม าณ ก า ร ดู ด ก ลื น รั ง สี ก็ ขึ้ น อ ยู่ กั บ ค ว าม เข้ ม ข อ งส า ร น้ั น  
การดูดกลืนแสงของสารต่างๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ได้ในเชิง
คุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคที่ให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคลื่น 
(Wavelength) ซึ่งเรียกว่า Spectrum  

2.12.5  การวิ เคราะห์หาธาตุ โดย วิ เคราะห์ ด้วยอุปกรณ์  Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS)          

 Energy Dispersive Spectrometry (EDS) [31] เป็นดีเทคเตอร์ตัวหน่ึงที่อยู่ในระบบของ 
SEM สำหรับใช้วิเคราะห์ธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง ซึ่งทำหน้าที่รับสัญญาณ X-Ray จากสาร
ตัวอย่าง เช่น พ้ืนผิวของทองแดงในวงจรไฟฟ้า       
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2.13  ทฤษฏีโซล-เจล (Sol-gel) 
กระบวนการโซล-เจล เป็นวิธีการท่ีใช้เตรียมสารละลายในการสร้างวัสดุจำพวกเซรามิคและแก้ว 

หลักการพื้นฐาน คือ สารที่นำมาใช้ในการเตรียมการเคลือบเป็นสารประกอบโลหะหรือสารแขวนลอยที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลว และจะเปลี่ยนสถานะจากของเหลว (Sol)  เป็นสถานะกึ่งของแข็งที่
เรียกว่า เจล (Gel) โดยการดึงออกหรือการเพ่ิมอุณหภูมิ หลังจากน้ันนำไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม
จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก (ประมาณ 1-1,000 nm) [24] 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  กระบวนการโซล-เจล [23] 

 
2.13.1  การเคลือบผิวด้วยวิธีโซล-เจล 

 วิธีการเคลือบผิวมี 2 แบบที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป คือ การจุ่มเคลือบแบบกะ (Batch 
dip coating) และการจุ่มเคลือบแบบต่อเน่ือง (Continuous dip coating) 

 การจุ่มเคลือบแบบกะ สามารถแบ่งข้ันตอนในขณะเคลือบได้ 5 ขั้นตอน ดังน้ี 
  (1) ขั้นตอนการจุ่มช้ินงาน (Immersion) 
  (2) ขั้นตอนการเริ่มต้นดึงช้ินงานขึ้น (Start up) 
  (3) ขั้นตอนที่สารละลายเกาะที่ผิวช้ินงานและเริ่มไหลย้อนกลับ (Deposition  and  

Drainage) 
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  (4) ขั้นตอนที่สารละลายไหลแยกออกจากช้ินงาน (Drainage) 
  (5) ขั้นตอนที่สารละลายระเหย (Evaporation) 
  สำหรับตัวทำละลายที่ระเหยง่าย เช่น แอลกอฮอล์  ขั้นตอนการระเหยมักจะเกิดขึ้น

พร้อม ๆ กับขั้นตอน 1 ถึง 5 
 

2.14  จลพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลติิก  
จลพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถอธิบายๆได้ด้วย Langmuir-

Hinshelwood model (L-H Model)  และ  Eley-Rideal (E-R Model)  ซึ ่ง  L-H Model 
เป็นแบบจำลอง ที่อธิบายการดูดติดผิวหน้าตัวเร่งปฏิกิริยาของสาร 2 ชนิด คือ โมเลกุลของสารอินทรีย์ 
และสารออกซิแดนซ์ ส่วนในกลไกปฏิกิริยา E-R Model จะเกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาปรากฏข้ึนระหว่างสาร      
สารออกซิแดนซ์ดูดติดผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยา (hvb- หรือ Radical) กับโมเลกุลสารปนเปื้อนที่กระจายตัว
ในสารละลาย (Bulk solution)  

  

k
dt

dC
- r                                                        (2.12) 

 

 KC1

KC
 


                                                        (2.13) 

 
dCr  -
dt

KC
(1 Kc)

 
   

                                                (2.14) 

 
โดยที่   r      =   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ังต้นเวลาใดๆ (mol/L-min) 

 k      =   ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mol/L-min) 
 K     =   ค่าคงที่การดูดติดผิว (L/mol) 
 C     =    ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ (mol/L) 

 
สมการดังกล่าวเมื่ออินทิเกรตแล้วจะแสดงได้ดังสมการที่ 2.15 

 

0

C
ln 

C0
 + K(C -C) = kKt

 
 
 
 
 

                                           (2.15) 

โดยที่   C0      =   ความเข้มข้นสารอินทรีย์เบ้ืองต้น (mol/L)
 
 

  t        =   เวลาการฉายแสง (min) 
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สมการที่ 2.15 จะเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์เมื่อความเข้มข้นของ C (mol/L) มีค่าค่อนข้างสูง   
(C > 5 ×10-3) ส่งผลให้ KC > 1 ซึ่งในกรณีน้ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดสูงสุดในทางกลับกันเมื่อความ
เข้มข้นต่ำลง (C < 10-3) ทำให้ KC < 1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 
 

dCr    - = kKC  =  kC
dt

                                       (2.16) 

  
ซึ่ง k1 เป็นค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงโดยที่สมการ 2.16 สามารถเขียนใหม่ได้เป็นสมการ

ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เมื่อค่า C0 แสดงดังสมการที่ 2.17 
 

1
0

ln  = k t
C
C

 
 
  
 

                                              (2.17) 

 
นอกจากน้ีการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยายังสามารถศึกษาผลของความเข้มข้นของสารต้ังต้น

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยหาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นเร่ิมต้นมีผลต่ออัตราเริ่มต้น (Initial rate) 
โดยทั่วไปจะทำการวัดอัตราการการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมต้น เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปซึ่งสารต้ังต้นจะมีความ
เข้มข้นลดลง สำหรับความสัมพันธ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาความเข้มข้นของสารต้ังต้นที่มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเรียกว่ากฎอัตรา (Rate Law) ค่าคงที่อัตรา (Rate constant)  ในกรณีที่สารตั้งต้น
มีความเข้มข้น (C) เปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ (P) สามารถเขียนสมการกฎอัตราได้ดังสมการที่ 2.18 

 
ndC-

dt
 = kC                                             (2.18) 

 
โดยที่   

dt

dC   =   อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น C ที่เวลาต่าง ๆ (mol/L-min) 

  k         =   ค่าคงที่ปฏิกิริยา 
  n         =   อันดับของปฏิกิริยา 
 

2.15  โครงสร้างสาหร่ายที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
โครงสร้างสาหร่ายหลังผ่านการกำจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก พบว่า ไฮด

รอกชิลเรดิคัล (OH ) ผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการโฟโตออกซิเดชันทำปฏิกิริยากับพันธะท่ีไม่
อ่ิมตัวของ Adda chain ส่งผลให้มีการเสื่อมสภาพพันธะและวงแหวนเบนซินของ Adda ส่งผลให้
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างสาหร่ายสารพิษจากสาหร่ายจึงลดลง [25]  
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รูปที่ 2.9  โครงสร้างสาหร่าย M. aeruginosa หลังผ่านการกำจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก [25] 

 
2.14  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Xin Wang และคณะ [26] ได้ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่าย M. aeruginosa 
ด้วยกระบวนการ Photocatalytic โดยมี  TIO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยา ด้วย Poly dimethyl diallyl 
ammonium chloride (PDDA) ความเข้มข้นของ PDDA อาจมีผลต่อสภาวะและการกระจายตัวของ
อนุภาค PDDA และโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา PDDA @ NPT-EGC ที่มี 0.2% มีประสิทธิภาพ
ในการดูดกลืน และกระบวนการ Photocatalytic สูงสุด เมื่อเทียบกับ NPT-EGC ในสภาวะไร้แสง
หลังจาก 3 hr เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 70.4 เป็นร้อยละ 88.9 และประสิทธิภาพในการกำจัดในสภาวะมีแสง
หลั งจาก  2 hr มีประสิท ธิภาพเ พิ ่ม ขึ ้น จ า ก ร ้อ ย ล ะ  77.8%  เ ป ็น  92.6%  น อ ก จ า ก นี ้ 
0.2PDDA@NPT-EGC มี ป ระสิ ท ธิภ าพสู งสุ ด ร้อยละ  96.55%  หลั งจากผ่ านกระบวนการ 
Photocatalytic เป็นเวลา 3 hr พบว่าโมเลกุลของสาหร่าย M. aeruginosa ค่อยๆเปลี่ยนแปลง 
ช้ีให้เห็นถึงการกำจัด Biotoxicity และลดจำนวนสาหร่ายลงได้ 

Liu Yang และคณะ  [27] ศึกษาการใช้สารละลายฟอสฟอรัสด้วยสาหร่าย 2 ชนิด คือ 
Microcystis และ Anabeana พบว่า สารละลายฟอสฟอรัสมีความสำคัญต่อการเติบโตของสาหร่าย
ทั้ง 2 ชนิดข้างต้น เมื่อมีปริมาณที่มากข้ึนส่งผลให้สาหร่ายมีการเติบโตมากย่ิงขึ้น จึงสรุปได้ว่าฟอสฟอรัส
มีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

Xin Wang และคณะ [28] ได้ศึกษาการลดการกระจายของสาหร่าย M. aeruginosa 
ด้วยกระบวนการ Photocatalytic ด้วย Graphite covered carbon พบว่าประสิทธิภาพจากการ
กำจัดด้วยกระบวนการ Photocaatalytic องค์ประกอบของแกรไฟต์บนช้ันคาร์บอน ด้วย Graphitic 
carbon nitride (g-C3N4) และ  Nitrogen-Phosphorus Co-doped titanium dioxide (NP-TiO2) 
ซึ่งได้ตั้งชื่อว่า AP-EGC-CT ใช้ในการกำจัดสาหร่าย M. aeruginosa แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
มีการเปลี่ยนแปลงจาก AP-EGC-CT และ g-C3N4 ซึ่ง AP-EGC-CT 5 wt% g-C3N4 มีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดดีที่สุดที่ร้อยละ 98.5% หลังจากผ่านไป 2 hr 
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Xiaoge Wu และคณะ [29] ศึกษาการกำจัด M. aeruginosa โดยใช้กระบวนการ Fenton 
ที่ความถี่ต่ำ (20kHz, 0.42 W/ml) และความถี่สูง (800kHz, 0.07 W/mL) ตามลำดับ ที่ความถี่ต่ำ
สามารถลดจำนวนเซลล์สาหร่ายดังกล่าวจาก 4.19 × 106 cells/mL เป็น 0.45 × 106 cells/mL 
หลังจากเวลาผ่านไป 5 min ส่วนที่ความถ่ีสูงเท่ากับ 2.33 × 106 cells/mL หลังจากเวลาผ่านไป 5 min 
นอกจากน้ียังพบว่าเกิดการออกซิเดช่ันนอกเซลล์อย่างรุนแรงสามารถลดจำนวนเซลล์สาหร่ายได้ 

Yating Zhu และคณะ  [30] ผลการศึกษาการใช้ Bisulfite-activated permanganate 
technology (PM / BS) ในการกำจัด Microcystis aeruginosa ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการปรับ
สภาพด้วยกระบวนการ PM/BS สามารถทำให้เซลล์ของเซลล์สาหร่ายมีประสิทธิภาพลดลงของขนาด
เซลล์ของสาหร่าย นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการปลดปล่อยสาร Macromolecular โดยการเพ่ิม
ปริมาณ KMnO4 จาก 3.0 mg/L เป็น 7.0 mg/L แสดงให้เห็นว่าสามารถลดลงเท่ากับ 40.0 mg/L 
การศึกษาคร้ังน้ีช้ีให้เห็นว่ากระบวนการ PM / BS อาจเป็นเทคโนโลยีที่สามารถช่วยในการกำจัดสาหร่าย
ก่อนการผลิตน้ำประปา 

Di Wu และคณะ [31] ทำการศึกษาจากสาหร่าย Microcystis aeruginosa ที่ความเข้มข้น
ไทเทเนียมไดออกไซท่ีแตกต่างกัน (0.1, 1, 10, 50 และ 100 mg/L) ผลการศึกษาพบว่า TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่าย ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพในการสามารถยับย้ังการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย เท่ากับ (16.03% ± 2.50% และ 54.13% ± 0.93%) ผลลัพธ์เหล่าน้ีบ่งช้ีว่า
ความเข้มข้นสูงของ TiO2 ส่งผลให้ความเข้มข้นของ MCs มีความเข้มข้นลดลง 

Zhiying Lu และคณะ [32] ศึกษาสารพิษของ Microcystis aeruginosa แสดงให้เห็นว่า
การเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์ของเซลล์ที่ถูกกำจัด ที่ 50 mg/L เป็นเวลา 48 hr ทำให้เปอร์เซ็นต์
การสูญเสียความสมบูรณ์ของเซลล์ เท่ากับ 56.7% ทำให้การแบ่ง DNA ของ M. aeruginosa ที่ความ
เข้มข้นจาก 2 ถึง 50 mg/L ซึ่ง ผลการทดลองเหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่า DNA และ Cell เกิดความเสียหายจาก
การเกิดกระบวนการออกซิเดชันส่งผลต่อสารพิษจากสาหร่าย M. aeruginosa 

Hong-Qiang Wang และคณะ [33] ทำการศึกษาผลกระทบของสาหร่าย Microcystis 
aeruginosa ในกระบวนการตกตะกอน ผลการศึกษาพบว่าจากความหนาแน่นสาหร่าย Microcystis 
aeruginosa เริ่มต้นคือ 106 Cell/ml มีประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่ายได้ถึง 88.4% เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้น KMnO4 ผลการวิจัยพบว่าสามารถกำจัดได้ถึง 9.44% เซลล์ของ M. aeruginosa ถูกกำจัด
ออกไปอย่างสมบูรณ์ สามารถนำมาใช้ในการควบคุมปริมาณสาหร่ายได้ 

Kumar Singh และคณะ [34] ทำการศึกษา Cyanobacteria สามชนิดคือ Anabaena sp. 
PCC7120, Anabaena L31 และ Anabaena doliolum ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าการได้รับแคดเมียม
น้ันมีผลกระทบต่อความสามารถในการสังเคราะห์แสง และความสามารถในการตรึงไนโตรเจน สาหร่าย
ทั้ง 3 ชนิดมีผลในทิศทางเดียวกัน ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายทั้งสามชนิดพบว่า Anabaena 
L31 เป็นสายพัน ธ์ุที่ ต้ านทานได้ดีกว่าอีก  2 ชนิด  คือ  Anabaena PCC7120 และ Anabaena 
doliolum 

King Kodawska และคณะ [35] ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Anabaena sp. 
PCC7120 ที่สภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ 15 °C, 23 °C, 30 °C และ 37 °C พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการ
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ทำงานของการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่าย Anabaena ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามสภาพอุณหภูมิตามลำดับ
อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น 

Joao P.A และคณะ [36] ได้ศึกษา สาหร่าย Anabaena  ที่สามารถผลิตสารพิษที่ส่งผลต่อ
ระบบประสาทในประเทศออสเตรเลีย ได้ทำการสำรวจทางสัณฐานวิทยาพบว่ามีสาหร่าย Anabaena   
จำนวน 28 ชนิด จาก 16 ตำแหน่งการเก็บตัวอย่าง ไม่พบความแตกต่างระหว่างขนาด และความเป็น
พิษจากตำแหน่งจุดเก็บตัวอย่างทั้ง 16  

Shilpi Verma และคณะ [37] ศึกษาการประยุกต์ใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงจาก 
Peroxymonosulfate (PMS) λ = 260 nm พบว่าการสลายตัวของ Anatoxin-a เท่ากับ  98.6%    
กรดฮิวมิกช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายของ Anatoxin-a เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ UV / 
PMS / Fe3+ ด้วยระบบ UV / PMS / Cu2+ การเสื่อมสภาพถึง 99% ในเวลาการฉายรังสีที่ 10 min    
ผลการศึกษาครั้งน้ีช้ีให้เห็นว่ากระบวนการออกซิเดช่ันขั้นสูงของ UV-C / PMS น้ันมีประสิทธิภาพมาก
ในการย่อยสลาย Anatoxin-a แม้ในแหล่งน้ำธรรมชาติ 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
การกำจัดสารพิษที่เกิดข้ึนจากสาหร่ายโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งใช้ฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการเทคนิคโฟโตคะตะลิติก โดยมีวิธีการดำเนินงานดังน้ี 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณ ์
3.1.1  อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

 การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช้ TiO2 แบบฟิล์มบางท่ีเตรียมขึ้น
ลงบนแผ่นกระจก ขนาดกว้าง 9.0 x ยาว 11.0 x สูง 0.4 cm โดยใช้วิธีจุ่มเคลือบผิว (Dip coating) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

1. ภาชนะบรรจุสารเคลือบ 2. วาล์วทางออก N2     
3. วาล์วทางเข้า N2 4. ถัง N2 
5. มอเตอร์ไฟฟ้า  

 
รูปท่ี 3.1  อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา  
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3.1.2  สารเคมี   
 1. สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
    1) ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ AR Grade ผู้ผลิต Sigma-Aldrich 

chemistry 
    2) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol)  AR Grade 
    3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade 
 2. สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมสาหร่าย 
    1) Sodium nitrate (NaNO3) 
    2) Dipotassium phosphate (K2HPO4·3H2O) 
    3) Magnesium Sulphate (MgSO4·7H2O) 
    4) Calcium chloride dihydrate (CaCl2·2H2O) 
    5) Citric acid  
    6) Ferric ammonium Citrate  
    7) EDTA (Disodium magnesium salt)  
    8) Sodium carbonate (Na2CO3) 
    9) Trace metal mix 

3.1.3  สายพันธ์ุสาหร่าย 
 1. Microcystis aeruginosa TISTR NO. 8305  
 2. Anabaena lutea TISTR NO. 8074 

 
3.2  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 

 
 
รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการกำจัดสารพิษที่เกิดขึน้จากสาหร่ายโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
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3.2.1  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 
 

 
 
รูปที่ 3.3  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง 
 

 1)  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ TiO2 
  ใช้เทคนิค Sol-Gel  ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง โดยใช้

ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพรอกไซด์ (TTIP) เป็นสารตั้งต้นในตัวทำละลายไอโซโพรพานอล (IPA) 
ที่อุณหภูมิห้อง และปรับพีเอช (pH) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นให้อยู่ระหว่าง 2-3 ซึ่งมี
ขั้นตอนการเตรียมดังน้ี 

 1.  ผสมสารต้ังต้น TTIP: IPA อัตราส่วนเท่ากับ 1:15 โดยปริมาตร พร้อมทำการ
กวนที่อุณหภูมิห้อง 

 2.  ปรับ pH ให้มีค่า 2-3 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
 3.  กวนสารละลายเป็นเวลา 1 hr จากน้ันเก็บทิ้งไว้เป็นเวลา 24 hr 
 4.  นำสารละลายมาจุ่มเคลือบแบบกะ ขณะจุ่มเคลือบทำการเป่าไล่อากาศด้วย

แก๊สไนโตรเจน สำหรับตัวกลางที่ใช้ คือ แผ่นแก้วบอรอซิลิเกตโดยทำการจุ่มเคลือบเป็นจำนวน 5 ช้ัน 
 5.  นำแผ่นแก้วดังกล่าวไปอบที่อุณหภูมิต่าง ๆ ครั้งละ 1 hr 
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3.2.2  การวิเคราะห์ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ลักษณะทางกายภาพของตัว เร่งปฏิก ิร ิย า  TiO2 แบบฟิล ์มบาง  โดยการ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะพ้ืนผิว ขนาดอนุภาค ความขรุขระเฉล่ีย พ้ืนที่ผิวปรากฏ 
และขนาดช่องว่างพลังงาน สำหรับรายละเอียดของวิธีวิเคราะห์ และอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ แสดงใน
ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์ 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์ 
ลักษณะพ้ืนผิว AFM/Asylum Research MFP-3DBIO 
ขนาดอนุภาค พ้ืนที่ผิวปรากฏความขรุขระเฉล่ีย Software/ Gwyddion V.2.22 
ขนาดช่องว่างพลังงาน UV-Vis spectrometer/ Lambda 650 Perkin Elmer 
 

3.3  การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในน้ำเสียสังเคราะห์ 
3.3.1  การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 

 ทำการเพาะเลี้ยงสาหร่ายทั้งสองชนิด ได้แก่ Microcystis aeruginosa TISTR NO.8305 
และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 จากศูนย์จุลินทรีย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml โดยให้แสงสลับกับไม่ให้แสง
ที่เวลา 12 hr ระดับความเข้มแสง 3,000 Lux ที่อุณหภูมิ 28 C ความหนาแน่นเซลล์สาหร่ายมีค่าเริ่มต้น
อยู่ในช่วง 102, 104, 106 และ 108 cells·mL-1  

นำสาหร่ายที่เตรียมขึ้นเติมลงใน Petri dish ที่ผ่านการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 
แบบฟิล์มบางปริมาตร 30 mL และทำการให้แสงจากแหล่งกำเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด 
UVA ที่มีพลังงานต่ำโดยมีความเข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ 12 μW·cm-2 ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์สำหรับ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

1. แผ่นกระจก เคลือบ TiO2 3. หลอด UVA 
2. สาหร่ายที่เตรียมในอาหาร BG 11 4. แหล่งจ่ายไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 3.4  ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์สำหรับทดลอง 
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 หลังจากน้ันทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงจำนวนเซลล์ของสาหร่ายที่ช่วงเวลาต่าง ๆ 
ดังน้ี 10, 30, 60, 120, 150 และ 180 min ตามลำดับ โดยใช้วิธีการนำเซลล์สาหร่ายมาแยกให้ออกจากกัน
เป็นเซลล์เด่ียว ๆ ด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ย่ีห้อ GT Sonic รุ่น GT-2227QTS หลังมาจากน้ันนับจำนวนเซลล์
ด้วยอุปกรณ์ Haemacytometer และทำการนับจำนวนเซลล์ต่อหน่วยปริมาตรด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง Olympus รุ่น CX 22 การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายทำการเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม 1 ในสภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสงระหว่างการทดลอง 
และชุดควบคุมที่ 2 ในสภาวะควบคุมสาหร่ายที่มีการเจริญเติบโตในอาหารสูตร BG-11 ตามลำดับ  

 
ตารางที่ 3.2  ชุดควบคุมการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 
 

ชุดควบคุม TiO2 UV 

ชุดทดลอง      
ชุดควบคุม 1   
ชุดควบคุม 2   

 
3.3.2  การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ือง 

 1.  เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์โดยให้ค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นมีค่า
เท่ากับ 102 cells·mL-1 

 2.  อัตราการไหลเวียนน้ำในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ืองที่ 30 L·min-1 ช่วงอัตราการไหล
ดังกล่าวเป็นค่ามาตรฐานในการผลิตน้ำประปาสำหรับหมู่บ้านของแบบโยธาธิการ แบบ ข [18] 

 3.  หลังจากน้ันทำการวางแผ่นกระจกที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 บนรางปฏิกรณ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 4.  เติมน้ำเสียสังเคราะห์เข้าสู่ระบบที่อัตราการไหล 30 L·min-1 ไหลผ่านผิวกระจก
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง ทำการศึกษาภายใต้สภาวะที่มีแสงจากดวงอาทิตย์ ที่
มีความเข้มแสงเฉลี่ย 1,240 μW·cm-2 เป็นเวลา 240 min  

 5.  การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ ที่ เวลา 0, 60, 120, 180 และ 240 min 
ตามลำดับ สำหรับวิธีวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 3.2 

 6.  การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่เวลา 0, 60, 120, 180 และ 240 min 
ตามลำดับสำหรับวิธีวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 3.2 

 7.  การวิเคราะห์ค่า ATP ทำการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ Lumitester PD-20-Kikkoman 
(ประเทศญี่ปุ่น) ทำการตรวจจับแสงฃจากการเปลี่ยนแปลงของเอนไซม์ที่ขึ้นกับค่า ATP โดยเฉพาะ
อย่างย่ิง D-luciferin ใน ATP ได้เปลี่ยนเป็น Oxyluciferin โดย Luciferase จากการสร้างแสง ซึ่งปริมาณ
ของความเข้มแสงวัดโดย Lumitester และผลที่ได้แสดงเป็นหน่วยสัมพัทธ์แสง (RLU) โดยให้มีความ
หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเร่ิมต้นอยู่ในช่วงค่า 102 cells·mL-1 เวลา 0, 60, 120, 180 และ 240 min 
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 8.  การทดลองการกำจัดสารพิษ M. aeruginosa TISTR 8305 และ Anabaena 
lutea TISTR NO. 8074 โดยใช้เคร่ือง Microplatereader ของ BIOCHROM Model EZ Read 2000 

 8.1  การเตรยีมตัวอย่าง 
 8.1.1  กรองน้ำตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C แล้วตวงน้ำตัวอย่าง

ปริมาตร 5 mL เก็บในขวดสีชาถ้ายังไม่ได้ใช้ให้เก็บในตู้ -20 C 
 8.2  การเตรียมสารละลายฟอสฟาเตส (Phophatase solution) 

 8.2.2  เติมสารละลายฟอสฟาเตส ปริมาตร 3 mL ลงในหลอดเขย่าให้เข้ากัน  
 8.2.3  นำตัวอย่างไปไว้ที่อุณหภูมิห้อง 23±3 C เวลา 60 min สารละลาย

ชนิดน้ีควรเตรียมใหม่ทุกครั้งก่อนใช้ 
 8.3  การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 8.3.1 เติมสารละลายมาตรฐาน Microcystin และ Anabaena ลงในช่องๆละ 
50 μL โดย ช่อง A1 และ A2 เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสติน ความเข้มข้น 0.25 μg/L 
ช่อง B1 และ B2 เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสติน ความเข้มข้น 0.50 μg/L ช่อง C1 และ C2 
เติมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 1.00 μg/L และช่อง D1 และ D2 เติมสารละลายมาตรฐาน
ที่ความเข้มข้น 2.50 μg/L 

 8.3.2  เติมน้ำตัวอย่างที่ผ่านการกรองลงในช่องๆละ 50 μL 
 8.3.3  เติมสารละลายฟอสฟาเตส ลงในช่องๆละ 70 μL   
 8.3.4  เติมสารละลายโครโมจินิกซับเสตรทลงในช่องๆละ 90 μL ผสมสารทั้งหมด

ด้วยการเขย่าเป็นทิศทางสี่ทิศทาง 
 8.3.5  ปิดด้วยแผ่นฟิล์ม นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 C เวลา 60 min 
 8.3.6  เติมสารละลายหยุดปฏิกิริยาลงในแต่ละช่องๆละ 70 μL ผสมสาร

ทั้งหมดด้วยการเขย่าเป็นทิศทางสี่ทิศทาง นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  405 nm 
การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายทำการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 1 ใน

สภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสงระหว่างการทดลอง  
 

ตารางที่ 3.3  ชุดควบคุมการทดลองในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ือง 
 

ชุดควบคุม TiO2 UV 

ชุดทดลอง      
ชุดควบคุม 1   
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รูปท่ี 3.5 ถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ือง 
 
ตารางที่ 3.4  พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์ 
ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย cells/mL Haemacytometer และ Microscope 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ μg/L Chlorophyll determination 
methods 

ค่าสารพิษ μg/L Microplatereader ของ BIOCHROM 
Model EZ Read 2000 

ATP - Lumitester PD-20-Kikkoman 

 
 3.3.3  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสารพิษ

ที่เกิดขึ้นจากสาหร่าย 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสารพิษ

ที่เกิดขึ้นจากสาหร่ายที่มีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยความหนาแน่นในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 
เซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า 102, 104, 106 และ 108 cells·mL-1  ในอาหารสูตร BG-11 และในถัง
ปฏิกรณ์แบบราง เซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า 102 cells·mL-1  นำมาทดลองเพ่ือหาค่าจลนพลศาสตร์
ของปฏิกิริยาคะตะลิติก ที่เวลาต่างๆกัน คือ 10, 30, 60, 120, 150 และ 180 min ตามลำดับ  

 
 
 

1. รางติดแผ่นกระจกเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา TiO2 
2. ถังเก็บน้ำ 

3. ป๊ัมน้ำ 

4. วาล์วเวียนน้ำกลับเข้าระบบบำบัด 

5. วาล์วปรับอัตราการไหล 

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ทำการศึกษาการกำจัดสารพิษที่เกิดขึ้นจากสาหร่ายโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดังน้ี 
 
4.1  ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการศึกษาลักษณะทางภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ 
Atomic force microscopy (AFM) รุ ่น Asylum research MFP-3DBIO การวิเคราะห์หาขนาด
อนุภาคความขรุขระเฉลี่ย (RMS) และพื้นที่ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง ด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว Gwyddion version 2.22 และขนาดช่องว่างพลังงานวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ UV-Vis 
spectrometer รุ่น Lambda 650 Perkin Elmer  

 

  
 

รูปท่ี 4.1  ลักษณะพ้ืนผิวทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

จากผลการศึกษา พบว่า อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาที่เตรียมสามารถเคลือบ
และยึดเกาะอยู่บนพื้นผิวของแผ่นกระจกมีลักษณะกระจายทั่วบริเวณพื้นผิวงอย่างสม่ำเสมอ โดยมี
ขนาดอนุภาค TiO2  อยู่ในช่วง 30-70 nm สำหรับพ้ืนที่ผิวปรากฏมีขนาด 1 μm2 มีค่าเท่ากับ 1.02 μm2 

ค่าความขรุขระเฉลี่ยเท่ากับ 1.52 nm รวมท้ังมีขนาดช่องว่างพลังงาน เท่ากับ 3.25eV จากผลดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางที่เตรียมมีระดับขนาดอนุภาคในระดับนาโน ซึ่งมี
ขนาดช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วงการตอบสนองต่องคลื่นอัลตราไวโอเลตได้เป็นอย่างดี เมื่อมีแสงที่
มากเกินพอส่งผลให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ เคลื่อนที่ไปสู่แถบการนำไฟฟ้าได้ [38-39]  
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4.2  ประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่าย 
4.2.1  การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

            จากการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์สำหรับสาหร่าย
ทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ M. aeruginosa TISTR 8305 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 จากความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายเร่ิมต้นที่ 102, 104, 106 และ 108 cells·mL-1 เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 พบว่า 
เซลล์สาหร่ายทั้ ง 2 ชนิดมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาการทดลองมากขึ้น โดยสาหร่าย 
M. aeruginosa TISTR 8305 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด เท่ากับ 83.33%, 59.97%, 34.09% 
และ 15.17% ตามลำดับ ที่ เวลา 180 min และสำหรับประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่าย 
Anabaena lutea TISTR NO. 8074 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุด เท่ากับ 65.12%, 45.45%, 
31.89% และ 14.00% ตามลำดับ ที่เวลา 180 min จากผลประสิทธิภาพข้างต้นแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่าย  M. aeruginosa TISTR 8305 มีประสิทธิภาพสูงกว่าสาหร่าย 
Anabaena lutea TISTR NO. 8074 เนื่องจาก สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 มีขนาดเซลล์
ที่เล็กและผนังเซลล์บางกว่าสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 จึงทำให้เซลล์ถูกทำลาย
ได้ดีกว่า Anabaena lutea TISTR NO. 8074 สำหรับผลของการทดลองในชุดควบคุมที ่ 1 
และ  2  พบว่า  ทั ้ง 2  ชุดควบคุมไม่พบการเปลี ่ยนแปลงความหนาแน่นของสาหร่ายอย่างมี
นัยสำคัญเมื่อเวลาผ่านไป เน่ืองจากความหนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นมีค่าสูงมากขึ้น เมื่อแสงที่มี
พลังงานมากพอกระทบกับพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ที่เตรียมทำให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ 
เคลื่อนที่ไปสู่แถบการนำไฟฟ้าได้ จากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกพร้อมทั้งมี •OH และ •O2-  ดังแสดงใน
สมการที่ 4.1-4.4 ในขณะที่พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณเท่าเดิม จึงส่งผลให้ความหนาแน่น
ของสาหร่ายที่ถูกกำจัดมีปริมาณที่ลดลง [40] แสดงดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ความหนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นกับเวลา แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นเร่ิมต้นของ
สาหร่ายมีผลโดยตรงกับประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่าย [41-42]  

 
            TiO2 (e-) + O2                        TiO2 + O2-               (4.1) 

                    O2- + H+                                      HO2-                       (4.2) 
                      O2- + HO2-                                  O2 + H2O2                      (4.3) 
                      TiO2 (e-) + H2O2                            TiO2 + OH- + OH                    (4.4) 
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           M. aeruginosa                                      Anabaena lutea 

  ชุดทดลอง     ∆  ชุดควบคุม 1       ชุดควบคุม 2 
 
รูปท่ี 4.2  ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305  

 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ กับเวลา 
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4.2.2  การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายด้วยถังปฏิกรณ์แบบราง 
 ผลการทดลอง พบว่า สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ Anabaena 

lutea TISTR NO. 8074 ทั้ง 2 ชนิดภายใต้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มีความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงเท่ากับ 102 cells/mL เน่ืองจากผลการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์
ในชุดควบคุมทั้ง 2 ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ จึงเลือกชุดควบเพียงชุดเดียวในการทดลอง
ในถังปฏิกรณ์แบบราง มีจำนวนเซลล์ลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อเวลาการทดลองมากขึ้น โดยท่ีเวลา 240 min 
สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 49.49% และ Anabaena lutea 
TISTR NO. 8074 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 32.84% ที่อัตราการไหล 30 L·min-1 สำหรับในชุดทดลอง
ของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด พบว่า มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของเซลล์น้อยมากรวมถึง
ปริมาณคลอโรฟิลล์ แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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 ชุดทดลอง    ชุดควบคุม 
 
รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305  

 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา 
 

จากรูปที่ 4.3 ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 
M. aeruginosa TISTR 8305 แ ล ะ  Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ม ีจ ำน วน ล ด ล ง 
หลังจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มี TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบฟิล์มบางเมื่อที่สภาวะที่มีแสง
จากดวงอาทิตย์เป็นเวลา 240 min มีความเข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ 1,240 μW·cm-2 จากกระบวนการข้างต้น
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันเช่นเดียวกับแบบแบทซ์ [43-46] ซึ่งในส่วนถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่ายสูงกว่าแบบถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเนื่อง เนื่องจากในถังปฏิกรณ์
ชนิดไหลต่อเน่ืองในรางน้ันมีการไหลเวียนของน้ำตลอดเวลาทำให้การสัมผัสไม่ทั่วถึง แต่ในขณะแบบแบทซ์
มีการสัมผัสทั่วถึงตลอดเวลาการทดลองจึงส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่ลดลง
ของถังปฏิกรณ์ทั้งสองแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.2 
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                     M. aeruginosa                                                  Anabaena lutea 
 ชุดทดลอง    ชุดควบคุม 

 
รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคลอโรฟิลล์สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305  

 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะลิติก ส่งผลให้ความหนาแน่นสาหร่าย ที่
อัตราการไหล 30 L·min-1 สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 ลดลงได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 57.24% 
และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ลดลงได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 39.67% ที่เวลา 240 min 
จากกระบวนการข้างต้นส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์โดยรวมลดลงจากการที่เซลล์ได้รับความเสียหาย
และคลอโรฟิลล์หลุดออกจากเซลล์ หลังจากนั้นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลเรดิคัลขึ้น
จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอัตราการลดเซลล์สาหร่ายและปริมาณคลอโรฟิลล์แปรผกผันกับ
ระยะเวลาที่ทดลองมากขึ้น [47] 

สำหรับค่า ATP จากสาหร่ายทั ้ง 2 ชนิดด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกด้วยอุปกรณ์ 
Lumitester PD-20-Kikkoman แสดงดังรูปที่ 4.5 
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 ชุดทดลอง    ชุดควบคุม 
 
รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ATP สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305  

 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กบัเวลา 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า กระบวนการโฟโตคะตะลิติกส่งผลต่อกระบวนการ
สร้างพลังงานของเซลล์สาหร่าย  M. aeruginosa TISTR 8305 และ  Anabaena lutea 
TISTR NO. 8074 พบว่าค่า ATP ลดลงอย่างชัดเจนตลอดการทดลอง ทั้งน้ีค่า ATP ลดลงสูงสุดที่เวลา 
240 min สำหรับสาหร ่าย  M. aeruginosa TISTR 8305 ม ีค ่าเท ่าก ับ  74.06% และสาหร ่าย 
Anabaena lutea TISTR NO. 8074 มีค่า ATP ที่ลดลงสูงสุด เท่ากับ 65.03% เมื่อเทียบกับค่า 
ATP เนื่องจากจำนวนเซลล์ของสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 เมื่อเซลล์ถูกทำลายจึงไม่มี
การสร้าง ATP ขึ้นมาทดแทนได้ [48] 

สำหรับผลการวิเคราะห์รูปร่างเซลล์สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด สำหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์
แบบราง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (SEM-EDS 
(6610LV)) ที่มีความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า 102 cells·mL-1 ในอาหาร BG-11 
ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกแสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
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รูปท่ี 4.6  รูปร่างเซลล์สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 ที่เวลา 0 และ 240 min 
 

 
 
รูปท่ี 4.7  รูปร่างเซลล์สาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ที่เวลา 0 และ 240 min 
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จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ารูปร่างเซลล์สาหร่ายหลังจากการทดลองโดย
กระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มี TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบฟิล์มบาง สาหร่าย M. aeruginosa 
TISTR 8305 ที่เวลา 0 min เซลล์สาหร่ายมีรูปร่างเป็นทรงกลมเกาะกลุ่มกันเป็นเส้นสายยาว หลังเวลาการ
ทดลองผ่านไป ที่ 240 min เซลล์มีลักษณะเห่ียวรวมถึงแตกและเสียรูปทรงไปจากเดิม ส่วนสาหร่าย 
Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ที่เวลา 0 min มีลักษณะเซลล์เป็นทรงกลม หลังจากเวลาผ่านไป 
240 min เซลล์มีลักษณะเหี่ยวรวมถึงแตกและเสียรูปทรงไปจากเดิมเช่นเดียวกับ M. aeruginosa 
TISTR 8305 เน่ืองจากกระบวนการโฟโตคะตะลิติกที่มี TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานจาก
แหล่งกำเนิดแสงจากดวงอาทิตย์ที่มีพลังงานมากกว่าช่องว่างแถบพลังงานทำให้กระตุ้นอิเล็กตรอน
หลุดออกจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบนำไฟฟ้า (Conduction band) ทำให้เกิดโฮล (Hole) ที่แถบวาเลนซ์ 
จึงทำให้สามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดสารออกซิไดซิงเอเจนต์ที่รุนแรง ได้แก่ •OH และ •O2- ทำให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผนังเซลล์ทำให้เกิดการรั่วไหลของส่วนประกอบภายในเมตาบอไลท์
ในเมตาบอลิซึมถูกออกซิไดซ์ทำให้เซลล์มีรูปร่างแตกและเสียรูปทรงจากเดิม [49-53] 

สำหรับผลการวิเคราะห์สารพิษของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด สำหรับการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบราง 
ด้วยเครื่อง Microplatereader ของ BIOCHROM Model EZ Read 2000 พบว่าสาหร่าย M. 
aeruginosa TISTR 8305 สารพิษ Microcystin มีอัตราการลดลงอย่างชัดเจน สำหรับสาหร่าย 
Anabaena lutea TISTR NO. 8074 ไม่พบปริมาณสารพิษ Anotoxin จากการวิเคราะห์จึงไม่เห็นผลการ
เปลี่ยนแปลงของสารพิษที่เกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.8  
 

 
 
รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสารพิษสำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลา 
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จากผลการวิ เคราะห์ผลการ เปลี่ ยนแปลงสารพิษ  Microcyst in จากสาหร่าย  
M. aeruginosa TISTR 8305 มีอัตราการลดลงอย่างชัดเจน  และในสาหร่าย  Anabaena lutea 
TISTR NO. 8074 สารพิษ Anotoxin ไม่พบปริมาณสารพิษในขณะทดลอง ซึ่งอาจเกิดจากสาหร่าย
ยังไม่อยู่ในช่วงที่มีการปลดปล่อยสารพิษออกมา หรือ มีปริมาณสารพิษต่ำมากจึงส่งผลให้ไม่พบ
การเปล่ียนแปลงจากสารพิษที่เกิดขึ้น โดยสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 จากข้อมูลปริมาณสารพิษ 
Microcystin ที่ลดลงข้างต้นส่งผลทำให้โครงสร้างของสารพิษที่เป็นสารอินทรีย์สามารถถูกทำลาย
กลายเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ที่ไม่มีความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษลดลง โดยทำลายพันธะที่หมู่  
β-amino acid (Adda) เป็น 6Z adda Microcystis LR ทำให้มีความเป็นพิษลดลงจากเดิม ซึ่งสาร
ดังกล่าวจะถูกย่อยสลายต่อไปด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ ส่งผลให้มีโครงสร้างที่เล็กลง [54-55] 
 

4.3  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัด
สารพิษท่ีเกิดขึ้นจากสาหร่าย 

4.3.1  ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 
ผลจากการหาจลนพลศาสตร์ของการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

สามารถนำสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงมาประยุกต์ใช้เพ่ืออธิบายดังสมการที่ 4.5 
 

1
dC k C
dt

      (4.5) 

 
 สามารถนำมาจัดรูปสมการใหม่ให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ ดังสมการที่ 4.6 
 

1
0Cln k t

C
   
      (4.6) 

 
โดย 

          
dC
dt   =  อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาใดๆ (cells/mL-min) 

  C0  =  ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาเริ่มต้น (cells/mL) 
  C  =  ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาใดๆ (cells/mL) 
             t  =  เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (min) 
            k1  =  ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (min-1) 

ทั้งนี้ในการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดข้างต้น
ด้วยกระบวนการดังกล่าว พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดสาหร่าย M. aeruginosa 
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TISTR 8305 มีค่าสูงกว่า สาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 เมื่อความหนาแน่นของเซลล์
สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 
 

 
 C0 = 102   ∆ C0 = 104    C0 = 106    C0 = 108 

 
รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/C) สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลา  

 

 

 C0 = 102   ∆ C0 = 104    C0 = 106    C0 = 108 
 

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/C) สำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา  
 

จากการหาจลนพลศาสตร์ของการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด พบว่าเมื่อความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยกว่าในกรณีที่ความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าต่ำ เน่ืองจากความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่มีปริมาณมากขึ้น ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตคะตะลิติกโดยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถกำจัดสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 โดยมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการกำจัด
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สาหร่ายสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9.9×10-3 min-1 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074 มีค่าเท่ากับ 
7.4×10-3 min-1 ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นเท่ากับ 102 cells·mL-1 [56] 

4.3.2  ถังปฏิกรณ์แบบราง  
ผลจากการหาจลนพลศาสตร์ของการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

สามารถอธิบายโดยใช้สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order equation) ซึ่งสามารถหาค่าคงที่
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกได้จากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln[C0/C] กับ t ตามสมการ
ของปฏิกิริยาอันดับหน่ึง อธิบายดังสมการท่ี 4.7 

สมมติปฏิกิริยาเป็นแบบ First order reaction โดยที่ R = -kC 
 

                                 0
dCv r
dx                                             (4.7) 

 

  0
dCv kC
dx                                         (4.8) 

 

 
dCkC v
dx                                                (4.9) 

 

  
dC k dx
C v                                               (4.10) 

 

  0ln [ ]l
kC x
v                                             (4.11) 

 
โดย 
                    C0  =  ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาเริ่มต้น (cells·mL-1) 
           C   =  ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาสุดท้าย (cells·mL-1) 
                    k   =  ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (min-1) 
                    v    =  อัตราการไหลในถังปฏิกรณ์ 30 L·min-1 
           x   =  ความยาวของถังปฏิกรณ์ 1.42 m  
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ทั้งน้ีในการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดด้วยกระบวนการ
ดังกล่าว พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดสาหร่ายมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อความหนาแน่น
ของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าเท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 
 

 

 
รูปท่ี 4.11  ความสมัพันธ์ระหว่าง ln(C0/C) สำหรบัสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กบัเวลา 

 

 

 
รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/C) สำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา 

 
จากการหาจลนพลศาสตร์ของการกำจัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด พบว่ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เช่นเดียวกับถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ โดยสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 โดยมีค่าคงที่
การเกิดปฏิกิริยาในการกำจัดสาหร่ายสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.6×10-3 min-1 และ Anabaena lutea TISTR 
NO. 8074 มีค่าเท่ากับ 2.4×10-3 min-1 ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเร่ิมต้นเท่ากับ 102 cells·mL-1 

ln[C0/C] = 0.0026t + 0.0139
R² = 0.9937

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 30 60 90 120 150 180 210 240

ln[
C 0/C

]

เวลา (min)

ln[C0/C]  = 0.0024t + 0.0236
R² = 0.977

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 30 60 90 120 150 180 210 240

ln[
C 0/C

]

เวลา (min)



 

63 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในถังปฏิกรณ์ทั้ง 2 ชนิด พบว่า แบบแบทซ์ มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สูงกว่าแบบถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเนื่อง เนื ่องจากในถังปฏิกรณ์ชนิดไหลต่อเน่ืองในรางน้ันมีการ
ไหลเวียนของน้ำตลอดเวลาทำให้การสัมผัสไม่ทั่วถึง แต่ในขณะแบบแบทซ์มีการสัมผัสทั่วถึงตลอดเวลา
การทดลองจึงส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายที่ลดลงทั้งสองแบบต่างกันอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของถังปฏิกรณ์ทั้งสองจึงแตกต่างกัน 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการกำจัดสาหร่ายในแหล่งน้ำดิบด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถสรุปผล
การทดลองได้ดังน้ี 

5.1.1  ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบางมีขนาดอนุภาค

ของ TiO2  อยู่ในช่วง 30-70 nm โดยมีพ้ืนที่ผิวปรากฏที่เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง
ขนาด 1 μm2 เท่ากับ 1.02 μm2 ค่าความขรุขระเฉลี่ย เท่ากับ 1.52 nm รวมท้ังมีขนาดช่องว่างพลังงาน 
เท่ากับ 3.25eV  

 จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง
ที่เตรียมมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอและมีขนาดใกล้เคียงกัน มีความเหมาะสมเพ่ือใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก สามารถตอบสนองในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลตได้ ทำให้
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เคลื่อนที่ไปสู่แถบการนำได้  

5.1.2  ประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่าย 
 การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์ 
 จากการศึกษาพบว่าสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 มีประสิทธิภาพในการ

กำจัดสูงสุด ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 102, 104, 106 และ 108 เท่ากับ 83.33%, 59.97%, 34.09% 
และ 15.17% ตามลำดับ ที่เวลา 180 min และสาหร่าย A. lutea TISTR NO. 8074 มีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสูงสุด เท่ากับ 65.12%, 45.45%, 31.89% และ 14.00% ตามลำดับ ที่เวลา 180 min 
ในขณะที่การทดลองในชุดควบคุม 1 และ 2 พบว่า การทดลองในชุดควบคุมทั้ง 2 ชุด ไม่พบการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นของสาหร่ายอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเวลาผ่านไป  

 การหาประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายด้วยถังปฏิกรณ์แบบราง 
 จากการศึกษา พบว่า สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ  A. lutea 

TISTR NO. 8074 ที่เวลา 240 min สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 มีประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 
49.49% และในส่วนของสาหร่าย A. lutea TISTR NO. 8074 สูงสุดเท่ากับ 32.84% ที่อัตราการไหล 
30 L/min ในขณะที่การทดลองในชุดควบคุม ไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเวลาผ่านไป  

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 
และ A. lutea TISTR NO. 8074 สามารถลดลงได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 57.24% และ 39.67% ตามลำดับ
ที่อัตราการไหล 30 L/min และ เวลา 240 min 

 ค่า ATP ลดลงสูงสุด ที่เวลา 240 min สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 
มีค่าเท่ากับ 74.06% และ A. lutea TISTR NO. 8074 เท่ากับ 65.03% ที่อัตราการไหล 30 L/min เมื่อ
เทียบกับค่า ATP เริ่มต้นแสดงให้เห็นถึงศักยภาพกระบวนการดังกล่าวที่มีผลต่อเซลล์สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด 
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 สำหรับการวิเคราะห์รูปร่างเซลล์สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และสาหร่าย 
A. lutea TISTR NO. 8074 ที่เวลา 240 min เซลล์มีลักษณะเหี่ยวและเสียรูปทรงไปจากเดิม   

 ผลการ เปลี่ ยนแปลงสารพิษ  Microcyst in จากสาหร่าย  M. aeruginosa 
TISTR 8305 มีอัตราการลดลงอย่างชัดเจน  และในสาหร่าย  A. lutea TISTR NO. 8074 สารพิษ 
Anotoxin ไม่พบปริมาณสารพิษในขณะทดลอง ซึ่งอาจเกิดจากสาหร่ายยังไม่อยู่ในช่วงที่มีการปลดปล่อย
สารพิษออกมา 

5.1.3  การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในการกำจัดสารพิษ
ที่เกิดขึ้นจากสาหร่าย 

1) ถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 มีค่าคงที่การเกิด 
ปฏิกิริยาในการกำจัดสาหร่ายสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9.9×10-3 min-1 และ A. lutea TISTR NO. 8074 มีค่า
เท่ากับ 7.4×10-3 min-1 ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นเท่ากับ 102 cells·mL-1 

 
5.2  ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัย 

5.2.1  ควรศึกษาทดสอบกระบวนการโฟโตคะตะลิติก กับน้ำเสียจริงเพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานใน
การประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตน้ำประปา 

5.2.2  ศึกษาเพิ่มเติม กับชนิด และปริมาณสารมลทินชนิดอ่ืน เพ่ือช่วยให้พัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 

5.2.3  ควรศึกษาเพ่ิมเติมกับสาหร่ายชนิดอ่ืน ๆ ที่สามารถพบได้ในประเทศไทย 
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ตารางที่ ก.1  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 102 cells·mL-1 กับเวลา 
ในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.30 2.30 2.30 2.30 
60 1.84 1.78 1.82 1.81 
120 1.52 1.49 1.42 1.48 
180 0.82 0.82 0.82 0.82 
240 0.40 0.39 0.36 0.38 

ประสิทธิภาพ (%) 82.61 83.04 84.35 83.33 
 
ตารางที่ ก.2  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 102 cells·mL-1 กับเวลา 

ในชุดควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 2.30 2.28 2.29 2.29 
60 2.34 2.32 2.27 2.31 
120 2.28 2.27 2.29 2.28 
180 2.25 2.27 2.24 2.25 
240 2.18 2.21 2.23 2.21 

ประสิทธิภาพ (%) 5.22 3.07 2.62 3.64 
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ตารางที่ ก.3  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 102 cells·mL-1 กับเวลา 
ในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.31 2.29 2.30 2.30 
60 2.29 2.27 2.28 2.28 
120 2.28 2.28 2.28 2.28 
180 2.26 2.21 2.20 2.22 
240 2.28 2.20 2.24 2.24 

ประสิทธิภาพ (%) 1.30 3.93 2.61 2.61 
 
ตารางที่ ก.4  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 104 cells·mL-1 กับเวลา 

ในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 104  ครั้งที่ 1 104  ครั้งที่ 2 104  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 4.31 4.31 4.32 4.31 
60 3.72 3.73 3.74 3.73 
120 3.12 3.18 3.14 3.15 
180 2.34 2.33 2.36 2.34 
240 1.73 1.73 1.72 1.73 

ประสิทธิภาพ (%) 59.86 59.86 60.19 59.97 
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ตารางที่ ก.5  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 104 cells·mL-1 กับเวลา 
ในชุดควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 104  ครั้งที่ 1 104  ครั้งที่ 2 104  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 4.21 4.12 4.10 4.14 
60 4.10 4.19 3.98 4.09 
120 4.00 3.90 4.00 3.97 
180 4.00 4.10 4.00 4.03 
240 4.00 3.98 3.99 3.99 

ประสิทธิภาพ (%) 4.99 3.40 2.68 3.70 
 
ตารางที่ ก.6  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 104 cells·mL-1 กับเวลา 

ในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 104  ครั้งที่ 1 104  ครั้งที่ 2 104  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 4.20 4.19 4.18 4.19 
60 4.00 3.87 4.12 4.00 
120 4.10 3.92 3.91 3.98 
180 4.00 4.19 3.91 4.03 
240 4.00 4.12 3.89 4.00 

ประสิทธิภาพ (%) 4.76 1.67 6.94 4.46 
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ตารางที่ ก.7  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 106 cells·mL-1 กับเวลา 
ในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 106  ครั้งที่ 1 106  ครั้งที่ 2 106  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 6.19 6.17 6.15 6.17 
60 5.84 5.86 5.86 5.85 
120 5.72 5.71 5.73 5.72 
180 4.84 4.87 4.91 4.87 
240 4.08 4.02 4.10 4.07 

ประสิทธิภาพ (%) 34.09 34.85 33.33 34.09 
 
ตารางที่ ก.8  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 106 cells·mL-1 กับเวลา 

ในชุดควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 106  ครั้งที่ 1 106  ครั้งที่ 2 106  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 6.18 6.19 6.08 6.15 
60 6.17 6.12 6.15 6.15 
120 6.15 6.14 6.16 6.15 
180 6.12 6.1. 6.11 6.12 
240 6.06 6.10 6.07 6.08 

ประสิทธิภาพ (%) 1.94 5.90 0.16 1.19 
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ตารางที่ ก.9  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 106 cells·mL-1 กับเวลา 
ในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 106  ครั้งที่ 1 106  ครั้งที่ 2 106  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 6.21 6.19 6.18 6.19 
60 6.18 6.17 6.17 6.17 
120 6.16 6.14 6.15 6.15 
180 6.12 6.11 6.13 6.12 
240 6.07 6.05 6.03 6.05 

ประสิทธิภาพ (%) 2.25 2.26 2.43 2.31 
 
ตารางที่ ก.10  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 108 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 108  ครั้งที่ 1 108  ครั้งที่ 2 108  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 8.34 8.33 8.33 8.33 
60 7.98 7.97 7.98 7.98 
120 7.81 7.84 7.79 7.81 
180 7.54 7.61 7.58 7.58 
240 7.21 7.00 7.29 7.17 

ประสิทธิภาพ (%) 0.00 15.97 12.48 14.00 
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ตารางที่ ก.11  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 108 cells·mL-1  
 กับเวลาในชุดควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 108  ครั้งที่ 1 108  ครั้งที่ 2 108  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 8.32 8.32 8.31 8.32 
60 8.31 8.29 8.28 8.29 
120 8.31 8.29 8.24 8.28 
180 8.17 8.28 8.18 8.21 
240 8.21 8.27 8.21 8.23 

ประสิทธิภาพ (%) 1.32 0.60 1.20 1.04 
 
ตารางที่ ก.12  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 108 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 108  ครั้งที่ 1 108  ครั้งที่ 2 108  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 8.32 8.28 8.29 8.30 
60 8.32 8.29 8.29 8.30 
120 8.29 8.29 8.28 8.29 
180 8.24 8.26 8.22 8.24 
240 8.22 8.25 8.24 8.24 

ประสิทธิภาพ (%) 1.20 0.36 0.60 0.72 
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ตารางที่ ก.13  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  102 cells·mL-1  
 กับเวลาในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.91 2.69 3.00 2.87 
60 2.62 2.41 2.61 2.55 
120 1.90 1.88 1.89 1.89 
180 1.21 1.52 1.29 1.34 
240 1.00 1.10 0.90 1.00 

ประสิทธิภาพ (%) 65.64 59.11 70.00 65.12 
 
ตารางที่ ก.14  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  102 cells·mL-1  

 กับเวลาในควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 2.81 2.89 2.80 2.83 
60 2.82 2.81 2.81 2.81 
120 2.69 2.79 2.80 2.76 
180 2.68 2.71 2.81 2.73 
240 2.72 2.71 2.70 2.71 

ประสิทธิภาพ (%) 3.20 6.23 3.57 4.35 
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ตารางที่ ก.15  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  102 cells·mL-1  
 กับเวลาในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.79 2.74 2.80 2.78 
60 2.75 2.79 2.78 2.77 
120 2.69 2.79 2.80 2.76 
180 2.71 2.69 2.67 2.69 
240 2.70 2.69 2.67 2.69 

ประสิทธิภาพ (%) 3.23 1.82 4.64 3.24 
 
ตารางที่ ก.16  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  104 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 104  ครั้งที ่1 104  ครั้งที ่2 104  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
0 4.10 4.00 4.00 4.03 
60 3.79 3.71 3.62 3.71 
120 3.19 3.41 3.11 3.24 
180 2.82 2.48 2.61 2.64 
240 1.91 2.09 2.60 2.20 

ประสิทธิภาพ (%) 53.41 47.75 35.00 45.45 
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ตารางที่ ก.17  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  104 cells·mL-1  
 กับเวลาในควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 104  ครั้งที ่1 104  ครั้งที ่2 104  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 

0 4.20 4.02 4.08 4.10 
60 3.99 3.98 4.11 4.03 
120 3.99 3.91 4.00 3.97 
180 4.00 3.90 3.87 3.92 
240 3.90 3.88 3.81 3.86 

ประสิทธิภาพ (%) 7.14 3.48 6.62 5.77 
 
ตารางที่ ก.18  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  104 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 104  ครั้งที ่1 104  ครั้งที ่2 104  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
0 4.11 4.19 4.08 4.13 
60 4.00 3.98 4.00 3.99 
120 4.00 3.92 3.88 3.93 
180 4.00 3.90 3.78 3.89 
240 3.82 3.79 3.71 3.77 

ประสิทธิภาพ (%) 7.06 9.55 9.07 8.56 
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ตารางที่ ก.19  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  106 cells·mL-1  
 กับเวลาในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 106  ครั้งที ่1 106  ครั้งที ่2 106  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 

0 6.21 5.99 6.21 6.14 
60 5.91 5.89 5.81 5.87 
120 5.22 5.30 5.41 5.31 
180 4.79 4.82 4.88 4.83 
240 4.19 4.20 4.21 4.20 

ประสิทธิภาพ (%) 32.53 29.88 32.21 31.56 
 
ตารางที่ ก.20  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  106 cells·mL-1  

 กับเวลาในควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 106  ครั้งที ่1 106  ครั้งที ่2 106  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
0 6.01 6.10 6.02 6.04 
60 5.94 5.99 5.92 5.95 
120 5.94 5.99 5.91 7.28 
180 5.81 5.99 5.81 5.87 
240 5.79 5.87 5.82 5.83 

ประสิทธิภาพ (%) 3.66 5.90 3.32 3.59 
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ตารางที่ ก.21  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  106 cells·mL-1  
 กับเวลาในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 106  ครั้งที ่1 106  ครั้งที ่2 106  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 

0 6.11 6.19 6.12 6.14 
60 6.11 6.18 5.91 6.07 
120 5.97 5.99 5.90 5.95 
180 5.92 5.87 5.78 5.86 
240 5.81 5.87 5.82 5.83 

ประสิทธิภาพ (%) 4.91 5.17 4.90 4.99 
 
ตารางที่ ก.22  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  108 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดทดลองในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 108  ครั้งที ่1 108  ครั้งที ่2 108  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
0 8.41 8.29 8.30 8.33 
60 8.20 8.02 8.09 8.10 
120 7.91 7.71 7.80 7.81 
180 7.50 7.42 7.62 7.51 
240 7.19 7.11 7.19 7.16 

ประสิทธิภาพ (%) 0.00 14.23 13.37 14.04 
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ตารางที่ ก.23  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  108 cells·mL-1  
 กับเวลาในควบคุม 1 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  

 
เวลา (min) 108  ครั้งที ่1 108  ครั้งที ่2 108  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 

0 8.31 8.29 8.29 8.30 
60 8.31 8.29 8.19 8.26 
120 8.19 8.29 8.19 8.22 
180 8.19 8.22 8.15 8.19 
240 8.20 8.21 8.10 8.17 

ประสิทธิภาพ (%) 1.32 0.97 2.29 1.53 
 
ตารางที่ ก.24  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  108 cells·mL-1  

 กับเวลาในชุดควบคุม 2 ในถังปฏิกรณ์แบบแบทซ์  
 

เวลา (min) 108  ครั้งที ่1 108  ครั้งที ่2 108  ครั้งที ่3 ค่าเฉลี่ย 
0 8.31 8.30 8.30 8.30 
60 8.31 8.23 8.23 8.26 
120 8.25 8.19 8.23 8.22 
180 8.25 8.19 8.16 8.20 
240 8.22 8.12 8.10 8.15 

ประสิทธิภาพ (%) 1.08 2.17 2.41 1.89 
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ตารางที่ ก.25 ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลาในชุดทดลอง  
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 1.95 2.12 1.87 1.98 
60 1.75 1.88 1.72 1.78 
120 1.65 1.68 1.56 1.63 
180 1.11 1.32 1.55 1.33 
240 0.95 0.93 1.12 1.00 

ประสิทธิภาพ (%) 51.28 56.13 40.11 49.49 
 
ตารางที่ ก.26  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลาในชุดทดลอง  

ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 2.24 2.56 1.99 2.26 
60 2.25 2.11 2.23 2.20 
120 1.95 2.02 1.83 1.93 
180 1.65 1.42 2.02 1.70 
240 1.54 1.35 1.67 1.52 

ประสิทธิภาพ (%) 31.25 47.27 16.08 32.84 
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ตารางที่ ก.27  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลาในชุดควบคุม  
 ในถังปฏิกรณ์แบบราง 

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 2.40 2.30 2.30 2.33 
60 2.30 2.40 2.30 2.33 
120 2.40 2.30 2.40 2.37 
180 2.30 2.40 2.40 2.37 
240 2.40 2.20 2.30 2.30 

ประสิทธิภาพ (%) 0.00 4.35 0.00 1.43 
 
ตารางที่ ก.28  ข้อมูลความหนาแน่นสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลาในชุดควบคุม  

 ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 2.40 2.30 2.30 2.33 
60 2.20 2.20 2.30 2.23 
120 2.00 2.20 2.20 2.13 
180 2.30 2.30 2.40 2.33 
240 2.20 2.30 2.10 2.20 

ประสิทธิภาพ (%) 8.33 0.00 8.70 5.71 
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ตารางที่ ก.29  ข้อมูลค่าคลอโรฟิลล์สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลาในชุดทดลอง  
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 579.00 677.00 823.00 693.00 
60 686.00 534.00 722.00 647.33 
120 565.00 477.00 432.00 491.33 
180 442.00 324.00 319.00 361.67 
240 380.00 215.00 294.00 296.33 

ประสิทธิภาพ (%) 34.37 68.24 64.28 57.24 
 
ตารางที่ ก.30  ข้อมูลค่าคลอโรฟิลล์สำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา 
                   ในชุดทดลอง ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 616.00 722.00 694.00 677.00 
60 665.00 659.00 577.00 634.00 
120 534.00 422.00 498.00 485.00 
180 462.00 511.00 419.00 464.00 
240 402.00 438.00 386.00 409.00 

ประสิทธิภาพ (%) 34.74 39.34 44.38 39.67 
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ตารางที่ ก.31  ข้อมูลค่าคลอโรฟิลล์สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลาในชุดควบคุม 
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 650.00 650.00 650.00 650.00 
60 662.00 652.00 666.00 650.00 
120 645.00 650.00 671.00 655.00 
180 642.00 621.00 642.00 635.00 
240 642.00 643.00 641.00 642.00 

ประสิทธิภาพ (%) 1.23 1.08 1.38 1.23 
 
ตารางท่ี ก.32  ข้อมลูค่าคลอโรฟิลลส์ำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074 กับเวลา 
                    ในชุดควบคุม ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 698.00 701.00 693.00 697.00 
60 721.00 711.00 693.00 708.00 
120 675.00 682.00 659.00 672.00 
180 686.00 673.00 695.00 685.00 
240 698.00 643.00 642.00 662.00 

ประสิทธิภาพ (%) 0.00 8.27 7.36 5.21 
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ตารางท่ี ก.33  ข้อมูลค่า ATP สำหรับสาหรา่ย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลาในชุดทดลอง  
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 

 
เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 6,678.00 6,895.00 6,421.00 6,664.67 
60 5,009.00 5,409.00 5,762.00 5,393.33 
120 4,009.00 4,572.00 4,213.00 4,264.67 
180 2,661.00 3,012.00 2,875.00 2,849.33 
240 2,300.00 2,371.00 2,321.00 2,330.67 

ประสิทธิภาพ (%) 65.56 65.61 63.85 65.03 
 

ตารางที่ ก.34  ข้อมูลค่า ATP สำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  กับเวลาในชุดทดลอง 
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 5,682.00 6,214.00 6,087.00 5,994.33 
60 5,148.00 5,420.00 5,421.00 5,329.67 
120 3,528.00 3,754.00 3,682.00 3,654.67 
180 2,015.00 2,492.00 2,273.00 2,260.00 
240 1,534.00 1,624.00 1,506.00 1,554.67 

ประสิทธิภาพ (%) 73.00 73.87 75.26 74.06 
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ตารางที่ ก.11  ข้อมูลค่า ATP สำหรับสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305  กับเวลาในชุดควบคุม 
ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 6,875.00 6,894.00 6,900.00 6,889.67 
60 6,768.00 6,821.00 6,809.00 6,799.33 
120 6,786.00 6,864.00 6,861.00 6,837.00 
180 6,841.00 6,852.00 6,609.00 6,767.33 
240 6,685.00 6,521.00 6,795.00 6,667.00 

ประสิทธิภาพ (%) 2.76 5740.00 1.52 3.23 
 
ตารางที่ ก.12  ข้อมูลค่า ATP สำหรับสาหร่าย Anabaena lutea TISTR NO. 8074  กับเวลาในชุดควบคุม 

ในถังปฏิกรณ์แบบราง 
 

เวลา (min) 102  ครั้งที่ 1 102  ครั้งที่ 2 102  ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
0 5,788.00 5,792.00 5,748.00 5,770.00 
60 5,754.00 5,747.00 5,743.00 5,748.00 
120 5,716.00 5,719.00 5,721.00 5,718.67 
180 5,768.00 5,742.00 5,739.00 5,749.67 
240 5,776.00 5,728.00 5,735.00 5,746.33 

ประสิทธิภาพ (%) 0.21 1.10 0.23 0.51 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
อุปกรณ์การทดลอง 
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รูปท่ี ข.1  Haemacytometer 
 

 
 

รูปท่ี ข.2  เคร่ือง HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
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รูปท่ี ข.3  อุปกรณ์ทดสอบสารพิษ (1) 
 

 

รูปท่ี ข.4  อุปกรณ์ทดสอบสารพิษ (2) 
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รูปท่ี ข.5  สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074  

ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG11 (1) 

 

รูปท่ี ข.6  สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ Anabaena lutea TISTR NO. 8074  

 ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG11 (2) 

 

 

 

Anabaena lutea TISTR NO. 8074  M. aeruginosa TISTR 8305 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
เอกสารการประชุมวิชาการ 
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