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สกุานดา ปานศรี : ความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนควบคมุคณุภาพนํ �าในสระวา่ยนํ �า. (FEASIBILITY 

OF USING OZONE FOR WATER QUALITY CONTROL IN SWIMMING POOL)       

อ. ที;ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร ชาญวิทย์ โฆษิตานนท์, 113 หน้า.  

 
 งานวิจยันี �เป็นการศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนควบคมุคณุภาพนํ �าในสระว่ายนํ �า 

ขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ทดลองเติมโอโซนในนํ �าสระว่ายนํ �าปราศจาก

คลอรีนที;ได้เติมเชื �อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ปริมาณ 107
 CFU/ml แตล่ะชนิดแยกกนั 

พบว่าเชื �อ E. coli และ Ps. aeruginosa มีอตัราการตายเร็วกว่า S. aureus โดยความเข้มข้นโอโซน

ละลายนํ �า 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลดเชื �อ E. coli และ S. aureus ลงได้ 7 log units และ 5-6 

log units ตามลําดบั ในเวลา 1-2 นาที ความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �า 0.11-0.17 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ลดเชื �อ Ps. aeruginosa ลงได้ 7 log units ในเวลา 1-2 นาที โดยการเติมโอโซนที;อตัราการไหลของ

ก๊าซโอโซนผสมสูงสุด คือ 2.5 ลิตรต่อนาที อย่างต่อเนื;องเป็นเวลา 1 นาที มีความเข้มข้นโอโซน

ละลายในนํ �าสระว่ายนํ �า 0.17 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถลดความขุ่นและสีในนํ �าสระว่ายนํ �าที;เติม

เชื �อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงได้มากที;สดุ โดยลดความขุ่นได้ 21.2, 9.4 และ 34.1% 

ตามลําดบั และลดสีของนํ �าลงได้ 19.77, 18.97 และ 41.67% ตามลําดบั แตไ่ม่มีผลตอ่การเปลี;ยนแปลง 

ของพีเอช และความกระด้าง สว่น COD ของนํ �ามีคา่ลดลงเล็กน้อย เมื;อผสมนํ �าอิ;มตวัด้วยโอโซนกบั

นํ �าสระวา่ยนํ �าเตมิเชื �อ S. aureus ปริมาณ 107 CFU/ml ที;อตัราสว่น 1:2 1:4 และ 1:8 โดยปริมาตร พบว่า

ลดเชื �อลงได้ 5 log units, 3 log units และ 2 log units ตามลําดบั และเมื;อผสมนํ �าอิ;มตวัด้วยโอโซน  

ที;อตัราการไหลของนํ �า 1 ลิตรตอ่นาที กบันํ �าสระว่ายนํ �าเติมเชื �อ E. coli, S. aureus   และ Ps. aeruginosa 

ปริมาณ 5×102 CFU/ml ที;อตัราการไหล 8 ลิตรตอ่นาที ระยะเวลาสมัผสั 26 วินาที ไม่พบเชื �อจลุินทรีย์

ทั �ง 3 ชนิดหลงัการผสม ตรวจไมพ่บโอโซนละลายในนํ �าสระว่ายนํ �าที;ผ่านการผสมกนั และตรวจพบ

ก๊าซโอโซนในอากาศหลงัการผสมของนํ �าเท่ากบั 0.1 ppm โดยไม่เกินมาตรฐานของ WHO (2006) และ

มาตรฐาน ANSI (2009) กําหนด  
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 This research’s aim was to study the feasibility of using ozone to control water quality 

in a 25 meters range swimming pool of Chulalongkorn University. The water sample was 

chlorine eliminated and divided into 3 treatments by inoculation either of E. coli, S. aureus or 

Ps. aeruginosa at 107 CFU. Then all treatments were ozonated. The results showed that death rate 

of E. coli and Ps. aeruginosa were faster than S. aureus. Dissolved ozone at 0.12W0.28 mg/L 

could decrease E. coli and S. aureus at 7 and 5W6 log units, respectively in 1W2 minutes. While 

dissolved ozone at 0.11W0.17 mg/L decreased 7 log units of Ps. aeruginosa in 1W2 minutes of 

contact. Moreover, maximum flow rate of ozone gas continuously mixing at 2.5 L/min for 1 minute, 

resulted in ozone concentration of  0.17 mg/L that could decrease turbidity and color of water inoculated 

with E. coli,  S. aureus and Ps. aeruginosa. The turbidity and color of water inoculated with E. coli,  

S. aureus and Ps. aeruginosa were decreased  by 21.2, 9.4 and 34.1% as well as by 19.77, 18.97 

and 41.67%, respectively. Though, the ozone mixing of 2.5 L/min for 1 minute did not affect to 

pH and hardness, COD was slightly decreased. Ozone saturated water was mixed with water 

inoculated with 107 CFU/ml of S. aureus at 1:2, 1:4 and 1:8 ratio v/v. The results showed that 

S. aureus was decreased by 5, 3 and 2 log units, respectively.   

 Mixing inoculated water with ozone saturated water at the ratio of 8:1 for 26 seconds 

resulted in total elimination of 5×102 CFU of either E. coli, S. aureus or Ps. aeruginosa. After 26 

seconds of mixing none of ozone was detected in water while 0.1 ppm ozone was detected in 

the air. Therefore, the environmental qualities are reference with WHO (2006) and ANSI (2009) 

standard.   

 The results indicated that using ozone to control swimming pool water quality could 

be an alternative practical way.  
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเป นมาและความสําคัญของป ญหา

สระวายน้ําถูกสรางขึ้นตามสถานที่ตางๆ ไม วาจะเปน โรงแรม สโมสร หม ูบาน สถานศึกษา

เพื่อใช ในการออกกําลังกาย พักผอนหยอนใจ และการแขงขันกีฬา การใช งานสระวายน้ําจะเกิด

การปนเปอนของสิ่งสกปรกและจุลินทรียในน้ํา ซึ่งแหลงที่มาสวนใหญมาจากตัวผูวายน้ําเอง

จุลินทรียที่พบในสระวายน้ํามีทั้งแบคทีเรีย โปรโตชัว และรา เช น Pseudomonas alcaligenes,

Leuconostoc และ Staphylococcus aureus เปนตน (Papadopoulou และคณะ, 2008) เมื่อใช 
งานไปนานขึ้นก็เกิดการสะสมของจุลินทรีย ทําใหตองมีการควบคุมดูแลคุณภาพน้ําอยางถูกตอง

ตามหลักสุขาภิบาลสิ่งแวดลอมเพื่อไม ใหเกิดปญหาตอสุขภาพของผูวายน้ํา

การควบคุมดูแลคุณภาพน้ําในสระวายน้ําโดยทั่วไปทําโดยการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อจับ

สิ่งสกปรกตางๆ จากนั้นกรองน้ําดวยถังกรองทราย และตามดวยการฆ าจุลินทรียในน้ํา (Glauner

และคณะ, 2005) ซึ่งการฆ าจุลินทรียอาจทําไดดวยการเติมสารเคมี เช น คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน

ฟลูออรีน โอโซน หรือการใช แสงอุลตราไวโอเลต วิธีการที่ใช กันอยางแพรหลายที่สุด คือการเติม

คลอรีน เนื่องจากมีราคาถูก หาง าย คงตัวในน้ํา และมีประสิทธิภาพในการฆ าเชื้อดี (AL-Khatib

และ Salah, 2003) แตขอเสียของการใช คลอรีน คือทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังดวงตาของ

ผูวายน้ําและยังอาจเปลี่ยนรูปเปน trihalomethanes (THMs) เช น bromodichloromethane

(BDCM), bromoform, chloroform และ dibromochloromethane (DBCM) ซึ่งเปนสารที่อาจเปน
อันตรายตอสุขภาพของมนุษยได (Lee และคณะ, 2009)

การฆ าจุลินทรียดวยโอโซนเปนทางเลือกหนึ่งในการฆ าจุลินทรียในน้ํา โอโซนเปนกาซที่

ไม เสถียร เปนออกซิแดนทที่รุนแรงกวาคลอรีน และหลังจากการออกซิไดซ สารตางๆ จะไม 
กอใหเกิดสารกลุม trihalomethanes (THMs) (สุทธิรักษ กาบแกว, 2546) ซึ่งการใช โอโซนดวย

เทคนิคการใช ฟองโอโซนทําใหสารแขวนลอยแยกตัวลอยขึ้นสูผิวน้ํา (dissolve ozone flotation:

DOF) โดยอาศัยแรงดูดติดผิว (adsorption) ระหวางผิวของฟองกาซโอโซนกับผิวของ

สารแขวนลอยจะช วยใหน้ําใสขึ้นไปพรอมกับการฆ าจุลินทรียในขั้นตอนเดียว (Lee และคณะ,

2007)
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การวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองหาปริมาณและระยะเวลาที่เหมาะสมในการใช โอโซนฆ าจุลินทรีย
ที่เปนเชื้อโรคตามมาตรฐานกระทรวงสาธารณสุขและคํานวณตนทุนเพื่อศึกษาความเปนไปไดใน

การนําไปใช จริง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1) เพื่อพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําจากสระวายน้ําโดยใช โอโซน

2) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําไปใช จริง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1) ใช เครื่องผลิตกาซโอโซน Econo-Watt รุน M15NP(D)

2) ใช น้ําตัวอยางจากสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3) ศึกษาดวยการใช ระบบจําลองขนาด 10 ลิตร

1.4 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

1) ทราบปริมาณโอโซนและระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมโอโซนเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํา

จากสระวายน้ํา

2) ทราบประสิทธิภาพการฆ าเชื้อโรคในน้ําตัวอยางจากสระวายน้ําโดยใช โอโซน

3) สามารถใช ผลวิจัยเปนแนวทางเพื่อประยุกตใชในการใช โอโซนฆาเชื้อโรคในสระวายน้ําได



บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 สระว ายนํ้า

“สระวายน้ํา” หมายถึง สระวายน้ําที่เปดบริการแกประชาชนทั่วไป หรือประชาชนเฉพาะกลุม
โดยเรียกเก็บคาบริการหรือคาตอบแทนเพื่อการคาไม วาทางตรงหรือทางออม (ผูวาราชการ

กรุงเทพมหานคร, 2530) โดยประเทศไทยมีสระวายน้ําแหงแรกในกรุงเทพ คือ สระวายน้ําราช-

กรีฑาสโมสร สรางขึ้นในป พ.ศ. 2476 เปนสระวายน้ํากลางแจ ง ซึ่งดําเนินการโดยเอกชน (วิชญา

รามสมภพ, 2546)

2.1.1 ประเภทของสระว ายนํ้า

แบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ (World Health Organization [WHO], 2006)

1) สระวายน้ําสําหรับที่พักอาศัย (residential pool) เช น สระวายน้ําสวนตัวในบาน

2) สระวายน้ําก่ึงสาธารณะ (semi public pool) เช น สระวายน้ําของโรงเรียน โรงแรม

รีสอรต
3) สระวายน้ําสาธารณะ (public pool)

และสามารถแบงตามลักษณะการถายเทน้ําภายในสระไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ (พิชิต

สกุลพราหม, 2521 อางใน วิชญา รามสมภพ, 2546)

1) สระวายน้ําแบบกักและถายน้ํา (fill and draw pools)

เปนสระวายน้ําที่ทําการเติมน้ําสะอาดและกักไวในสระ เมื่อมีคนมาใช บริการจนน้ํา

สกปรก จะทําการระบายน้ําสกปรกทิ้งและเติมน้ําสะอาดเขามาแทน สระประเภทนี้ยุงยากตอการ

ดูแลรักษาและสิ้นเปลืองน้ํา
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2) สระวายน้ําแบบปลอยน้ําไหลผาน (flowing through pools)

น้ําสกปรกในสระจะถูกระบายทิ้งออกนอกสระตลอดเวลา และมีการเติมน้ําสะอาด

เขาไปทดแทน ดังนั้นสระประเภทนี้จึงสิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเปนไปตาม

เกณฑมาตรฐาน

3) สระวายน้ําแบบสรางขึ้นเปนบางสวนขนาดใหญ (large partly artificial pools)

เปนสระวายน้ําที่อาศัยน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ เช น ทะเลสาบ ระบบการถายเท

น้ําทําโดยใหน้ําจากแหลงธรรมชาติไหลเขาสระ และไหลออกจากสระวนกลับไปสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติตามเดิม

4) สระวายน้ําแบบหมุนเวียนน้ํา (recirculation pools)

จะมีการหมุนเวียนของน้ําในสระตลอดเวลา โดยน้ําสกปรกภายในสระจะถูก

หมุนเวียนมาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ไดแก การกรอง และเติมสารเคมี จนสะอาด

จากนั้นน้ําจะถูกสงกลับไปยังสระดังเดิม โดยสระประเภทนี้ ถือวาไดมาตรฐานทางสุขาภิบาลมาก

ที่สุด ซึ่งสระวายน้ําสวนใหญในปจจุบันเปนสระประเภทนี้

2.1.2 ระบบหมุนเวียนนํ้าของสระว ายนํ้า

เปนระบบที่จะนําน้ําสกปรกในสระวายน้ําหมุนเวียนไปผานกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพน้ํา ไดแก การกรองเพื่อกําจัดเศษสิ่งสกปรก และการเติมสารเคมี กอนจะวนกลับเขาสูสระ

ดังเดิม ที่นิยมในปจจุบัน มี 2 ระบบ ดังนี้ (แพรแกว แกวกา, 2549; ชนิกานต วิรัชติ, 2551)

1. ระบบสกิมเมอร (skimmer system)

น้ําในสระวายน้ําดานบนจะไหลผานช องดานขางผนังสระ (skimmer box) สวนน้ํา

สระวายน้ําบริเวณกนสระจะถูกดูดผานสะดือสระ (main drain) เขาสูเครื่องกรอง (filter) เมื่อน้ํา

ผานระบบกรองแลวจะไหลเวียนกลับเขาสูสระวายน้ําดังเดิมผานทางผนังสระ (wall return) แสดง

ดังภาพที่ 2.1
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skimmer box สะดือสระ (main drain)

แทนน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการกรอง

แทนน้ําสระวายน้ําที่ผานการกรอง

ระบบสกิมเมอร (skimmer system)

ภาพท่ี 2.1 skimmer box, main drain และระบบสกิมเมอร (skimmer system)

ท่ีมา: Aquasan (2012)

skimmer box

main drain

filter

pump
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2. ระบบน้ําลน (overflow system)

น้ําในสระจะลนออกมายังรางน้ําลนบริเวณรอบขอบสระ และไหลไปรวมกันยัง

ถังพักน้ํา (surge tank) กอนที่น้ําจะถูกปมเขาสูเครื่องกรอง (filter) และไหลเวียนกลับสูสระดังเดิม

ดังภาพที่ 2.2 สวนสะดือสระ (main drain) จะถูกใช ในการดูดน้ํากรณีทําความสะอาดพื้นสระ

เทานั้น โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบนี้ผิวหนาของน้ําจะสะอาดกวาระบบแรก เนื่องจากผิวน้ําลนไป

ยังรางน้ําลนตลอดเวลา แตจะมีราคาสูงกวาระบบแรก เนื่องจากตองเสียคาใช จ ายในการสราง

ถังพักน้ํา

รางน้ําลนบริเวณขอบสระ

แทนน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการกรอง

แทนน้ําสระวายน้ําที่ผานการกรอง

ภาพท่ี 2.2 รางน้ําลนบริเวณขอบสระ และระบบน้ําลน (overflow system)

ท่ีมา: Aquasan (2012)

surge Tank

main drain

filter

pump
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2.1.3 การบําบัดนํ้าในสระว ายนํ้า

กระบวนการบําบัดน้ําในสระวายน้ํา แบงออกเปน 2 สวน ไดแก กระบวนการกรอง

(filtration) และกระบวนการฆ าเชื้อโรคในน้ํา (disinfection)

2.1.3.1 กระบวนการกรอง (filtration)

เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกแขวนลอยออกจากน้ํา โดยสามารถแบงเครื่องกรองออก

ไดเปน 3 ประเภท (WHO, 2006; Hardy, 2011)

1) เครื่องกรองทราย (sand filters)

วัสดุในการกรองคือ ทราย สามารถกรองอนุภาคขนาด 30 ไมโครเมตรได
และหากเติม coagulant สามารถกรองอนุภาคขนาดเล็กไดถึง 7 ไมโครเมตร ในถังกรองประกอบ

ดวย ทรายละเอียดอยูชั้นบน ดานลางเปนกรวดหยาบหรือตะแกรงเพื่อปองกันการหลุดรอดของ

ทรายเขาสูระบบทอ น้ําสกปรกจะถูกปมผานชั้นทรายและกรวดจากดานบนลงสูดานลาง และน้ําที่

ผานการกรองจะถูกสงกลับไปยังสระวายน้ํา การทําความสะอาดวัสดุกรองทําโดยการปมน้ํา

ยอนกลับจากดานลางขึ้นสูดานบน (back wash) นิยมใช เนื่องจากดูแลรักษาไดง าย แตมีขอเสียคือ

ตองการพื้นที่มากในการวางเครื่องกรอง

ภาพท่ี 2.3 เครื่องกรองทราย (sand filter)

ท่ีมา: Clean pool and spa (2012)
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2) เครื่องกรองแบบใช ไสกรองเปนตัวกรอง (cartridge filters)

ไสกรองทําจากกระดาษ หรือ polyester ลักษณะเหมือนไสกรองอากาศ

รถยนต คือ ลักษณะเปนกระดาษพับหยักๆ และนํามาม วน ดังภาพที่ 2.4 เพื่อใหมีพื้นที่ในการกรอง

มากขึ้น ทําใหเครื่องกรองประเภทนี้มีขนาดเล็ก จึงประหยัดพื้นที่ในการติดต้ัง สามารถกรอง

อนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตรได วิธีทําความสะอาดไสกรองโดยการถอดออกมาลาง เครื่องกรอง

แบบนีม้ักใช กับสระวายน้ําขนาดเล็ก

cartridge ระบบการกรอง

ภาพท่ี 2.4 cartridge และระบบการกรองของเครื่องกรองแบบใช ไสกรองเปนตัวกรอง

ท่ีมา: Clean pool and spa (2012)

3) เครื่องกรองแบบใช ผงกรอง (diatomaceous earth filters)

วัสดุกรอง มีลักษณะเปนผงทําจากซากของไดอะตอม สามารถกรอง

อนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตรได โดยผงกรองจะยึดติดกับดานนอกของถุงกรอง น้ําจากสระวายน้ํา

จะถูกกรองผานถุงกรองดานนอกเขาสูแกนดานใน จากนั้นน้ําที่ผานการกรอง จะไหลวนกลับ

สระวายน้ํา ดังภาพที่ 2.5 การทําความสะอาดถุงกรองทําโดยใช น้ําฉีดลาง หรือ backwash ระบบ

กรองนี้มีความสามารถในการกรองสูงที่สุด แตไม เปนที่นิยมเนื่องจากหายากและยุงยากในการ

ดูแลรักษา



9

ภาพท่ี 2.5 ระบบการทํางานของเครื่องกรองแบบใช ผงกรอง (diatomaceous earth filters)

ท่ีมา: Topatpool (2010)

2.1.3.2 การฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ํา (disinfection) มีอยู 3 วิธี ไดแก
1) การใช สารเคมี

สารเคมีที่ใช ในการฆ าเชื้อโรคในน้ํามีดวยกันหลายชนิด ไดแก โบรมีน

ไอโอดีน (WHO, 2006) แตสารเคมีที่นิยมใช มากที่สุดคือ คลอรีน เนื่องจากมีราคาถูกและมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําพอสมควร (แพรแกว แกวกา, 2549) โดยคลอรีนที่ใช มีทั้งในรูป

ของแข็ง ของเหลว และกาซ ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม , 2539; วิชญา รามสมภพ, 2546; ธาราทิพย
รอดวินิจ, 2552; จิรวรรณ จานทอง, 2553)

- คลอรีนในรูปของกาซ

กาซคลอรีน (Cl2)

ที่อุณหภูมิและความดันปกติจะอยูในสภาวะกาซมีสีเหลืองแกมเขียว

โดยคลอรีนที่มีจําหนายในทองตลาดจะอยูในรูปของเหลวบรรจุในถังเหล็ก เมื่อนํามาใช งานตองนํา

คลอรีนมาละลายน้ํา คลอรีนเหลวจะระเหยเปนกาซ โดยเมื่อทําการเติมคลอรีนลงในน้ําจะ

เกิดปฏิกิริยา ดังสมการ (2.1)

Cl2 +  H2O H+ +  Cl- +  HOCl (2.1)

น้ําจากสระวายน้ํายังไม ผานการกรอง

น้ําผานการกรองไหลวนกลับสระ

ถุงกรอง (sock)
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กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่ในการฆ าเชื้อโรคใน

น้ํา และเนื่องจากกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) เปนกรดออนจึงเกิดการแตกตัวไดเพียงบางสวนเกิดเปน
ไฮโปคลอไรตอิออน (OCl-) ดังสมการ (2.2)

HOCl H+ +  OCl- (2.2)

โดยไฮโปคลอไรตอิออน (OCl-) สามารถฆ าเชื้อโรคในน้ําไดเช นกัน

แตม ีความสามารถในการฆ าเชื้อโรคไดนอยกวากรดไฮโปคลอรัส (HOCl)

- คลอรีนในรูปของเหลว

โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl)

อยูในรูปสารละลายสีขาวอมเขียว มีความเขมขนคลอรีนประมาณ

รอยละ 12-15 มีเสถียรภาพตํ่า สลายตัวไดงาย เมื่อละลายน้ําใหฤทธิ์เปนเบส ดังสมการ (2.3)

NaOCl  +  H2O HOCl  +  NaOH (2.3)

- คลอรีนในรูปของแข็ง

แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2)

อยูในรูปเกล็ดหรือผง มีสีขาวอมเหลือง มีความเขมขนของคลอรีน

ประมาณรอยละ 65-75 กอนใชงานจะเตรียมใหอยูในรูปของสารละลายความเขมขนไม เกินรอยละ

3 เมื่อละลายน้ํามีฤทธิ์เปนเบส ดังสมการ (2.4) คลอรีนชนิดนี้มีขอเสียที่สารอาจละลายไม หมด

ตะกอนที่เหลืออาจสงผลใหเกิดการอุดตันของทอได
Ca(OCl)2 +  2H2O 2 HOCl  +  Ca(OH)2 (2.4)

ไตรคลอโรไอโซไซยานูริคแอซิด (C3Cl3N3O3)

ทางการคาเรียกวา คลอรีน 90% หรือคลอรีนเสถียร มีลักษณะเปน
ผงผลึกสีขาว หรือเปนเกล็ด คาพีเอช (ที่ 1% solution) เทากับ 2.7-2.9 เปนคลอรีนที่มีความเสถียร

ไม สลายตัวง ายเมื่อโดนแสงแดด เนื่องจากมีกรดไซยานูริกซึ่งเปนสารทําใหเสถียรอยู เมื่อละลายน้ํา

จะเกิดกรดไซยานูริก ดังสมการ (2.5) ดังนั้นในการใช งานตองมีการควบคุมคาพีเอชของน้ําให
เหมาะสม หากปลอยใหพีเอชของน้ําลดตํ่าลงมาก จะสงผลกระทบตอสุขภาพของผูวายน้ําได เช น
เกิดการระคายเคืองตอดวงตาและผิวหนัง ฟ นกรอน เปนตน
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C3Cl3N3O3 +  3H2O 3HClO  +  C3H3N3O (2.5)

โดยคลอรีนที่ใช ในการฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ํายังมีอีกหลายชนิด ทั้ง

โซเดียมไดคลอโรไอโซไซยานูเรท ลิเทียมไฮโปคลอไรต คลอรีนไดออกไซด เปนตน
ในการใช งานเนื่องจากคลอรีนเปนสารเคมีที่กอใหเกิดการระคายเคืองตอ

ผิวหนังและดวงตา ดังนั้นในการเติมคลอรีนจึงควรทําในชวงเย็นหลังสระวายน้ําปดบริการ และควร

เปดเครื่องกรองใหทํางานอยางนอย 3-4 ชั่วโมง (แพรแกว แกวกา, 2549)

2) ระบบน้ําเกลือ (salt water chlorination) (Hall, 2000; ชนิกานต วิรัชติ,

2549)

เปนระบบฆ าเชื้อโรคที่ใช คลอรีนซึ่งสรางจากเกลือ (NaCl) โดยการผาน

กระแสไฟฟ าเขาไปในสารละลาย NaCl เรียกกระบวนการนี้วา electrolysis ทําใหเกิดการแยก

พันธะของ NaCl เกิดเปนคลอรีน โดยกระบวนการฆ าเชื้อโรคของระบบเกลือมีขั้นตอน ดังนี้

1. ขั้นเติมเกลือในน้ํา (salt addition)

ทําการเติม NaCl ในน้ํา อาจเติมในสระวายน้ําโดยตรงหรือเติมใน

ถังพักน้ํา (surge tank) ใหมีความเขมขนของเกลือที่ 3,500-4,000 ppm โดยเกลือจะแตกตัวดัง

สมการ (2.6)

NaCl + 2H2O Na+ + Cl- +  H2O (2.6)

2. ขั้นการผลิตคลอรีน (chlorine production)

จากนั้นผานสารละลาย NaCl ไปยังเครื่องผลิตคลอรีนอัตโนมัติจาก

เกลือ (salt chlorinator) ซึ่งติดต้ังหลังเครื่องกรอง (filter) ดังภาพที่ 2.6 โดยภายในจะประกอบดวย

ขั้วแอโนดและแคโทด กระแสไฟฟ าที่ถูกสงจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่งจะทําการสลายพันธะของเกลือ

และเกิดการสรางโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) ดังสมการ (2.7) และ (2.8)

Na+ + Cl- +  H2O Cl2 + H2 +  2NaOH (2.7)

Cl2 +  2NaOH NaOCl  +  NaCl  +  H2O (2.8)
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3. ขั้นการฆ าเชื้อโรค (disinfection)

โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) จะทําการฆ าเชื้อโรคในน้ําดังสมการ

(2.9) โดยมีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ NaCl ซึ่งจะถูกนําไปใช ในการผลิต NaOCl เพื่อฆ าเชื้อโรคตอไป

Organics    +  NaOCl CO2 +  NaCl (2.9)

Compounds

ภาพท่ี 2.6 การทํางานของระบบน้ําเกลือ (salt water chlorination)

ท่ีมา: ชนิกานต วิรัชติ (2549)

3) โอโซน (Hall, 2000; WHO, 2006)

เปนระบบที่นําเอากาซโอโซนมาฆ าเชื้อโรคในน้ํา โดยโอโซนที่ไดผลิตจาก

อากาศแหง โอโซนเปนกาซที่มีประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคและออกซิไดซ สิ่งสกปรกตางๆ ใน

น้ําไดดี โดยสามารถฆ าเชื้อโรคไดเร็วกวาคลอรีนถึง 3,000 เทา และหลังจากการออกซิไดซ ไม 
กอใหเกิดสารตกคางในน้ํา เช น trihalomethanes ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง นอกจากนั้นโอโซนยังไม 
กอใหเกิดโรคฟ นกรอนเหมือนการใช คลอรีน โดยการใช โอโซนอาจมีการใช รวมกับสารเคมีฆ าเชื้อโรค

อ่ืนๆ เช น คลอรีน โบรมีน เปนตน หรืออาจใช โอโซนเพียงอยางเดียว จึงถือเปนการลดการใช และ

นําเขาสารเคมีอีกดวย

Salt chlorinator
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การใช โอโซนในการฆ าเชื้อโรคในน้ํานั้นหลังจากที่น้ําผานการฆ าเชื้อและ

วนกลับสระวายน้ําตองไม มีโอโซนหลงเหลือในน้ํา (HP Centre for Health Protection, 2008) และ

ตองมีความเขมขนกาซโอโซนในอากาศบริเวณสระวายน้ําไม เกิน 0.12 ppm (WHO, 2006) ดาน

(ANSI, 2009) กําหนดวาตองไม พบโอโซนเหนือผิวน้ําเกิน 0.1 ppm เมื่อหายใจติดตอกันนาน 8

ชั่วโมง เพื่อปองกันผลกระทบจากโอโซนตอสุขภาพของเจ าหนาที่สระวายน้ําและผูใช บริการ หากมี

โอโซนในอากาศหลงเหลือควรกําจัดโดยการใช  activated carbon หรือการใช ความรอน เปนตน
ระบบการฆ าเชื้อโรคในน้ําทั้ง 3 ระบบ มีขอดีและขอเสีย ซึ่งแสดงการ

เปรียบเทียบดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระบบฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ําทั้งสามระบบ

ประเภท

ของ

เคมีภัณฑ

ข อดี ข อเสีย คาติดตั้ง

ระบบ

(บาท)*

คาดูแลรักษา

(บาท/เดือน)**

คลอรีน - ราคาถูก

- หาซื้อไดงาย

- ไม ตองติดต้ัง

อุปกรณเสริม

- อาจกอใหเกิดการ

ระคายเคืองกับผิวหนัง

- มีกลิ่นเหม็นจากคลอรีน

- มีคาใช จายในการเติม

คลอรีนเปนประจํา

ไม ม ี 3,000 - 4,000

เกลือ - ไม กอใหเกิดการ

ระคายเคืองหรือเปน
อันตรายตอสุขภาพ

- เพิ่มความช ุมชื้น

ใหกับผิวหนัง

- ราคาคาติดต้ังคอนขาง

สูง

- มีความเปนดาง ทําให
น้ํามีรสกรอยเล็กนอย

40,000 -

50,000

400 - 600

โอโซน - ประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําสูง

- ไม ม ีสารตกคาง

- ระยะเวลาในการฆ าเชื้อ

สั้นกวาระบบอ่ืน

- ราคาติดต้ังสูง

150,000

-

200,000

ไม ม ี

หมายเหตุ * สําหรับสระวายน้ําขนาด 8×4 เมตร

** คาดูแลรักษาสระวายน้ํา ไดแก คาสารเคมีอ่ืนๆ คาไฟฟ า และคาแรง

ท่ีมา: แพรแกว แกวกา (2549)
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2.1.4 แหลงท่ีมาของสิ่งสกปรก สารปนเป อนและจุลินทรียในสระว ายนํ้า

ในการใช งานสระวายน้ําจะเกิดการปนเปอนของสิ่งสกปรก สารปนเปอนและจุลินทรีย
ในสระวายน้ํา โดยม ีแหลงที่มาดังนี้ (ชนกิานต วิรัชติ, 2549; Kanan และ Karanfil, 2011)

1) รางกายของผูวายน้ําถือเปนสาเหตุหลักของการปนเปอน โดยสามารถแบงยอย

ประเภทแหลงที่มาการปนเปอนได ดังนี้

- จากสารคัดหลั่ง ไดแก น้ําลาย เหงื่อ

- จากสิ่งขับถาย ไดแก ปสสาวะ อุจจาระ

- จากเซลลรางกาย ไดแก เสนผม ไคล

- จากสารเคมีบนรางกาย ไดแก ครีมกันแดด เครื่องสําอาง และคราบสบู
2) สิ่งแวดลอมรอบสระวายน้ํา

ไดแก ใบไม  เกสรดอกไม  ฝุนละอองตางๆ ซึ่งเกิดการปนเปอนจากการพัดพาของลม

ตกลงสูสระวายน้ํา

3) สารเคมีที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา

ไดแก คลอรีน สารเคมีกําจัดตะไคร สารปรับคาพีเอช เปนตน
โดยจุลินทรียที่ปนเปอนในน้ําเหลานั้น อาจเปนเชื้อโรค ซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของ

ผูวายน้ําได

2.1.5 ผลกระทบตอสุขภาพจากการใช สระว ายนํ้า

1) จากจุลินทรียในน้ํา
จุลินทรียที่พบในสระวายน้ํามีดวยกันหลายประเภท ไม วาจะเปน แบคทีเรีย รา

โปรโตซัว และไวรัส ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูวายน้ําได หากมีการสะสมและเพิ่ม

จํานวนของจุลินทรียมากขึ้น โดยจุลินทรียที่อาจพบในสระวายน้ําแสดงดังภาพที่ 2.7
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ภาพท่ี 2.7 จุลินทรียที่อาจพบในสระวายน้ํา

ท่ีมา: WHO (2006)

ในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของจุลินทรียที่ เปนดัชนีชี้แนะ (bacteriological

indicator) และที่ทางกระทรวงสาธารณสุขทําการกําหนดในคามาตรฐานสระวายน้ํา โดยจุลินทรีย
ที่ถูกกําหนดมีดังนี้ (นงลักษณ สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547; Zuma และคณะ, 2009)

Microorganism

Non-feacally-derivedFeacally-derived

Viruses

Adenoviruses

Hepatitis A

Noroviruses

Enteroviruses

Bacteria

Shigella spp.

E.coli 0157

Protozoa

Giardia

Cryptosporidium

Viruses

Molluscipoxvirus

Papillomavirus

Adenoviruses

Protozoa

Naegleria fowleri

Acanthamoeba spp.

Plasmodium spp.

Bacteria

Legionella spp.

Pseudomonas spp.

Mycobacterium spp.

Staphylococcus-

aureus

Leptospira spp.

Fungi

Trichophyton spp.

Epidermophyton -

floccosum
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- Coliform bacteria

เปนแบคทีเรียใน Family Enterobacteriaceae ยอมติดสีแกรมลบ มีรูปราง

แบบทอน (rod) ไม สรางสปอร สามารถเจริญเติบโตไดโดยใช ออกซิเจนและไม ใช ออกซิเจน

ในสภาวะที่มีออกซิเจนสามารถยอยน้ําตาลแลคโตส และสรางกรดและกาซไดภายใน 24-48

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถแบงไดเปน 2 กลุม ตามแหลงที่มา คือ Non-fecal

coliforms พบไดในดินและพืช และ Fecal coliforms พบไดในลําไสมนุษยและสัตวเลือดอุน ซึ่งจะ

ถูกขับถายออกมาพรอมอุจจาระ เช น E. coli จึงถูกใช เปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะของน้ําและอาหาร

สามารถทนอุณหภูมิสูงไดถึง 44.5 องศาเซลเซียส

- Staphylococcus aureus

เปนแบคทีเรียใน Family Micrococcaceae ยอมติดสีแกรมบวก มีรูปรางเปน
ทรงกลมมีขนาด 0.5-1 ไมโครเมตร จัดเรียงตัวกันคลายพวงอง ุน ไม เคลื่อนที่ ไม สรางสปอร
สามารถเจริญเติบโตไดทั้งสภาวะที่มีและไม มีออกซิเจน พบไดตามผิวหนัง โพรงจมูก บาดแผลที่

เปนหนอง ในสภาพแวดลอมทั่วไปพบไดในดินและฝุนละออง

- Pseudomonas aeruginosa

เปนแบคทีเรียใน Family Psedomonadaceae ยอมติดสีแกรมลบ มีรูปราง

แบบทอน (rod) ขนาด 0.5-1 ไมโครเมตร×1.5-4 ไมโครเมตร ใช อากาศในการเจริญเติบโต ไม สราง

สปอร เคลื่อนที่ไดดวย polar flagella มีชั้นเมือก (slime layer) ที่ประกอบดวย polaysaccharide

และมี pili ที่ผิวเซลล พบไดทีส่ภาพแวดลอมอบอุน และชื้น พบในดิน น้ํา และอาจพบไดบนผิวหนัง

คน จัดเปนเชื้อฉวยโอกาส (opportunist) ทําใหเกิดโรคในคนที่รางกายออนแอ

จุลินทรียแตละชนิดสามารถเขาสูรางกายของมนุษยไดหลายทาง ไดแก การกิน

การหายใจ การสัมผัสและติดเชื้อที่บาดแผล (Pond, 2005) และอาจกอใหเกิดโรคและอันตรายตอ
สุขภาพได โดยโรคที่เกิดสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท คือ โรคเก่ียวกับลําไส (intestinal

diseases) โรคเก่ียวกับทางเดินหายใจ (respiratory disease) และโรคเก่ียวกับการติดเชื้อที่ตา หู

จมูก เทา และผิวหนัง (eye, ear, nose, throat and skin infections) (Oregon health authority,

2011) ตัวอยางดังตารางที่ 2.2
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ตารางท่ี 2.2 โรคที่เกิดจากจุลินทรีย

ชนิดจุลินทรีย อาการหรือโรคท่ีเกิด

E.coli

Staphylococcus aureus

P. aeruginosa

Legionella spp.

Cryptosporidium spp.

Giarrdia spp.

Hepatitis A และ B

Naegleria fowleri

- ทองรวง

- ติดเชื้อตามผิวหนังและช องหู

- ติดเชื้อที่หูสวนนอก (Swimmer’s ear)

- เปนไข ไอ เย่ือหุมปอดอักเสบ ทองรวง

- ทองรวง ปวดทอง เปนไข
- ทองรวง ปวดทอง

- ออนเพลีย ปวดกลามเนื้อ เปนไข
- ปวดหัว เปนไข อาเจียน

ท่ีมา: Pond (2005) และ WHO (2006)

2) จากสารเคมี

ในการใช งานสระวายน้ํานอกจากจะมีการปนเปอนของจุลินทรียจากรางกาย

มนุษยแลว ยังมีการปนเปอนของสารเคมีจากรางกายเช นกัน ไดแก ปสสาวะ เหงื่อ และผลิตภัณฑ
กันแดดตางๆ ซึ่งสงผลตอคุณภาพน้ําทําใหตองมีการปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหเปนไปตามเกณฑ
มาตรฐานน้ําสระวายน้ํา โดยการปรับปรุงนั้นทําโดยการเติมสารเคมีตางๆ เช น คลอรีน ซึ่งจะ

กอใหเกิดผลิตภัณฑ (byproduct) ไดแก trihalomethanes,haloaceticsacids,chlorate, nitrogen trichloride

ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง ดังภาพที่ 2.8และการใช คลอรีนบางชนิด เช น กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก

(คลอรีน 90%) นั้น เมื่อคลอรีนแตกตัวจะสงผลใหพีเอชของน้ําตํ่าลง หากไม มีการควบคุมใหอยูใน

เกณฑมาตรฐาน โดยการเติมสารเคมีปรับคาพีเอชอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ เช น เกิดการ

ระคายเคืองตอผิวหนัง ดวงตา ระบบทางเดินหายใจ และกอใหเกิดโรคฟ นกรอนในผูวายน้ําได
(Lee และคณะ, 2009)
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ภาพท่ี 2.8 สารเคมีที่พบในสระวายน้ํา

ท่ีมา: WHO (2006)

2.2 โอโซน

โอโซนเปนกาซชนิดหนึ่งถูกคนพบโดยคริสเตียน ฟรีดริช เชินไบน (Christain Friedrich

Schonbein) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันนี ในป ค.ศ.1839 สามารถเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ

โดยสวนใหญพบในชั้นบรรยากาศ และจะพบอยูหนาแนนที่ชั้นสตาโตรสเฟ ยร ที่ระดับความสูง 10-

50 กิโลเมตร จึงมีการเรียกชั้นบรรยากาศนี้วา ชั้นโอโซน (ozone layer) หรือชั้นโอโซโนสเฟ ยร
(ozonosphere) โดยโอโซนทําหนาที่เปนเกราะปองกันรังสี UVA และ UVB จากภายนอกไม ใหตก

กระทบผิวโลกมากเกินไปจนกอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมบนพื้นโลก (สุรพล

รักปทุม, 2543)

กลไกการเกิดโอโซนตามธรรมชาติ เกิดจากโมเลกุลของออกซิเจน (O2) ไดรับพลังงานจากรังสี

UVทําใหเกิดการแตกตัวออกเปนออกซิเจนอะตอม (O) และออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับโมเลกุล

ออกซิเจน เกิดเปนโอโซน (O3) ดังสมการ 2.10, 2.11 และภาพที่ 2.9

O2 + พลังงานจากรังสี UV O  +  O (2.10)

O  +  O2 O3 (2.11)

chemicals in swimming pool

จากตัวผ ูวายนํ้า

-ปสสาวะ

- เหงื่อ

- โลชั่น ครีมกันแดด คราบสบู

-

จากสารเคมีปรับปรุงคุณภาพนํ้า

- สารเคมีฆ าเชื้อโรค

- สารปรับคาพีเอชน้ํา

- coagulants

-ผลิตภัณฑจากการปรับปรุงคุณภาพนํ้า

เช น Trihalomethanes, Haloacetics

acids, Chlorate, Nitrogen trichloride
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ภาพท่ี 2.9 กลไลการเกิดโอโซน

ท่ีมา: Ozone Solutions (2012)

2.2.1 คุณสมบัติของโอโซน

โอโซนประกอบดวยธาตุออกซิเจน 3 อะตอม เกาะกัน ดังภาพที่ 2.10 มีมุมระหวาง

พันธะ 116 องศา 49 ลิปดา ความยาวพันธะ เทากับ 1.278 อังสตรอม มีสูตรโมเลกุล คือ O3 มวล

โมเลกุลเทากับ 48 การเรียงตัวของโครงสรางโมเลกุลเปนรูปสามเหลี่ยม โดยออกซิเจนทั้งสาม

อะตอมในโมเลกุลมีการใช อิเล็กตรอนรวมกัน เรียกปรากฏการณดังกลาววา ปรากฎการ ณ
เรโซแนนซ ดังภาพที่ 2.11 (Beltran, 2004)

ภาพท่ี 2.10 โครงสรางของโมเลกุลโอโซน

ท่ีมา: Gotthachalk และคณะ (2000)
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ภาพท่ี 2.11 ปรากฎการณเรโซแนนซในโมเลกุลโอโซน

ท่ีมา: Beltran (2004)

ที่อุณหภูมิปกติโอโซนจะอยูในรูปของกาซมีสีฟ า มีกลิ่นคลายคาวปลา และจะกลั่นตัว

เปนของเหลวที่อุณหภูมิ -111.9±0.3 องศาเซลเซียส ซึ่งมีสีน้ําเงินเขม มีจุดหลอมเหลวที่ -192.5±0.4

องศาเซลเซียส และมีคาออกซิเดชั่นโพเทนเชียลสูงถึง 2.07 โวลต (ตารางที่ 2.3) ทําใหโอโซนมี

ความสามารถในการออกซิไดซ ไดดี (Guzel-Seydim,2004; Beltran, 2004)

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ ของตัว Oxidants

oxidants species E, Volt relative potential of ozone

Fluorine

Hydroxyl radical (oOH)

Atomic oxygen

Ozone

Hydroperoxide radical

Chlorine dioxide

Hypochlorous acid

Chlorine

Bromine

Iodine

Oxygen

3.06

2.80

2.42

2.07

1.70

1.50

1.49

1.36

1.09

0.54

0.40

1.48

1.35

1.17

1.00

0.82

0.72

0.72

0.66

0.53

0.26

0.19

ท่ีมา: Beltran (2004)
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โอโซนเปนกาซที่ไม เสถียร สลายตัวกลายเปนออกซิเจนไดง าย โอโซนในอากาศจะ

เสถียรกวาโอโซนในน้ําโดยมีคาครึ่งชีวิต 12 ชั่วโมง ขณะที่โอโซนในน้ําสะอาดมีคาครึ่งชีวิตสั้นกวา
มาก เพียง 20-30 นาทีเทานั้น (Kim และคณะ, 2003)

สุรพล รักปทุม (2543) โอโซนอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ หากไดรับในปริมาณ

มากหรือไดรับในระยะเวลานาน โดยความเขมขนที่ทําใหคนทั่วไปรูสึกไดกลิ่นอยูในช วง 0.02-0.04

ppm โอโซนจะกอใหเกิดการระคายเคืองของจมูกและคอ ที่ความเขมขน 0.3 ppm และอาจเกิด

อาการปวดศีรษะ ออนเพลีย เจ็บหนาอก และเสียชีวิตหากไดรับในความเขมขนที่สูงกวานั้น ดังนั้น

จึงมีการกําหนดคามาตรฐานการไดรับโอโซน ดังตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 คามาตรฐานความเขมขนโดยปริมาตรของกาซโอโซนในอากาศ

ผ ูก ําหนด ความเข มข นโอโซน (มิลลิกรัมตอลิตร)

8 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง

องคการอนามัยโลก

สหภาพยุโรป

สหรัฐอเมริกา (ACGIH)

ไทย

0.1-0.12

0.11

TLV-LTEL = 0.1

0.1-0.12

0.15-0.2

0.18

TLV-STEL = 0.3 (15 นาที)

0.15-0.2

หมายเหตุ ACGIH = The American Conference of Governmental Industrial Hygienists

TLV-LTEL = Threshold Limit Value Long Term Exposure Limit

TLV-STEL = Threshold Limit Value Short Term Exposure Limit

ท่ีมา: สุรพล รักปทุม (2543)

2.2.2 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในนํ้า

เนื่องจากโอโซนไม เสถียร เมื่อละลายในน้ําจะเกิดการแตกตัวใหแรดิคัล ไดแก hydroxyl

radical(oOH), HO3, HO4 และ Super oxide(O2
-)

โดยปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ําเปนดังสมการ 2.12-2.20 (Beltran, 2004)
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ปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน (initiation reaction)

O3 +   OH- HO2 +   O2
- (2.12)

ปฏิกิริยาลูกโซ  (propagation reaction)

HO2 O2
- +   H+ (2.13)

O3 +   O2
- O3

- +   O2 (2.14)

O3
- +   H+ HO3 (2.15)

HO3 HO   +   O2 (2.16)

O3 +   HO HO4 (2.17)

HO4 HO2 +   O2 (2.18)

ปฏิกิริยาขั้นสิ้นสุด (termination reaction)

HO4 +   HO4 H2O2 +   2O3 (2.19)

HO4 +   HO3 H2O2 +   O2 +   O3 (2.20)

ภาพท่ี 2.12 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Langlais และคณะ (1991)
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2.2.3 ป จจัยท่ีมีผลตอการละลายของโอโซนในนํ้า

(1) อุณหภูมิและความดัน

การละลายของกาซโอโซนเปนไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s Laws) ที่กลาวไววา
“การละลายของกาซในของเหลวเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันของกาซเหนือของเหลวนั้น” (Kim

และคณะ, 2003) แสดงดังสมการที่ 2.21

Y = KX (2.21)

โดย Y = ความเขมขนของกาซเหนือของเหลวที่สมดุลกับกาซที่ละลายใน

ของเหลว (มิลลิกรัม/ลิตร)

X = ความเขมขนของกาซในของเหลวที่สมดุลกับกาซเหนือของเหลว

(มิลลิกรัม/ลิตร)

K = คาสัมประสิทธิ์ของเฮนรี่

ตารางท่ี 2.5 คาสัมประสิทธิ์ของเฮนรี่ (Henry Coefficient) สําหรับโอโซน ณ อุณหภูมิตางๆ

Temperature (°C) Henry Coefficient (KH × 10-4)

0 3.95

5 3.55

10 3.00

20 2.29

30 1.61

40 1.17

50 0.85

ท่ีมา: Weber (1972)

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการละลายของโอโซน โดยการละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิของน้ําลดลงแสดงดังภาพที่ 2.13
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ภาพท่ี 2.13 การละลายของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Lin และ Yeh (1993)

(2) พีเอช

ในน้ําที่มีพีเอชเปนเบสมีผลตอความเสถียรของโอโซนในน้ํา ทําใหโอโซนสลายตัว

กลายเปน hydroxyl radical ไดเร็วขึ้น ครึ่งชีวิตของโอโซนในน้ําจึงคอนขางสั้น โดยที่พีเอช 10

โอโซนจะมีครึ่งชีวิตในน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 30 นาที (สุเมธ ชวเดช, 2541) และโอโซนจะสลายตัว

อยางรวดเร็วเมื่อพีเอชสูงกวา 8 และไม พบโอโซนละลายน้ําเมื่อพีเอชของน้ําสูงถึง 9 ดังภาพที่ 2.14

โดยช วงพีเอชที่เหมาะสมตอการละลายของโอโซนอยูระหวาง 5-7 (Kim และคณะ, 2003)

ภาพท่ี 2.14 ผลของพีเอชตอการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Kim และคณะ (2003)

pH
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(3) ขนาดฟองกาซโอโซน

ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากกวาฟองอากาศขนาดใหญ สงผลใหเกิด

การผสมผสานและการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําไดดีกวา โดยขนาดของ

ฟองอากาศที่เหมาะสมทําใหเกิดการละลายน้ําไดดีอยูในช วง 1-3 มิลลิเมตร (จิราภา เสธจินตนิน,

2547)

(4) ความบริสุทธิ์ของน้ํา

Kim และคณะ (2003) พบวาโอโซนสามารถละลายในน้ํากลั่นไดเร็วกวาน้ําประปา

เนื่องจากในน้ําประปายังมีสารอินทรียและแรธาตุตางๆ ปนอยูในน้ํามากกวาน้ํากลั่น สงผลให
โอโซนถูกใช ไปในการออกซิไดซ สารเหลานั้น จึงเหลือตกคางในน้ําประปาไดชากวาน้ํากลั่น

นอกจากนี้ยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่มีผลตอการละลายของโอโซน เช น อัตรา

การไหลของโอโซน ลักษณะการสัมผัสระหวางโอโซนกับน้ํา เปนตน

2.2.4 ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย

ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย หรือโอโซนโนไลซิส (ozonolysis) นั้น โอโซนจะทํา

ปฏิกิริยากับสารอินทรียบริเวณพันธะคู (C=C, C=C-X, C=C-O-R) อะตอมที่มีประจุลบ (N, P, O,

S และ nucleophilic carbon) สารอะโรมาติกที่มีหม ู OH, OCH3, CH3 โดยสารอะโรมาติกดังกลาว

หากอยูที่บริเวณออโธจะทําปฏิกิริยากับโอโซนไดดี แตหากเปนหม ู CHO, CO2H หรือ NO2 จะทํา

ใหปฏิกิริยาเกิดไดชา โดยปฏิกิริยาทีเ่กิดประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ

1) direct reaction

เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยโมเลกุลของโอโซน โดยเกิดปฏิกิริยาแบบ cycloaddition

โอโซนที่ทําปฏิกิริยาซึ่งอยูในรูป 1,3dipole จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบบริเวณพันธะคู (double

bond) เกิดเปนสารประกอบ เรียกวา ozonide ดังภาพที่ 2.15 จากนั้น ozonide จะเกิดการแตกตัว

เปน ketone และ aldehyde เรียกวา เกิด zwitterion ดังภาพที่ 2.16 โดยการเกิดปฏิกิริยาของ

1,3dipole กับสารประกอบสามารถเกิดได 2 รูปแบบ คือ แบบ electrophilic และ nucleophilic

ขึ้นกับสารประกอบที่โอโซนจะทําปฏิกิริยาดวยดังภาพที่ 2.17



26

ozonide

ภาพท่ี 2.15 ปฏิกิริยา 1,3 dipolar cycloaddition

ท่ีมา: ศิริพันธ ลิ้มพงษ (2547) อางใน จารุวรรณ โคกะทิง (2553)

ภาพท่ี 2.16 การแตกตัวของ ozonide

ท่ีมา: จารุวรรณ โคกะทิง (2553)

ภาพท่ี 2.17 ก electrophilic reaction ของโอโซน

ข nucleophilic reaction ของโอโซน

ท่ีมา: Kim และคณะ (2003)

ozonide

ก

ข
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2) indirect reaction

เปนการเกิดปฏิกิริยาจาก free radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาในขั้นที่ 1 ไดแก OHº

และ OH2º ซึ่งเปนตัวออกซิไดซ ที่รุนแรง โดยเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.22-2.23 (สุเมธ ชวเดช,

2541)

O3 +  M products

or OHº  + products (initiation step) (2.22)

M  +  OHº products (termination step)

or OH2º + products (propagation step) (2.23)

เมื่อ M คือ สารอินทรีย

2.2.5 ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอนินทรีย

สารอนินทรีย เช น แรธาตุ โลหะ และพวกหม ู halogen สามารถถูกออกซิไดซ ไดดวย

โอโซน โดยหม ู halogen เช น bromine, iodine และ chlorine จะถูกออกซิไดซ ไดผลิตภัณฑสุดทาย

คือ bromate, iodate และ chlorate ตามลําดับ ดังภาพที่ 2.18 -2.20

ภาพท่ี 2.18 ก ปฏิกิริยาการ oxidize bromine โดยโอโซนไดผลิตภัณฑสุดทายเปน bromate
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ภาพท่ี 2.18 ข ปฏิกิริยาการ oxidize bromine โดยโอโซนและ OH radicals ไดผลิตภัณฑสุดทาย

เปน bromate

ท่ีมา: Gunten (2003)

ภาพท่ี 2.19 ปฏิกิริยาการ oxidize iodine ไดผลิตภัณฑสุดทายเปน iodate

ท่ีมา: Gunten (2003)
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ภาพท่ี 2.20 ปฏิกิริยาการ oxidize chlorine ไดผลิตสุดทายเปน chlorate

ก ปฏิกิริยาเกิดกับ hypochlorite

ข ปฏิกิริยาเกิดกับ chlorine dioxide

ท่ีมา: Gunten (2003)

2.2.6 กลไกการฆาเชื้อโรคของโอโซน

2.2.6.1 โครงสรางของแบคทีเรีย

แบคทีเรียเปนเซลลโพรคาริโอต (pocaryote cell) คือ เซลลที่ไม มีเย่ือหุม
นิวเคลียสหอหุมสารพันธุกรรม มีโครงสรางดังภาพที่ 2.21 โดยชั้นนอกสุดของเซลล คือ ผนังเซลล
(cell wall) (แบคทีเรียบางชนิดมี capsule อยูรอบนอกสุดเพื่อช วยในการยึดเกาะพื้นผิว) ทําหนาที่

หอหุมเซลลใหมีความแข็งแรง มีองคประกอบหลักทางเคมี คือ peptidoglycan ชั้นถัดมาคือ เย่ือ-

หุมเซลล (cell membrane หรือ plasma membrane) ทําหนาที่หอหุมเซลลปองกันไม ใหสารประกอบ

ตางๆ ภายในเซลลรั่วไหลออกนอกเซลล มีองคประกอบทางเคมี คือ โปรตีน (protein) และไขมัน (lipid)

ก

ข
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ภาพท่ี 2.21 โครงสรางเซลลแบคทีเรีย

ท่ีมา: Tortora และคณะ (1995)

และชั้นในสุดมีลักษณะเปนของเหลว เรียกวา cytoplasm ซึ่งประกอบดวยโปรตีน กรดนิวคลีอิก

สารอนินทรีย และสารอินทรีย (Tortora และคณะ, 1995)

2.2.6.2 การทําลายจุลินทรียของโอโซน

โดยโอโซนจะออกซิไดซ ผนังเซลลที่พันธะคูของกรดไขมันจนเสียหายและเกิด

การแยกออกจากกัน จากนั้นโอโซนจะเขาไปออกซิไดซ สารอ่ืนๆ ภายในเซลล สงผลใหการสราง

โปรตีนที่ทําหนาที่เปนเอนไซม และโครงสรางโมเลกุลชะงัก มีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง RNA และ

DNA หรือเกิดพันธะกับ RNA สงผลใหกระบวนการสังเคราะห RNA และ DNA เกิดขึ้นไม สมบูรณ
เมื่อองคประกอบตางๆ ภายในเซลลถูกทําลาย เซลลจึงตายในที่สุด โดยการตายของเชื้อเปนแบบ

logarithmic order คือ จํานวนเชื้อลดลงแบบ exponential โดยหากเย่ือหุมเซลลไม ถูกทําลายจน

แยกออกจากกันจุลินทรียอาจกลับมามีชีวิตใหมได (ศิริลักษณ เนตรรัตนะ, 2539;Cullen และคณะ

, 2012)
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2.2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการฆ าเชื้อโรค

1) อุณหภูมิ

อุณหภูมิมีผลตออัตราของปฏิกิริยาสารฆ าเชื้อที่ซึมเขาสูเซลลของจุลินทรีย
และอัตราเร็วของปฏิกิริยากับสารต้ังตน อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอัตราการทําลายเชื้อจุลินทรีย
เพิ่มตาม โดยหากเพิ่มอุณหภูมิขึ้น 10 องศาเซลเซียส จะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดถึง 2-3 เทา
แม วาอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะลดการละลายและเสถียรภาพของโอโซนในน้ําก็ตาม (จิราภา เสธจินตนิน,

2547)

2) พีเอช

การเปลี่ยนแปลงของพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรีย
เนื่องจากคาพีเอชมีผลตอการสลายตัวของโอโซนในน้ํา โดยที่พีเอชสูงๆ โอโซนจะเกิดการสลายตัว

ไปเปน radical อยางรวดเร็ว Patil และคณะ (2010) ทดลองทําลาย E. coli ในน้ําแอปเปลที่พีเอช

3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 พบวาโอโซนทําลาย E. coli ไดอยางรวดเร็วที่พีเอชตํ่าสุด โดยสามารถลดเชื้อ

ลดลงได 5 log ภายในเวลา 4 นาที ขณะที่พีเอชสูงที่สุดใช เวลานานถึง 18 นาที

3) ความตองการโอโซนของตัวกลาง

ในน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูง โอโซนจะถูกใช ใปในการออกซิไดซ สารอินทรีย
จึงเปนการลดประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียในน้ํา ดังนั้นหากตองการใหการทําลายจุลินทรีย
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงตองเพิ่มความเขมขนและเวลาสัมผัสของโอโซนใหนานขึ้น (Cullen

และคณะ, 2012)

4) ชนิดของจุลินทรีย
แบคทีเรียแกรมลบจะถูกทําลายไดง ายกวาแบคทีเรียแกรมบวกเนื่องจาก

ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้น peptidoglycan ลักษณะแบบ multilayer ซึ่งหนากวา
แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีลักษณะแบบ single layer ทําใหโอโซนเขาทําลายไดยาก อีกทั้งผนังเซลล
แบคทีเรียแกรมลบมีสวนประกอบของ lipid และ lipoprotein มากกวา ดังภาพที่ 2.22 ซึ่งเปนจุดที่

โอโซนจะเขาไปออกซิไดซ เพื่อใหเซลลแตก
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(ก) ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก

(ข) ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ

ภาพท่ี 2.22 ผนังเซลลของแบคทีเรีย

ท่ีมา: Tortora และคณะ (1995)
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2.2.7 การผลิตโอโซน

การนํากาซโอโซนไปใช งานจะทําการผลิตกาซบริเวณจุดที่ตองการใช งาน โดยมีวิธีการ

ผลิต ดังนี้ (อุไรวรรณ พงศพาณิช, 2546; จิราภา เสธจินตนิน, 2547; Cullen และคณะ, 2012)

(1) วิธี corona discharge

เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตโอโซนไดความเขมขนสูง โดยจะทํา

การผานอากาศแหง หรือออกซิเจนเขาไประหวางขั้วไฟฟ าแรงสูง โมเลกุลออกซิเจนจะถูกแยก

ออกเปนออกซิเจนอะตอม จากนั้นออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนกลายเปน
โอโซน (ดังภาพที่ 2.23) โดยหากใช อากาศแหงจะผลิตโอโซนได 1-3% ถาใช ออกซิเจนจะสามารถ

ผลิตโอโซนไดสูงกวาคือ 3-6%

(2) วิธี photochemical (UV radiation)

โดยทําการปลอยแสง UV ความยาวคลื่นในช วง 180-254 นาโนเมตร เพื่อทําการ

แยกโมเลกุลของออกซิเจนออกเปนออกซิเจนอะตอม จากนั้นรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนกลายเปน
โอโซน นิยมใช ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และหากใช งานเปนเวลานานอาจเกิดปญหาหลอด UV

ขุนม ัว สงผลใหการผลิตกาซนอยลงและไม คงที่

(3) วิธี electrochemical (cold plasma)

ใช หลักการ electrolysis โดยทําการแยกน้ําออกเปนไฮโดรเจน และออกซิเจน

อะตอม ดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนออกไป สวนออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลเปน
โอโซน

ภาพท่ี 2.23 การผลิตโอโซนแบบ corona discharge

ท่ีมา: Cullen และคณะ (2009)
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2.2.8 ข อดีและข อเสียของโอโซน

การนําโอโซนมาใช ในการบําบัดน้ํานั้น สามารถเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในการ

นํามาใช งานสรุปไดดังตารางที่ 2.6

ตารางท่ี 2.6 ขอดีและขอเสียในการเลือกใช โอโซน

ข อดี ข อเสีย

1. สามารถใช ฆาเชื้อโรคไดหลายชนิด

2. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ

3. ลดปญหากลิ่นและรสไดดี
4. ช วยเพิ่มออกซิเจนใหกับน้ํา

5. สามารถฆ าเชื้อโรคไดอยางรวดเร็ว

6. ช วยลดคา BOD และ COD ในน้ํา

7. มีความสามารถในการออกซิไดซ ไดดีและแรง

8. ใช ความเขมขนตํ่ายังเพียงพอตอการบําบัด

สารอินทรีย
9. ไม กอใหเกิดสารประกอบที่เปนพ ิษในน้ําที่

บําบัด

10. ไม กอใหเกิดปญหาในการขนถายสารเคมี

1. อุปกรณม ีราคาสูง

2. ตองติดต้ังอยูกับที่

3. reactivity สูงแต selectivity ตํ่า

4. หากอุณหภูมิสูงความสามารถในการละลาย

จะลดลง

5. โอโซนที่ผลิตออกมาไม สามารถเก็บไวใชได

ท่ีมา: Evan (1972) อางใน ชนินทร แสงรุงเรือง (2550)
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2.2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง

จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ และคณะ (2542) ศึกษาปจจัยที่เก่ียวกับการเกิดฟ นกรอนในผูวายน้ํา

ในประเทศไทย พบวาปจจัยคือ การวายน้ําในสระที่ใชกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก (คลอรีน 90%)

โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบวาภาวะความเปนกรดในน้ําสระวายน้ํามีผลตอ
การเกิดฟ นกรอน พบวาเมื่อเติมกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริกลงในน้ําจะเกิดการแตกตัวใหกรด-

ไซยานูริก และกรดไฮโปคลอรัส โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน 3 ชั่วโมงแรก และหลังจาก

การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการตกคางของกรดไซยานูริก ซึ่งอาจสงผลใหคาพีเอชของน้ําลดลงไดถึง

2.7-2.9 ซึ่งเปนระดับพีเอชที่สงผลตอการสลายของผิวฟ นได นอกจากนี้หากมีการตกคางของกรด-

ไซยานูริกจํานวนมาก อาจเกิดสภาวะ over stabilized และ chlorine lock คือ สภาวะที่คลอรีนถูก

จับไวดวยกรดไซยานูริกทําใหแม จะมีคลอรีนอิสระจํานวนมากแตไม มีประสิทธิภาพในการฆ าเชื้อโรค

ในน้ํา

Gabai และคณะ (1988) ศึกษาผลของพีเอชของน้ําสระวายน้ําตอสารเคลือบฟ น
ชั้นนอก และโครงสรางผิวฟ นของมนุษย โดยทดลองแช ฟ นมนุษยลงในน้ําสระวายน้ําที่มีพีเอช 3.6

เปนเวลา 60 และ 120 นาที พบวาผิวฟ นเกิดการสลายตัวของแคลเซียม และเมื่อใช  Scanning

Electron Microscopy(SEM) ตรวจสอบพบวาผิวฟ นเกิดการกัดกรอนลักษณะคลายรวงผึ้ง

Rogers และคณะ (2004) ทําการศึกษาสารตานจุลินทรีย 3 ชนิด ไดแก โอโซนความ

เขมขน 3 ppm คลอรีนไดออกไซดเขมขน 3 ppm และคลอรีนความเขมขน 100 และ 200 ppm ใน

การทําลายเชื้อ E. coli ในแอปเปล ผักกาดหอม และสตรอเบอรี่ โดยสารที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดใน

การทําลาย E. coli คือ โอโซน รองมา คือ คลอรีนไดออกไซดและคลอรีน

Petalaและคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม (advance treatment) โดย

เติม coagulant คือ polyaluminium chloride 15 กรัมตอลูกบาศกเมตร กอนที่น้ําเสียจาก

กระบวนการบําบัดขั้นที่สองถูกสงไปยังถังกรองทราย (sand filter) พบวาสามารถลดความขุนได
45% และเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการ adsorp โดย activated carbon จะสงผลใหความขุนลดลง

ไดมากกวา 60% จากนั้นน้ําเสียถูกสงไปฆ าเชื้อโรคโดยโอโซน พบวาที่ความเขมขนโอโซน 26.7

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัด Total coliform bacteria และ Feacal coliform bacteria ไดเกือบ

100% และช วยใหการลดลงของความขุนเพิ่มขึ้นจนถึง 80%
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Chand และคณะ (2007) ศึกษาการใช โอโซนรวมกับ Liquid Whistle Reactor (LWR)

ในการฆ าเชื้อโรคในน้ํา โดยใช เชื้อ E. coli ที่มีความเขมขนเริ่มตน 108-109 CFU/ml โดยทําการ

ศึกษาจํานวนของ E. coli ในน้ําที่ยังไม มีการเติมโอโซน แตมีการแปรผันความดันในน้ําที่ 500,

1,000 และ 1,500 psi เปนเวลา 180 นาที พบวาที่ความดัน 500 และ 1,000 psi ลดจํานวน E. coli

ลงได 1-7% และที่ความดัน 1,500 psi ลดจํานวนเชื้อลงไดถึง 22% จากนั้นทําการเติมโอโซนในน้ํา

โดยใช โอโซนที่อัตราการไหล 5 ลิตรตอนาที ที่ความดัน 1,500 psi ควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ 20±5

องศาเซลเซียส ทําการต้ังคาเครื่องผลิตโอโซน และเวลาในการเติมโอโซนแตกตางกัน คือ เบอร 2
เวลา 5 นาที, เบอร 2 เวลา 15 นาที และเบอร 4 เวลา 15 นาที  พบวาที่ เบอร 2 เวลา 5 และ 15 นาที

สามารถลดเชื้อ ได 20 และ 25% ตามลําดับ ขณะที่ เบอร 4 เวลา 15 นาที ลดเชื้อลงไดถึง 50%

จากนั้นศึกษาการเติมโอโซนในน้ํา ที่ความดัน 30 psi อัตราการไหลโอโซน 5.4 ลิตรตอ
นาที  อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหวางการเติมโอโซน 2 แบบ ไดแก การเติม

โอโซน 1 ครั้ง คือการเติมโอโซนต้ังแตเริ่มการทดลองเปนระยะเวลา 15 นาที เก็บตัวอยางทุกๆ 30

นาที เปนเวลา 180 นาที และการเติมโอโซน 2 ครั้ง คือเติมโอโซนอีกครั้งเปนเวลา 15 นาที หลังจากผาน

การเติมครั้งเเรกไป 90 นาที พบวาการเติมโอโซน 1 ครั้งสามารถลด E. coli ลงไดประมาณ 50% ใน

180 นาที ขณะที่การเติมโอโซน 2 ครั้งลด E. coli ลงไดถึง 73%

จากนั้นศึกษาการเติมโอโซน 2ครั้ง รวมกับ LWR โดยทําการแปรผันปจจัย 2 ตัว ไดแก
ความดันและอุณหภูมิ ดังนี้ ความดัน 500 psi อุณหภูมิ 15±5 องศาเซลเซียส ความดัน 1,000 psi

อุณหภูมิ 25±5 องศาเซลเซียส และความดัน 1,500 psi อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส พบวาช วง

90 นาทีหลังการเติมโอโซนครั้งแรกการลดลงของเชื้อ E. coli มีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 แบบ แต
หลังจากการเติมโอโซนครั้งที่ 2 พบวาการลดลงของ E. coli มีความแตกตางกันมากขึ้นระหวางการ

แปรผันทั้ง 3 แบบ โดยมีเปอรเซ็นตการลดลงของเชื้อระหวาง 58-73% โดยคาจะอยูในช วงดังกลาว

จนถึง 180 นาที

และศึกษาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา การเติมโอโซน 1 ครั้ง ที่ความดัน 1,500 psi

อุณหภูมิ 30 psi หลังเติมโอโซนครบ 15 นาที มีความเขมขนโอโซนในน้ํา 3-3.5 มิลลิกรัมตอลิตร

โดยโอโซนจะสลายตัวหมดหลังจาก 180 นาที ขณะที่การเติมโอโซน 2 ครั้ง หลังจากการเติมโอโซน

ครั้งแรกผานไป 90 นาที ความเขมขนโอโซนจะลดลงเหลือเพียง 0.2-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทํา

การเติมโอโซนครั้งที่ 2 อีก 15 นาที ความเขมขนโอโซนจะเพิ่มขึ้นเปน 1.8-3.5 มิลลิกรัมตอลิตร

ทั้งนี้จะขึ้นกับปริมาณโอโซนตกคางในชวง 90 นาทีแรก
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Lee และคณะ (2007) ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใช โอโซนรวมกับเทคนิคการผลิต

โอโซนโดยอัดโอโซนผานลงไปยังน้ําเสีย (dissolve ozone flotation: DOF) และการเติมโอโซนแบบ

conventional mechanical diffuser ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวาการใช เทคนิค DOF นั้นมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดีกวา เนื่องจากเทคนิค DOFทําใหเกิดฟองกาซขนาดเล็กละเอียด

จึงมีพื้นที่ผิวมากสงผลใหเกิดอัตราการ mass transfer ของโอโซนจาก gas phase ไปสู solution

phase ดีย่ิงขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลดคา COD และเชื้อจุลินทรีย จึงดีตามไปดวย

นอกจากนี้ฟองกาซขนาดเล็กยังช วยใหเกิด adorption force ระหวางผิวของฟองกาซกับผิวของ

สารแขวนลอย โดยฟองกาซโอโซนจะพยุงสารแขวนลอยที่ถูกดูดติดใหลอยขึ้นสูผิวน้ําจึงช วยในการ

กําจัดความขุนไดดี
จากนั้นทําการแปรผันความเขมขนโอโซนที่ 2, 4.6, 6.1 และ 7.6 มิลลิกรัมตอลิตร

รวมกับการใช เทคนิค DOF ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนพบวาความเขมขนโอโซนที่เหมาะสมคือ 6.1

มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถลดความขุน สี คา BOD และ COD ไดถึง 86.9, 72.6, 82.4 และ

42.9% ตามลําดับ และสามารถฆ าเชื้อ Heterotrophic bacteria และ Coliform bacteria ได 99

และ 100% ตามลําดับ

Dehouli และคณะ (2010) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและพีเอชในกระบวนการบําบัด

น้ําเสียโดยโอโซน พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ําจาก 10 เปน 30 องศาเซลเซียส อัตราการสลายตัวของ

โอโซนจะเพิ่มจาก 0.030 เปน 0.097 นาที-1 หากพีเอชของน้ําเปนกรดจะทําใหโอโซนสลายตัวช าลง

โดยเมื่อพีเอชของน้ําลดลงจาก 7 เปน 4 อัตราการสลายตัวจะลดลงจาก 0.069 เปน 0.007 นาที-1

Silva และคณะ (2010) ศึกษาการฆ าเชื้อโรคและลดคา COD ในน้ําเสียจาก

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ UASB ทําการทดลองแบบ batch โดยเติมโอโซนความเขมขน 5,

8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใหแตละความเขมขนสัมผัสกับน้ําเสียเปนเวลา 5, 10 และ 15 นาที

พบวาโอโซนความเขมขน 5, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดคา COD ไดเฉลี่ย 37.6, 48.8

และ 42.4% ตามลําดับ โดยที่ความเขมขนโอโซน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสกับ

น้ําเสีย จาก 5 นาที เปน 10 และ 15 นาที พบวาประสิทธิภาพการลดคา COD เพิ่มขึ้นจาก 31.8%

เปน 36.9 และ 44.8% ตามลําดับ และโอโซนความเขมขน 5, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

กําจัด Total coliform ไดเฉลี่ย 2.3, 3.0 และ 3.5log และกําจัด E. coli ได 2.7, 5.3 และ 4.2log
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ตามลําดับ โดยระยะเวลาในการสัมผัสที่แตกตางกันของแตละความเขมขนโอโซนไม สงผลใหมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในการกําจัดเชื้อ

Massana และ Blanch (2012) ศึกษาประชากรจุลินทรียในสระวายน้ําซึ่งบําบัดดวย

วิธีทางธรรมชาติไม มีการใช สารเคมี โดยใช กรวดและรากพืชเปนตัวบําบัดน้ําแทน ทดลองโดยใช 
สระวายน้ําจําลองแทนดวยสัญลักษณ A-D โดยสระ A และ D จะอยูในบริเวณที่พักอาศัยในเมือง

สวนสระวายน้ํา B และ C เปนสระวายน้ําซึ่งอยูติดกับบริเวณปา มีปริมาตรน้ําในสระ 75, 200,

120 และ 170 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ มีจํานวนคนวายน้ําในสระ A, B และ D 2 คนตอวัน สวน

สระ C มีคนวายน้ํา 6 คนตอ (ซึ่งเปนเด็ก) ทําการเก็บตัวอยางน้ําในสระ A และ C ในฤดูรอนและ

ฤดูหนาว ฤดูละ 2 ครั้ง สวนสระ B และ C เก็บตัวอยาง 2 ครั้ง ในฤดูรอน ในการทดลองพบเชื้อ

Enterococci ตํ่ากวา 200 CFU/100 ml, เชื้อ E. coli ตํ่ากวา 500 CFU/100 ml, Ps. aeruginosa

ตํ่ากวา 10 CFU/100 ml และ heterotrophic bacteria ประมาณ 104-105 CFU/100 ml



บทท่ี 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 อุปกรณและสารเคมี

3.1.1 สารเคมี

- การวิเคราะหความเขมขนของกาซโอโซนละลายน้ํา (residual ozone)

- Potassium indigo trisulfonate (Sigma-Aldrich)

- Phosphoric acid

- Sodium dihydrogen phosphate (Carlo Erba)

- Malonic acid (A.R.; Himedia)

- การวัดคาพีเอช (pH)

- สารละลายบัฟเฟอร pH 4.01

- สารละลายบัฟเฟอร pH 7.00

- สารละลายบัฟเฟอร pH 9.21

- การวัดความขุน (turbidity)

- Hydrazine sulfate

- Hexamethylenetetramine

- การวัดสี (color)

- Potassium hexachloroplatinate (IV) (Fluka)

- Cobaltous chloride (A.R.; Ajax Finechem)

- Hydrochloric acid (J.T. Baker)

- การวิเคราะหความกระดาง (hardness)

- Ammonium chloride (Carlo Erba)

- Ammonuim hydroxide (A.R.; Mallinckrodt)

- Ethylenediaminetetra-acetic acid Di-sodium salt (A.R.; Ajax Finechem)

- Magnesium sulfate (A.R.; Ajax Finechem)
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- Sodium chloride (Carlo Erba)

- Calcium carbonate (Fisher)

- Methyl red (Merck)

- Eriochrome black T (A.R.; Loba Chemie)

- การวิเคราะห บีโอดี (biochemical oxygen demand: BOD)

- Manganese  sulfate (A.R.; QReC)

- Sodium hydroxide (A.R.; Ajax Finechem)

- Sodium iodide (A.R.; Ajax Finechem)

- Sodium azide (Carlo Erba)

- Sodium  thiosulfate (A.R.; Ajax Finechem)

- Sulfuric acid (Carlo Erba)

- การวิเคราะหซ ีโอดี (chemical oxygen demand: COD)

- Potassium dichromate (QReC)

- Silver sulfate (POCH)

- Ammonium Iron (II) sulfate (A.R.; Ajax Finechem)

- Mercury sulfate (A.R.; Rankem)

- Ferroin indicator (POCH)

3.1.2 อาหารเลี้ยงจุลินทรีย

- การเตรียมแบคทีเรีย

- Nutrient agar (Himedia)

- การตรวจหา Escherichia coli

- Lauryl tryptose broth (Difco)

- Eosin methylene blue (Pronadisa)

- การตรวจหา Staphylococcus aureus

- M-staphylococcus broth

- Mannitol salt agar (Pronadisa)
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- การตรวจหา Pseudomonas aeruginosa

- Asparagine broth (Pronadisa)

- Cetrimide agar (Pronadisa)

3.1.3 อุปกรณ

- เครื่องผลิตกาซโอโซน Econo-Watt รุน M15NP (D)

(ผลิตโอโซนดวยวิธี corona discharge โดยผานอากาศแหงที่อัตราการไหล 4 ลิตรตอ
นาที เขาสูหองกําเนิดโอโซน (ozone chamber) ของเครื่องผลิตกาซโอโซน โดยกาซที่ผลิตออกมา

เปนกาซผสมระหวางกาซโอโซน และกาซอ่ืนๆ เช น ออกซิเจน ไนโตรเจน เปนตน จึงนิยามกาซที่

ออกมาจากหองผลิตโอโซนโดยมีกาซอ่ืนผสม ซึ่งนํามาใช ในการทดลองวา “กาซโอโซนผสม” โดย

ในกาซโอโซนผสมมีความเขมขนโอโซน 0.0042 กรัมตอลิตร หรือ 0.42% ทําการผสมโอโซนลงน้ํา

ดวยความดัน 2 บาร อัตราการไหลของน้ํา 12 ลิตรตอนาที) แสดงดังภาพที่ 3.1-3.5

- Spectrophotometer รุน Helios alpha (Thermo electron corporation, England)

- pH meter รุน C862 (Consort)

- Cooling bath รุน Cool Ace CA-1111 (EYELA, Japan)

- Water bath รุน WNB 22 (MEMMERT, Germany)

- Hot air oven รุน UNB400 (MEMMERT, Germany)

- เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB204-S (Mettler-Toledo)

- Incubator รุน 1300C (Contherm)

- Incubator รุน BE700 (MEMMERT, Germany)

- Autoclave รุน SS-325 (Tomy, Japan)

- Heating magnetic stirrer รุน ARE (VELP SCIENTIFICA, Europe)

- ตูดูดความชื้น รุน A.D. (F.G.E., Thailand)

- เครื่องดูดควัน (Laboratory fume hood) (Safety lab, Thailand)

- Larminar flow cabinets (Safety lab, Thailand)

- กลองจุลทรรศน Microscope รุน E200 (Nikon, Japan)

- Vortex mixer รุน VSM-3 (Shelton sciencetific)

- เครื่องดูดสุญญากาศ รุน A-3S (EYELA, Japan)
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ภาพท่ี 3.1 เครื่องผลิตกาซโอโซน ย่ีหอ Econo-Watt รุน M15NP (D) กําลังการผลิต 2.1 กรัมตอ
ชั่วโมง

หมายเหตุ: PSA หมายถึง pressure swing adsorption

ภาพท่ี 3.2 dynamic ozone mixing method ของเครื่องผลิตโอโซน

ท่ีมา: บริษัทไทยเอ็นเนอรย่ีคอนเซอรเวชั่น จํากัด (2550)
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ภาพท่ี 3.3 ozone mixing pump ของเครื่องผลิตโอโซน

ภาพท่ี 3.4 การปรับความดัน 2 บาร ของ ozone mixing และ ozonized gas outlet

Water

Ozone  Water

Ozone gas

Water

Ozone gas Ozone  Water
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ภาพท่ี 3.5 แผนผังการเชื่อมตออุปกรณในการทดลอง

6

1. ozone generator

2. mixing pump

3. reactor (water tank)

4. thermometer

5. cooling water (inlet-outlet)

6. cooling coil

7. ozonized gas outlet

1

2

3

4

5

7

pressure guage

valve

valve
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3.2 สระว ายนํ้าท่ีใช ในการทดลอง

การทดลองนีท้ําการศึกษาในสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปน
สระวายน้ํากลางแจ ง ขนาด 6 ลูน้ําต้ืน ดังภาพที่ 3.6 เหมาะสําหรับการเริ่มฝกวายน้ําและออกกําลังกาย

โดยเปดใหบริการในวันจันทรถึงวันศุกร เวลา 8.30-21.00 น. และวันเสารถึงวันอาทิตย เวลา 8.30-18.00 น.

3.2.1 โครงสรางของสระว ายนํ้า

เปนสระวายน้ําโครงสรางถาวรซึ่งกอสรางดวยคอนกรีต มีความกวาง 14 เมตร ยาว 25

เมตร และลึก 1.3 เมตร ปริมาตรน้ําในสระ 420 ลูกบาศกเมตร ดังภาพที่ 3.6 ระบบหมุนเวียนน้ําใน

สระเปนแบบสกิมเมอร (skimmer system) ประกอบดวย skimmer box ซึ่งติดต้ังบนผนังสระตาม

แนวยาวทั้งสองฝง ฝงละ 2 หัว รวมทั้งหมด 4 หัว เพื่อรับน้ําสระวายน้ําบริเวณผิวน้ําเขาสูระบบกรอง

สวนน้ําสระวายน้ําบริเวณกนสระถูกรวบรวมเขาสูระบบถังกรองทรายทางสะดือสระ (main drain)

ซึ่งติดต้ังบริเวณก่ึงกลางของพื้นสระวายน้ํา น้ําสะอาดที่ผานระบบถังกรองทราย (sand filter) จะ

ถูกสงกลับสูสระวายน้ําโดยหัวจ ายน้ําซึ่งติดต้ังบริเวณผนังสระ (wall inlet) ตามแนวยาวทั้งสองฝง
ขางละ 6 หัว รวมทั้งหมด 12 หัว ดังภาพที่ 3.7

ภาพท่ี 3.6 สระวายน้ําและโครงสรางสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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แทนจุดติดต้ังหัวจ ายน้ําเขาสระวายน้ํา แทนน้ําจากระบบกรองไหลกลับสระ

แทนจุดติดต้ัง skimmer box ในสระ แทนน้ําจากสระไหลเขาระบบกรอง

แทนสะดือสระ (main drain)

ภาพท่ี 3.7 จุดติดต้ังหัวจ ายและ skimmer box รอบสระ และสะดือสระวายน้ํา (main drain)

3.2.2 การบําบัดนํ้าในสระว ายนํ้า

การบําบัดน้ําในสระวายน้ําจะดําเนินการหลังสระวายน้ําปดบริการ ทําการฆ าเชื้อโรค

ในน้ําโดยใช คลอรีนผง 90% หรือกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก 90% (trichloroisocyanuric acid

as available chlorine 90%) เตรียมโดยละลายคลอรีน 0.63 กิโลกรัมลงในน้ํา 6.3 ลิตร จากนั้นเท

สารละลายคลอรีนดังกลาวลงในน้ําสระวายน้ําใหทั่วรอบสระ เปดระบบหมุนเวียนน้ําจนคลอรีน

กระจายทั่วทั้งสระ จากนั้นปดระบบหมุนเวียนน้ํา ทิ้งไวคางคืนใหคลอรีนทําลายเชื้อโรค ในช วงเช า
กอนสระเปดบริการทําการดูดตะกอนบริเวณกนสระออกดวยเครื่องดูดตะกอน พรอมทั้งช อน

สิ่งสกปรกที่ลอยบริเวณผิวน้ําออก และในช วงเวลา 12.00-13.00 น. ทําการกําจัดสิ่งสกปรก

แขวนลอยในน้ําออกโดยเปดระบบหมุนเวียนใหน้ําผานการกรองโดยถังกรองทราย (sand filter) ซึ่ง

เปดใช งานพรอมกันทั้ง 3 ถัง แสดงดังภาพที่ 3.8

นํ้าออก
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ภาพท่ี 3.8 เครื่องดูดตะกอน และถังกรองทราย (sand filter)

3.2.3 การเก็บตัวอยางนํ้า

การเก็บตัวอยางน้ํา เพื่อใช ในการทดลองจะทําการเก็บแบบผสมรวม (composite

sampling) ตามจุดเก็บตัวอยางทั้ง 12 จุด แสดงดังภาพที่ 3.9

หากเปนการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหทางจุลชีววิทยา ขวดที่ใช ในการเก็บตัวอยาง

น้ําจะทําการเติมสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อทําลายฤทธิ์ของ

คลอรีน กอนนําไปทําใหปราศจากเชื้อดวยหม อนึ่งความดัน (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 15 นาที และทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ความลึก 20 เซนติเมตร จากผิวน้ํา (APHA, 2005)

ภาพท่ี 3.9 จุดเก็บตัวอยางน้ําสระวายน้ํา

นํ้าออก

แทน จุดเก็บตัวอยางน้ํา

แทน จุดติดต้ังหัวจ ายน้ํา

เขาสระวายน้ํา

แทน main drain

แทน จุดติดต้ังหัวสูบน้ํา

ในสระเขาระบบกรอง
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3.3 แบคทีเรีย

แบคทีเรียที่ใชในการทดลอง ไดแก
- Escherichia coli

- Staphylococcus aureus

- Pseudononas aeruginosa

3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.4.1 ศึกษาสมบัติของตัวอยางน้ําจากสระวายน้ํา

เก็บตัวอยางน้ําจากสระวายน้ําในวันจันทรที่ 15วันพุธที่ 17และวันศุกรที่ 19 สิงหาคม 2554

เพื่อเป นตัวแทนน้ําสระว ายน้ําตลอดอาทิตย  โดยทําการเก็บน้ําแบบผสมรวม (composite

sampling) จํานวน 2 ช วงเวลา คือ 9.00 น. และ 17.00 น. เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางช วงเวลา

ที่มีคนใช บริการสระวายน้ํานอย และมากที่สุด และนําตัวอยางน้ําดังกลาวมาวิเคราะหสมบัติตาม

พารามิเตอรและวิธี ดังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหน้ําเสีย

พารามิเตอร Standard methods (APHA, 2005)

1. คาพีเอช (pH) - pH meter

2. อุณหภูมิ (Temperature) - Thermometer

3. ความขุน (Turbidity) - Nephelometric method

4. สี (Color) - Spectrophotometric-single-wavelength

method

5. ความกระดาง (Hardness) - EDTA titrimetric method

6. Biochemical oxygen demand (BOD) - 5-Day BOD test

7. Chemical oxygen demand (COD) - Close reflux, titrimetric method

8. โคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform Bacteria) - Most probable number (MPN)

9. อีโคไล (E. coli) - Most probable number (MPN)
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ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหน้ําเสีย (ตอ)

พารามิเตอร Standard methods (APHA, 2005)

10. สแตฟฟ โลคอคคัส ออเรียส (S. aureus) - Most probable number (MPN)

11. ซูโดโมแนสเอรูจิโนซา (Ps. aeruginosa) - Most probable number (MPN)

3.4.2 ศึกษาความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน

เติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ํา

สระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 1 ภาคผนวก ง.3) อยางตอเนื่อง ทําการเก็บตัวอยางน้ํา

ทุก 1 นาที ในช วง 5 นาทีแรก หลังจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําทุก 5 นาที นําไปวัดความเขมขนโอโซน

ละลายน้ําดวยวิธี Indigo colorimetric method (APHA, 2005) จนกระทั่งน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซน

โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง

cooling bath ซึ่งเชื่อมตอกับ cooling coil (ภาคผนวก ค) เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํามีผลตอการ

ละลายของกาซ

3.4.3 ศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

จาก 3.4.2 เมื่อโอโซนอ่ิมตัวในน้ําแลว หยุดเติมโอโซนจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําทุก 2 นาที

นําไปวัดความเขมขนโอโซนที่เหลืออยูในน้ําสระวายน้ําจนกระทั่งไม พบโอโซนละลายน้ํา โดย

ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส

3.4.4 ศึกษาผลของการเติมโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพน้ําจากสระวายน้ํา

ทําการทดลองกับ เชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa โดยทดลองในเชื้อแต
ละชนิดแยกกัน ทําการเติมหัวเชื้อแตละชนิดความเขมขน 108 CFU/ml (ภาคผนวก ง.2) ปริมาตร

1,000 มิลลิลิตร ลงในน้ําจากสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 1 ภาคผนวก ง.3) ปริมาตร

9,000 มิลลิลิตร จากนั้นทําการเติมโอโซนใหสัมผัสกับน้ําอยางตอเนื่องที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส
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โดยที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่เวลา 30,

60,90และ120 วินาที สวนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยาง

น้ําที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 วินาที จากนั้นนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรกอนและ

หลังการเติมโอโซนที่เวลาตาง  ๆดังตารางที่ 3.1 (ยกเวนอุณหภูมิและ BOD) พรอมทั้งวัดความเขมขนของ

โอโซนที่เหลือในน้ําที่เวลาตางๆ

3.4.5 ศึกษาอัตราผสมระหวางน้ําจากสระวายน้ํากับน้ําจากสระวายน้ําที่เติมโอโซนแลว

ในการบําบัดน้ําภายในสระวายน้ําไดออกแบบโดยนําน้ําจากสระวายน้ําสวนหนึ่งมาทํา

การเติมโอโซนจนอ่ิมตัวกอนที่จะถูกสงไปผสมกับน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด

ในการทดลองจะนําน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3)

สวนหนึ่งมาเติมโอโซน โดยใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่ไดจาก 3.4.4 จนน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน กอนนําไปผสมกับน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่ยังไม ผานการบําบัด ซึ่งทําการเติมเชื้อ

S. aureus ความเขมขน 108 CFU/ml ปริมาณ 10% ของปริมาตรน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่

ยังไม ผานการบําบัด ในอัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 โดยปริมาตร ควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ 30 องศา-

เซลเซียส นําน้ํากอนและหลังทําการผสมทันทีไปวิเคราะหเชื้อ S. aureus และทําการวัดความเขมขน
โอโซนที่เหลือในน้ําหลังผสม เพื่อศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

3.4.6 ศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ําโดยใช ระบบจําลอง

สรางระบบจําลองเพื่อทดสอบการใช โอโซนในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา ดังภาพที่

3.10 ทําการทดลองกับ เชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa โดยทดลองในเชื้อแตละชนิดแยกกัน

ทําการเติมหัวเชื้อแตละชนิดลงในน้ําจากสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก

ง.3) ปริมาตร 10 ลิตร ใหมีความเขมขนของเชื้อในน้ําเทากับ 5×102 CFU/ml ใช อัตราผสมระหวาง

น้ําจากสระวายน้ํากับน้ําจากสระวายน้ําที่ผานการเติมโอโซนจนอ่ิมตัวจากการทดลอง 3.4.5 มาใช 
ในการเดินระบบโดยใหมีการสัมผัสกันของน้ําทัง้ 2 สวนอยางตอเนือ่ง และเก็บตัวอยางน้ํากอนและ

หลังการเดินระบบที่ระยะเวลาสัมผัส 13, 26, 39 และ 52 วินาที มาวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย ทําการ

วัดความเขมขนโอโซนที่เหลือในน้ําและความเขมขนของกาซโอโซนเหนอืผิวน้ําหลังการเดินระบบ
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ภาพท่ี 3.10 แบบจําลองถังปฏิกรณในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา

O3

Generator

ปริมาตร 2 ลิตร

ปริมาตร 10 ลิตร



บทท่ี 4

ผลและวิจารณ ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะสมบัติของตัวอยางนํ้าจากสระว ายนํ้า

เก็บตัวอยางน้ําจากสระวายน้ําขนาด 25เมตรของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในวันจันทรที่ 15

วันพุธที่ 17 และวันศุกรที่ 19 สิงหาคม 2554 จํานวน 2 ช วงเวลา คือ 9.00 น. และ 17.00 น. เนื่องจาก

เปนช วงเวลาที่มีจํานวนผูมาใช บริการสระวายน้ํานอย และมากที่สุดตามลําดับ จากนั้นนํามา

วิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ํา โดยผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติตัวอยางน้ําสระวายน้ํา ทั้ง 2 ช วงเวลา

พารามิเตอร

เวลา มาตรฐาน

กระทรวง

สาธารณสุข

(2550)

9.00 น. 17.00 น.

1. pH 7.05±0.03 7.1±0.07 7.2-8.4

2. Temperature 31±0.00 31.3±0.58 -

3. Free residual chlorine (ppm) 1.97±0.06 1.33±0.30 0.6-1.0

4. Turbidity (NTU) 3.3±0.72 2.3±0.56 -

5. Color (PCU) 13±1.41 8±2.8 -

6. COD (mg/L) 9.18±1.95 5.55±1.2 -

7. BOD (mg/L) 0.92±0.24 1.29±0.24 -

8. Hardness (mg/L as CaCO3) 72.4±0.56 72.4±0.56 250-600

9. Total Coliform bacteria (MPN/100 mL)
<3 <3 <10 MPN/

100 mL

10. E. coli (MPN/100 mL) <3 <3 ไม พบ

11. S. aureus (MPN/100 mL) <3 <3 ไม พบ

12. Ps. aeruginosa (MPN/100 mL) 6 3 ไม พบ
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ผลการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําสระวายน้ําทั้งช วงเช าและบายตํ่ากวามาตรฐานคุณภาพน้ํา

ตามคําแนะนําของคณะกรรมการสาธารณสุข ฉบับที่ 1/2550 กําหนด คือ 7.2-8.4 โดยคาพีเอช

ของน้ําสระวายน้ําที่วิเคราะหไดมีคาใกลกับน้ําบริสุทธิ์ซึ่งมีพีเอชเทากับ 7 อาจสงผลใหผูวายน้ํา

รูสึกไม สบายตัวเมื่อใช บริการ (วิชญา รามสมภพ, 2546) สวนคาคลอรีนอิสระ (Free residual chlorine)

ในน้ํามีคาเกินมาตรฐาน โดยช วงบายจะมีคาตํ่ากวาช วงเช าเนื่องจากคลอรีนจะสลายตัวไปเมื่อโดน

แสงแดด ซึ่งคาคลอรีนอิสระซึ่งไดแก HOCl และ OCl- ที่สูงเกินไปอาจสงผลตอการระคายเคืองของ

ผิวหนังและดวงตาได (วิชญา รามสมภพ, 2546)

คาความขุน สี COD และ BOD ไม มีเกณฑกําหนดในมาตรฐานคุณภาพน้ําของกระทรวง

สาธารณสุข แตเปนพารามิเตอรที่ผูวิจัยสนใจศึกษาดวย จากผลการวิเคราะหพบวาคาความขุน
และสีอยูระหวาง 2.3±0.56 ถึง 3.3±0.72 NTU และ 8±2.8 ถึง 13±1.41 PCU ตามลําดับ โดยช วง

เช าจะมีคาความขุนและสีสูงกวาในช วงบายอาจเปนเพราะในช วง 12.00-13.00 น. สระวายน้ําทํา

การเปดระบบกรองทราย (sand filter) ทําใหคาความขุนและสีลดลงในชวงบาย

ดานคา BODที่ตรวจพบในชวงเย็นมีคาสูงกวาในช วงเช าเล็กนอย โดยมีคาเทากับ 1.29±0.24

มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากในช วงเย็นมีผูมาใช บริการสระวายน้ําจํานวนมากกวาช วงเช าจึงมีการ

ปนเปอนของสารอินทรียเนื่องจากผูใช บริการมากกวา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับระดับ BOD ใน

แหลงน้ําผิวดินที่กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม กําหนดไววาแหลงน้ําผิวดิน

ประเภทที่ 2 น้ําผิวดินที่สะอาดตองมีคา BOD ไม เกิน 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 
และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) แสดงใหเห็นวาแม ในช วงเวลาที่สระวายน้ํามีผูใช บริการสูงสุดก็

ยังไม สงผลใหน้ําสระวายน้ําเกิดความสกปรกมากนัก สวนคา COD ที่ตรวจพบมีคาอยูในช วง

ระหวาง 5.55±1.2 ถึง 9.18±1.95 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคา COD ในช วงเช าสูงกวาช วงบาย สาเหตุ

ที่ทําใหคา COD สูงในช วงเช าอาจเกิดจากสารเคมีในน้ํา คือคลอรีน ซึ่งจะคอยๆ สลายไปเพราะ

แสงแดด ทําใหคา COD ลดลงในชวงบาย

ความกระดางของน้ําสระวายน้ํามีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน โดยมีคาเพียง 72.4±0.56 mg/L

as CaCO3 จัดเปนน้ําออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) เนื่องจากใน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําของสระวายน้ําแหงนี้ไม มีการใช สารเคมีที่กอใหเกิดความกระดาง

ของน้ํา โดยสารเคมีที่กอใหเกิดความกระดางในน้ําสระวายน้ํานั้นคือ คลอรีนพวกแคลเซียม-

ไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) ซึ่งเปนสาเหตุใหน้ําเกิดความกระดางอันเนื่องมาจาก Ca

พบการปนเปอนของเชื้อ S. aureus และ Ps. aeruginosa ในน้ําสระวายน้ําทั้งช วงเช าและเย็น

โดยเมื่อทําการตรวจคุณภาพน้ําทางจุลชีววิทยาดวยวิธี MPN พบวาในอาหาร M-staphylococcus broth
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ใหผล positive คือ อาหารมีลักษณะขุน จึงสันนิษฐานวาในน้ํามีการปนเปอนดวยเชื้อ S. aureus

จึงทําการยืนยันโดยนําหลอดที่ใหผล positive ไปทดสอบบนอาหาร Mannitol salt agar พบวาเกิด

โคโลนีลักษณะกลม ขอบเรียบ สีเหลืองบนอาหารและอาหารบริเวณรอบโคโลนีเปนสีเหลือง เมื่อนํา

โคโลนีดังกลาวไปยอมแกรมและสองภายใตกลองจุลทรรศนพบวาติดสีแกรมบวก และมีลักษณะ

เปนทรงกลม (cocci) (APHA, 2005) แสดงดังภาพที่ 4.1 จึงเปนการยืนยันวาในน้ํามีการปนเปอน

ดวยเชื้อ S. aureus

ผล Positive ในอาหาร M-Staphylococcus broth ลักษณะโคโลนี S. aureus บน

อาหาร Mannitol salt agar

ลักษณะ S. aureus ภายใตกลองจุลทรรศน

ภาพท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหเชื้อ S. aureus โดยวิธี MPN
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นอกจากนั้นยังพบวาในอาหาร Asparagine broth ใหผล positive อีกดวย คือ เกิดการเรืองแสง

ของอาหารภายใต black light จึงสันนิษฐานวาในน้ํามีการปนเปอนจากเชื้อ Ps. aeruginosa ทํา

การยืนยัน โดยนําหลอดที่ใหผล positive ไปทดสอบบนอาหาร Cetrimide agar พบวาเกิดโคโลนี

ลักษณะกลม ขอบเรียบ สีเขียว เมื่อนําโคโลนีดังกลาวไปยอมแกรมและสองภายใตกลองจุลทรรศน
พบวาติดสีแกรมลบ และมีลักษณะเปนทอน (rod) (APHA, 2005) แสดงดังภาพที่ 4.2 จึงยืนยันได
วาน้ําสระวายน้ํามีการปนเปอนดวย Ps. aeruginosa โดยการพบเชื้อ S. aureus และ Ps. aeruginosa

ในน้ําสระวายน้ํา ซึ่งตามมาตรฐานตองไม พบเชื้อกอโรคเหลานี้ แสดงใหเห็นวาแม คาคลอรีนอิสระ

ในน้ําจะหลงเหลืออยูในปริมาณสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แตยังไม สามารถกําจัดเชื้อโรคใหเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐานได

ผล Positive ในอาหาร Asparagine broth ลักษณะโคโลนี Ps. aeruginosa

บนอาหาร Cetrimide agar

ลักษณะ Ps. aeruginosa ภายใตกลองจุลทรรศน

ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหเชื้อ Ps. aeruginosa โดยวิธี MPN
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4.2 ผลของการเติมโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพนํ้าจากสระว ายนํ้า

ในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําจากสระวายน้ําทําโดยใช เครื่องผลิตโอโซนย่ีหอ Econo-

Watt รุน M15NP (D) กําลังการผลิต 2.1 กรัมตอชั่วโมง ทําการผลิตโอโซนโดยใช อากาศดวยวิธี

corona discharge และผสมโอโซนลงในน้ําซึ่งควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ที่ 12 ลิตรตอนาที

4.2.1 ความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน

เนื่องจากโอโซนมีความสามารถในการละลายในน้ําแตละชนิดแตกตางกัน (Kim และ

คณะ, 2003) และความเขมขนของโอโซนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (จิราภา เสธจินตนิน,

2547) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาถึงความเขมขนของโอโซนละลายในน้ําที่ เวลาตางๆ

จนกระทั่งโอโซนอ่ิมตัวในน้ํา โดยการทดลองทําการแปรผันอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่ 0.5

(ความสามารถตํ่าสุดที่เครื่องจะทํางานได) 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที (ความสามารถสูงสุดที่เครื่อง

จะทํางานได) และเนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการละลายของกาซในน้ํา โดยที่

อุณหภูมิสูงสงผลใหการละลายของกาซตํ่าลง (Weber, 1972) จึงทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํา

ตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิใกลเคียงน้ําผิวดิน (เนื่องจากอุณหภูมิของ

น้ําสระวายน้ําที่วัดในการทดลอง 4.1 นั้น ทําการวัดในฤดูฝนเทานั้น จึงใช อุณหภูมิน้ําผิวดินในการ

ทดลองขั้นตอไปแทน) หลังทําการเติมโอโซนลงในน้ําอยางตอเนื่อง และทําการวัดความเขมขน
โอโซนละลายน้ําดวยวิธี Indigo colorimetric method (APHA, 2005) ที่เวลาตางๆ โดยทําการ

ทดลอง 3 ซ้ํา ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.3

จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมิหอง

ขณะทดลอง 30.5±0.58 องศาเซลเซียส เมื่อเติมโอโซนใหสัมผัสกับน้ําสระวายน้ําอยางตอเนื่อง

ความเขมขนโอโซนที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงนาทีที่ 25 มีความเขมขนโอโซนในน้ําประมาณ 0.36±0.03

มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของโอโซนในน้ําไม แตกตางกันเมื่อเวลาผานไปจนถึง 40 นาที

แสดงใหเห็นวาโอโซนออกซิไดซ สิ่งสกปรกในน้ําจนไม สามารถออกซิไดซ ไดอีก โอโซนจึงอ่ิมตัวในน้ํา

แสดงจากคาความเขมขนของโอโซนในน้ําที่ไม เปลี่ยนแปลง เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

เปน 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมิหองขณะทดลอง 31.0±0.29 องศาเซลเซียส และ 32±0.82

องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเขมขนโอโซนที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในช วง 5 นาที และ

พบวาทั้งสองอัตราการไหลใชเวลาในการสัมผัสน้ําสระวายน้ําเพียง 20 และ 15 นาที โอโซนก็อ่ิมตัว

ในน้ําและมีคาความเขมขนโอโซนละลายน้ําใกลเคียงกัน โดยมีคาความเขมขนสูงถึง 0.4±0.02
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มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเขมขนของโอโซนในน้ําจะ

ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เช น ความสามารถของเครื่องผลิตโอโซน แหลงกําเนิดออกซิเจน ลักษณะ

การแพรของโอโซนสูน้ํา รวมถึงอัตราการไหลของกาซ (จิราภา เสธจินตนิน, 2547) หากเพิ่มอัตรา

การไหลของกาซโอโซนจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 6.0 ลิตรตอนาที พบวาความเขมขนของโอโซนใน

น้ําที่เวลา 30 นาที เพิ่มขึ้นจาก 0.05 เปน 3.3 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการไหลของ

กาซทําใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้นจึงเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น

(รสวันต  วุฒิพงศ, 2546) ตรงกับการทดลองซึ่งเห็นไดวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5

ลิตรตอนาที ซึ่งเปนอัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการทดลอง มีระยะเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลเร็ว

ที่สุดเมื่อเทียบกับอีกสองอัตราการไหล โดยใช เวลาเพียง 15 นาที และมีความเขมขนสูงถึง

0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร

ภาพท่ี 4.3 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เมื่อเติมโอโซนที่เวลาตางๆ ที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

เมื่อพิจารณาแนวโนมการละลายของโอโซนในน้ําทั้ง 3 อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม พบวาการละลายของโอโซนในน้ํามีลักษณะแบบ binomial แสดงดังภาพที่ 4.4 โดยที่อัตรา-

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที มีสมการคือ y = -0.000x2+0.014x+0.1,

y = -0.023x2+0.187x-0.028 และ y = -0.018x2+0.155x+0.016 ตามลําดับ
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ภาพท่ี 4.4 การละลายของโอโซนในน้ําทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

เมื่อเปรียบการละลายของโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนกับน้ําสระวายน้ําที่มี

คลอรีนพบวาเมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ําสระวายน้ํา

ที่มีคลอรีน โอโซนจะอ่ิมตัวในน้ําภายใน 18 นาที ที่ความเขมขน 0.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอ่ิมตัวช า
กวาน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนเล็กนอย

4.2.2 ผลของระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

จากการทดลอง 4.2.1 เมื่อหยุดเติมโอโซนหลังจากโอโซนเขาสูสภาวะสมดุลในน้ําแลว
โอโซนจะเกิดการแตกตัวสงผลใหโอโซนละลายน้ํามีคาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อทําศึกษาการ

สลายตัวของโอโซนโดยการวัดความเขมขนโอโซนละลายน้ําพบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ซึ่งมีความเขมขนโอโซนอ่ิมตัวในน้ําเทากับ 0.36±0.03, 0.4±0.02

และ 0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น พบวาทั้ง 3 อัตราการไหลมีการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ใกลเคียงกัน โดยโอโซนจะสลายตัวหมดใน 12 นาที แสดงดังภาพที่ 4.5 ผลการทดลองดังกลาว

สอดคลองกับการรายงานของสุรพล รักปทุม (2543) แตเปนการศึกษาการสลายตัวของโอโซนใน

อากาศ วาในพื้นที่ที่มีการระบายของอากาศได โอโซนจะสลายตัวหมด ภายในเวลา 1-50 นาที

y = -0.000x2 + 0.014x + 0.1

R² = 0.999y = -0.023x2 + 0.187x - 0.028
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R² = 0.975

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25 30

คว
าม

เขม
ขน

โอ
โซ

น
(m

g/
L)

เวลา (นาที)

0.5 L/min

1.5 L/min

2.5 L/min



59

ภาพท่ี 4.5 การสลายตัวของโอโซนในน้ําที่เวลาตางๆ ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที

4.2.3 ผลของโอโซนตอแบคทีเรียในน้ําสระวายน้ํา

ในการศึกษาผลของโอโซนตอแบคทีเรียจะทําการทดลองกับแบคทีเรีย 3 ชนิด ไดแก
E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวเปนจุลินทรีย ตัวบงชี้จุลินทรีย
ที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งตามกฎหมายมาตรฐานคุณภาพน้ําของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 1/2550

กําหนดวาตองไม พบในน้ําสระวายน้ํา โดยใช ปริมาณเชื้อเริ่มตนแตละชนิดเทากันคือ 107 CFU/ml

และทําการทดลองในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เพื่อใหแนใจวาการทําลายเชื้อแบคทีเรียที่

เกิดขึ้นไม ไดม ีผลจากคลอรีน หลังเติมโอโซนอยางตอเนื่องลงในน้ําและเก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ

ไปวิเคราะหปริมาณเชื้อที่เหลือดวยวิธี MPN แลวจะทําการคํานวณจลศาสตรของการฆ าเชื้อโดยใช 
สมการทางคณิตศาสตรของ Chick (1908) แสดงดังสมการ 4.1 เพื่อนํามาสรางกราฟความสัมพันธ ระหวาง
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ln = -kt (4.1)

เมื่อ Nt = จํานวนแบคทีเรียที่รอดชีวิตหลังเวลา t

N0 = จํานวนแบคทีเรียเริ่มตน
k = คาคงที่

t = ระยะเวลาในการเติมโอโซน

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.6-4.8 เห็นไดวาจากกราฟความสัมพันธ ระหวาง

ln กับระยะเวลาการเติมโอโซน มีลักษณะแบบเชิงเสน โดยจากสมการแสดงใหเห็นวาใน

แบคทีเรียตางชนิดกันจะมีคา k แตกตางกัน (คา k ไดจากคาความชันของสมการ) และเมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม สงผลใหคา k ของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดเพิ่มตามไปดวย โดย

คา k นั้นแสดงถึง อัตราการฆ าแบคทีเรียในน้ําดวยโอโซน หาก k มีคามากแสดงวาอัตราการฆ าเชื้อ

แบคทีเรียมีคาสูง แบคทีเรียจะตายอยางรวดเร็ว

ภาพท่ี 4.6 อัตราการตายของเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5

ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.7 อัตราการตายของเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.8 อัตราการตายของเชื้อ Ps. aeruginosa ทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.2 คา k ของเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

(ลิตรตอนาที)

ชนิดแบคทีเรีย

S. aureus Ps. aeruginosa E. coli

0.5 6.965 8.729 8.765

1.5 6.926 18.01 21.13

2.5 12.26 16.98 19.02

การทําลายเชื้อโรคดวยโอโซนในน้ํานั้นมีปจจัยหลายอยางซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพใน

การฆ าเชื้อ เช น อัตราการไหลของกาซ ความเขมขนโอโซน อุณหภูมิ เเละคาพีเอชในน้ํา ความ

ตองการโอโซนของตัวกลาง และชนิดของจุลินทรีย (Cullen และคณะ, 2012) โดยจากตารางที่ 4.2

จะเห็นไดวาคา k ของเชื้อทั้ง 3 ชนิดจะแปรผันตามอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่เพิ่มขึ้น แสดง

ใหเห็นวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเชื้อจะตายเร็วขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหล

ของกาซทําใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้น (รสวันต วุฒิพงศ, 2546)

หากพิจารณาคา k เปรียบเทียบกันในเชื้อทั้ง 3 ชนิด พบวาที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที เชื้อ E. coli และ Ps. aeruginosa มีอัตราการตายใกลเคียงกัน สวน

เชื้อ S. aureus มีอัตราการตายตํ่ากวาเชื้อทั้ง 2 ชนิด เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน
1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที พบวาเชื้อที่ตายเร็วที่สุด ไดแก E. coli, Ps. aeruginosa และ S. aureus

ตามลําดับ ตรงกับงานวิจัยของ Restaino และคณะ (1995) ที่รายงานวาน้ําโอโซนมีประสิทธิภาพในการ

ทําลายแบคทีเรีย ไดทั้งแกรมบวก คือ S.aureusและแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก E.coli และ Ps.aeruginosa

แตแบคทีเรียแกรมบวกจะมีความทนตอน้ําโอโซนมากกวาแกรมลบ เช นเดียวกับ (United States

Environmental Protection Agency [EPA], 1999) ทีร่ายงานวา E. coli ซึ่งเปนแบคทีเรียแกรมลบ

จัดอยูในแบคทีเรียจําพวกที่มีความวองไวตอโอโซนมากที่สุด ขณะที่ แบคทีเรียแกรมบวก พวก

Staphylococcus จัดอยูในแบคทีเรียจําพวกที่ทนตอโอโซนมากที่สุด เนื่องจากแบคทีเรียแกรมบวก

มีผนังเซลลที่ประกอบดวยชั้น peptidoglycanลักษณะแบบ multilayerซึ่งหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ

ซึ่งมีลักษณะแบบ Single layer ทําใหโอโซนเขาไปออกซิไดซ เซลลจนเซลลแตกไดยากกวา
นอกจากนั้นผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบยังประกอบดวย lipid และ lipoprotein มากกวา
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แบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งเปนจุดที่โอโซนจะเขาไปออกซิไดซ เพื่อทําลายเซลล (Gezel-Seydim และ

คณะ, 2004)

ตารางท่ี 4.3 จํานวนแบคทีเรียแตละชนิดที่ถูกทําลายหลังเติมโอโซนอยางตอเนื่องที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5ลิตรตอนาที เปนเวลา 2นาที และ 2.5ลิตรตอนาทีเปนเวลา 1นาที

อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม

(ลิตรตอนาที)

จํานวนแบคทีเรียที่ถูกกําจัด

(log units)

S. aureus Ps. aeruginosa E. coli

0.5 5 7 7

1.5 6 7* 7

2.5 5 7 7

หมายเหตุ * หมายถึง ใช ระยะเวลาการเติมโอโซนอยางตอเนื่องเพียง 1 นาที

จากภาพที่ 4.9 ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 2 นาที มี

ความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ลดจํานวนลงไปถึง 7, 5 และ 7 log units ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน
1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 2 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายเพิ่มขึ้นเปน 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร

สงผลใหเชื้อ E. coli ลดลงไป 7 log units และเชื้อ S. aureus ลดจํานวนลงไดมากขึ้นเปน 6  log units

และ ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหเชื้อ Ps. aeruginosa

ลดจํานวนลงไปได 7 log units การเพิ่มความเขมขนโอโซนจะสงผลใหระยะเวลาในการฆ าเชื้อ

ลดลง โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที มีความเขมขนโอโซน

ละลาย 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร ใช เวลาเพียง 1 นาที สามารถลดเชื้อทั้ง 3 ชนิดลงไดเทากับที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที

ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคในน้ํายังขึ้นกับความเขมขนโอโซนละลายน้ําและ

ระยะเวลาสัมผัสระหวางโอโซนกับเชื้อโรค มีรายงานวาการใช น้ําโอโซนเขมขน 0.56 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่ใหเวลาสัมผัสเพียง 30 วินาที สามารถฆ าแบคทีเรียในน้ําจํานวน 10,000 เซลลในน้ํา 1

มิลลิลิตรไดหมด (สุรพล รักประทุม, 2546) หากเปรียบเทียบกับการฆ าเชื้อโรคโดยคลอรีนพบวา
คลอรีนตองใช เวลาในการสัมผัสเชื้อโรคนานถึง 30-60 นาทีเพื่อทําลายผนังเซลล และหากความ
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เขมขนคลอรีนกับระยะเวลาสัมผัสไม เพียงพอเชื้อโรคสามารถกลับมามีชีวิตใหม ได (Clifford, 1992

อางใน อุไรวรรณ  พงศพาณิชย เจริญ, 2546)

จากการทดลองจะเห็นวาความเขมขนโอโซนละลายน้ําระหวาง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถลดเชื้อ E. coli ลงไดถึง 7 log units และสามารถลดเชื้อ S. aureus ลงไดถึง 5-6 log

units ในเวลา 1-2 นาที สอดคลองกับ Patil และคณะ (2009) ใช โอโซนความเขมขนเพียง 0.075-

0.078 มิลลิกรัมตอลิตร ลดเชื้อ E. coli ไดถึง 5 log โดยใช เวลานานขึ้นประมาณ 5-12 นาที ขณะที่

Kim และ Yousef (2000) ใช เวลา 40 วินาที ในการลด เชื้อ E. coli ได 5-6 log units โดยใช โอโซน

เขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร

สวนการฆ าเชื้อ S. aureus นั้น การทดลองนี้สามารถลดเชื้อ S. aureus ลงไดถึง 5-6 log

units ในเวลา 1-2 นาที ซึ่งนอยกวา E. coli และ Ps. aeruginosa ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ

Lezcano และคณะ (2001) ที่รายงานวา S. aureus เปนเชื้อที่ทนตอโอโซน เมื่อใช โอโซนเขมขน
ระหวาง 0.3-2.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตองใช เวลานานถึง 10 นาทีในการทําลายเชื้อจนหมด

ในการทดลองกับ Ps. aeruginosa ใช ความเขมขนโอโซนละลายน้ําระหวาง 0.11-0.17

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดจํานวนเชื้อ Ps. aeruginosa ลงไดถึง 7 log units ในเวลา 1-2 นาที

ซึ่งคลายกับการทดลองของ Zhang และคณะ (2011) ที่ใชระยะเวลา 0.5-2 นาที เมื่อมีความเขมขน
โอโซน 0.53 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทําลายเชื้อ Ps. aeruginosa ลงได 8 log units

ภาพท่ี 4.9 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เมื่อเติมโอโซนอยางตอเนื่อง 2

นาที ทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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4.2.4 ผลของโอโซนตอพารามิเตอรคุณภาพน้ํา

ผลของโอโซนตอความขุน

น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่นํามาใช ทดลองนั้นมีคาความขุนเฉลี่ยระหวาง

0.69±0.16 ถึง 1.54±0.09 NTU หลังเติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงในน้ํา

สงผลใหความขุนของน้ําเพิ่มขึ้น โดยมีคาความขุนเฉลี่ยระหวาง 7.49±0.11 ถึง 8.21±0.09,

12.28±0.13 ถึง 13.57±0.03 และ 2.62±0.2 ถึง 2.76± 0.4 NTU ตามลําดับ เชื้อที่สงผลใหน้ํามี

ความขุนเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ S. aureus รองลงมา คือ E. coli และ Ps. aeruginosa ตามลําดับ

หลังการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอ
นาที ลงยังน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดอยางตอเนื่องภายใน 1

นาที โอโซนสามารถลดความขุนลงไดดังคาตามตารางที่ 4.4 และกราฟ 4.10-4.12

พบวาการลดลงของความขุนแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่

เพิ่มขึ้น โดยความขุนในน้ําที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้สวนหนึ่งเกิดจากการเติมเชื้อแบคทีเรียลงไป

โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3 ชนิด ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus

มีการลดลงของความขุนนอยที่สุด เนื่องจากเปนเชื้อที่ทนตอโอโซนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชื้อ

3 ชนิด (Restaino และคณะ, 1995) โดยกลไกการลดความขุนเกิดจากโอโซนเขาไปออกซิไดซ 
แบคทีเรียจนเซลลแตก แบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ํามีขนาดอนุภาคของเซลลเล็กลง สงผลใหวัดคา
ความขุนในน้ําไดลดลง แตความขุนในน้ํานั้นลดลงไม มากแม วาเชื้อจะตายลงมากก็ตาม เนื่องจาก

แมวาแบคทีเรียจะตายแตเศษเซลลของแบคทีเรียยังคงแขวนลอยอยูในน้ํา โดยที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสมสูงสุด คือ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.17

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ลงได 21.2, 9.4 และ 34.1% ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.4 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม0.5, 1.5และ2.5ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา1นาที

อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม

(ลิตรตอนาที)

Turbidity Removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 1.14 2.8 3.77

1.5 4.7 2.8 3.83

2.5 21.2 9.4 34.1

ภาพท่ี 4.10 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.11 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.12 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.5

Tu
rb

id
ity

(N
TU

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5

Tu
rb

id
ity

(N
TU

)

Turbidity (NTU)

ที่

% Turbidity

Removal ที่

% Turbidity

Removal ที่

Turbidity (NTU)

ที่

%
Tu

rb
id

ity
 R

em
ov

al
%

Tu
rb

id
ity

 R
em

ov
al

67
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ภาพท่ี 4.11 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.12 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ผลของโอโซนตอสี

น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่นํามาใช ทดลองมีคาสีเฉลี่ยระหวาง 3.5±0.71

ถึง 11±1.41 PCU หลังเติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงในน้ําสงผลใหสีของน้ํา

เพิ่มขึ้น โดยมีคาสีเฉลี่ยระหวาง 43±2.83 ถึง 49.5±0.71, 83.5±3.53 ถึง 90.5±10.61 และ 12.33±0.58

ถึง 18±1.00 PCU ตามลําดับ โดยเชื้อที่สงผลใหน้ํามีสีเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ S. aureus รองลงมา คือ

E. coli และ Ps. aeruginosa ตามลําดับ หลังการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงยังน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิด

อยางตอเนื่องภายใน 1 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.13-4.15

จากผลการทดลองพบวาการลดลงของสีในน้ําแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสมที่เพิ่มขึ้น โดยสีในน้ําที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งเกิดจากสีของเซลลแบคทีเรียซึ่งแขวนลอยใน

น้ําซึ่งจัดเปนสีปรากฏ (apparent color) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547)

เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของสีระหวางเชื้อทั้ง 3 ชนิด พบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที มีการลดลงของสีในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3 ชนิดมีคาไม แตกตางกันมาก

แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา

สูงขึ้น โดย ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําเทากับ 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร

น้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ Ps. aeruginosa มีการลดลงของสีมากที่สุด โดยน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3

ชนิด มีการลดลงของสีระหวาง 18.95-41.67% กลไกการลดสีดวยโอโซนนั้นโอโซนจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับพันธะคูของ chromophores ซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของสารอินทรีย มีหนาที่ดูดซับแสง

ทําใหมองเห็นสีในน้ําได ทําใหพันธะคูของ chromophores แตกออก และอยูในรูปที่ไม ดูดซับแสงที่

สามารถมองเห็นได (กูนูรหายาม ยามิเด็ง และคณะ, 2551 ; วราภรณ อภิวัฒนาภิวัต และคณะ,

2550) สีของน้ําจึงลดลง ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดสีนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เช น ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา ชนิดของสีในน้ํา เปนตน โดยการใช โอโซนในการกําจัดสีสามารถลดสีลงได แตไม 
สามารถกําจัดสีได 100% (วีระพงศ เลิศ-รัตนเทวี, 2548 ; กูนูรหายาม ยามิเด็ง และคณะ, 2551)
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ผลของโอโซนตอพีเอช, ความกระดางของน้ํา และ COD ของน้ําสระวายน้ํา

เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ใหแตละอัตราการไหลสัมผัสกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดแยกกัน ไดแก E.coli,

S. aureus และ Ps. aeruginosa อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที พบวาโอโซนไม มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของพีเอช ความกระดาง รวมทั้ง COD ของน้ํา จากภาพที่ 4.16-4.18 แสดงใหเห็นวา
แม จะใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่สูงที่สุด คือ 2.5ลิตรตอนาทีก็ไม สงผลตอการเปลี่ยนแปลง

ของพีเอช และความกระดาง ยกเวนคา COD ของน้ําที่มีคาลดลงเล็กนอยที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสมสูงที่สุด คือ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.16 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาทีอยางตอเนื่องเปน
เวลา 1 นาทตีอพีเอชในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

จากภาพที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมสูงที่สุดที่ใช 
ในการทดลอง คือ 2.5 ลิตรตอนาที ก็ไม มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชโดยโอโซนเปนกาซที่

ไม เสถียรเมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหแรดิคัล ไดแก hydroxyl radical(oOH), HO3, HO4 และ Super

oxide(O2
-) (Beltran, 2004) ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น แตในการทดลองนี้มีระยะเวลาการเติม

โอโซนสั้นเพียง 1 นาที โดยมีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ํา ณ เวลา 1 นาที เพียง 0.17

มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งโอโซนจะถูกใช ในการออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ําจนอาจเหลือ
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ปริมาณนอย ทําใหเกิด hydroxyl radical นอยจนไม เกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ํา เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ สุทธิรักษ กาบแกว (2546) พบวาเมื่อเติมโอโซนในน้ํารีเวอรสออสโมซิส

เปนเวลา 1 นาที จะมีความเขมขนโอโซนละลายน้ําสูงถึง 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร แตโอโซนสงผลใหมีการ

เปลี่ยนแปลงของพีเอชเพียงเล็กนอยเทานั้นจากพีเอช 6.8 เปน 7

ภาพท่ี 4.17 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา

1 นาทีตอความกระดางในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

จากภาพที่ 4.17 พบวาไม มีการเปลี่ยนแปลงของความกระดางในน้ําสระวายน้ํา

เช นเดียวกับที่ไม พบการเปลี่ยนแปลงในคาพีเอช ความกระดางในน้ําสระวายน้ํานั้นเปนความ

กระดางเนื่องจาก Ca เกิดจากการเติมคลอรีน คือ แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) โดยความ

กระดางของน้ําจําแนกตามชนิดของอิออนลบได 2 ประเภท ไดแก ความกระดางคารบอเนต

(Carbonate Hardness) คือ Ca(HCO3)2 และความกระดางไม ใช คารบอเนต (Non Carbonate

Hardness) คือ CaCl2 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) โดยทั่วไปสระวายน้ํา

จะทําการกําจัดความกระดางโดยใช โซดาแอช (Na2CO3) ทําปฏิกิริยากับ Ca เกิดเปนตะกอนของ

CaCO3 และทําการกรองออกมา โดยหากใช โอโซนในการกําจัดความกระดางนั้น โอโซนไม สามารถ

ออกซิไดซ ธาตุ Ca ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนรูปอ่ืนไดแลว ดังนั้นคาความกระดางในน้ําที่ทําการ

ทดลองจึงไม เกิดการเปลี่ยนแปลง
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การเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที ไม มีผลตอการ

ลดคา COD ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli และมีผลตอน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus และ

Ps. aeruginosa เพียงเล็กนอยเทานั้นจนแทบไม เห็นการเปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 4.18 เนื่องจากใน

การทดลองมีระยะเวลาสัมผัสระหวางโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียสั้นเพียง 1 นาที

โดยมีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ํา ณ เวลา 1 นาที เพียง 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

Silva และคณะ (2010) ตองใช ความเขมขนโอโซนสูงถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร ในการลด COD ใน

น้ําเสียจาก 161 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเหลือ 117 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา 5 นาที เช นเดียวกับ Xu และ

คณะ (2002) ที่ใช ความเขมขนโอโซน 9.2 มิลลิกรัมตอลิตร ในการลด COD ในน้ําเสียได 10 %

ภายใน 4นาที ดาน Leeและคณะ (2007) ใช โอโซนความเขมขน 2มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเทคนิค

การผลิตโอโซนโดยอัดโอโซนผานลงไปยังน้ําเสีย (dissolve ozone flotation: DOF) ช วยใหการลด

COD ในน้ําเสียเพิ่มขึ้นเปน 34.5% ตามลําดับ

ภาพท่ี 4.18 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปน
เวลา 1 นาทีตอ COD ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa
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เนื่องจากในการทดลองนี้แม จะใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมสูงที่สุด คือ 2.5

ลิตรตอนาที สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ไดแก E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ไดสูงถึง 7 log units, 5 log units และ 7 log units ตามลําดับ ในระยะเวลา 1 นาที แตโอโซนลดสี

และความขุนในน้ําไดเพียงเล็กนอย มีผลตอคา COD เล็กนอย สวนคาพีเอชและความกระดางไม มี

การเปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการทดลองตอไปจะทําการศึกษาผลของโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียเทานั้น

4.2.5 โอโซนละลายน้ําที่เหลือจากการออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ําสระวายน้ํา

ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพน้ําในน้ํา

สระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ําอยางตอเนื่องและทําการเก็บตัวอยางน้ํา ณ

เวลาตางๆ เพื่อนําไปวิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ําและเชื้อจุลินทรียแลว จะทําการเก็บตัวอยาง

น้ําเพื่อวัดโอโซนละลายน้ําในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแตละชนิด ณ เวลาตางๆ ดวย เพื่อศึกษา

ปริมาณโอโซนละลายน้ําที่เหลือจากการถูกใช ออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ํา ผลการทดลอง

แสดงดังภาพที่ 4.19- 4.21

พบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที สามารถตรวจ

พบโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli และ Ps. aeruginosa ต้ังแตนาทีที่ 1 โดยในน้ํา

สระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli ที่อัตราการไหลโอโซน 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที พบ

โอโซนละลายน้ําเทากับ 0.02±0.02 และ 0.04±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และน้ําสระวายน้ําที่

เติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลโอโซน 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที พบโอโซน

ละลายน้ําเทากับ 0.02±0.01 และ 0.025±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนในน้ําสระวายน้ํา

เติมเชื้อ S. aureus ตรวจพบโอโซนละลายน้ําที่อัตราการไหลโอโซน 1.5 ลิตรตอนาที ที่นาทีที่ 2

เทานั้น โดยมีความเขมขนโอโซนละลายน้ําที่ 0.013±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที การปรับอัตราการ

ไหลของกาซสงผลใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้น (รสวันต วุฒิพงศ,
2546) จึงตรวจพบโอโซนละลายน้ําไดเร็วขึ้น และมีความเขมขนสูงกวาอีก 2 อัตราการไหล โดยพบ

โอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E.coli และ Ps. aeruginosa ต้ังแต 30 วินาทีแรก มีความ

เขมขนโอโซนเทากับ 0.02±0.01 และ 0.02±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ

S. aureus นั้น ตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําแม เวลาจะผานไปจนถึง 1 นาที อาจเปนเพราะ
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S. aureus มีผนังเซลลหนาจึงตองใช ปริมาณโอโซนในการทําลายเซลลสูงกวาอีก 2 เชื้อ เมื่อ

พิจารณารวมกับตารางที่ 4.3 พบวาที่เวลา 1 นาที S. aureus ถูกทําลายไปเพียง 5 log units ดังนั้น

โอโซนจึงยังถูกใช ในการออกซิไดซ เชื้อ S. aureus ที่เหลือ จึงยังตรวจไม พบโอโซนในน้ํา

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงวินาทีแรกๆ ของการเติมโอโซน โอโซนจะถูกใช 
ไปในการออกซิไดซ สิ่งสกปรกและเชื้อโรคในน้ําจึงตรวจไม พบ โดยเมื่อเวลาผานไปสิ่งสกปรกและ

เชื้อโรคถูกออกซิไดซ จนลดจํานวนลงไปเรื่อยๆ จึงเริ่มมีโอโซนเหลือตกคางในน้ํามากขึ้น เห็นไดจาก

การตรวจพบความเขมขนโอโซนสูงขึ้นในนาทีหลังๆ เมื่อพิจารณาระหวางน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อทั้ง

3 ชนิด พบวาในน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus นั้น ตรวจพบโอโซนละลายน้ําไดช าและมีความเขมขนโอโซน

ตํ่ากวาเชื้ออีก 2 ชนิด เมื่อพิจารณารวมกับการทดลองที่ 4.2.3 จะพบวาสัมพันธ กันเนื่องจาก

S. aureus ซึ่งเปนแบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลลหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ คือ E.coli และ

Ps. aeruginosa โอโซนจึงเขาไปออกซิไดซ เซลลจนเซลลแตกไดยากกวา (Gezel-Seydim และ

คณะ, 2004) ดังนั้นปริมาณโอโซนที่ถูกใช ในการทําลายผนังเซลลจึงสูงกวา จึงตรวจพบโอโซน

ละลายในน้ําไดชากวาเชื้ออีก 2 ชนิด

ภาพท่ี 4.19 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหล

ของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ
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ภาพท่ี 4.20 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการ

ไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ

ภาพท่ี 4.21 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa เมื่อเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ
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4.3 ผลของอัตราผสมระหว างนํ้าจากสระว ายนํ้ากับนํ้าจากสระว ายนํ้าท่ีเติมโอโซนแลว

ในการนํากาซโอโซนมาใช งานในน้ําอยางมีประสิทธิภาพสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือ การถายโอน

ศักยภาพของโอโซนในรูปของกาซมาสูของเหลว (mass transfer) ซึ่งองคประกอบสําคัญที่ช วย

ทําให mass transfer ของโอโซนมีศักยภาพสูง ไดแก 1. ความเขมขนของกาซโอโซนหากมีความ

เขมขนสูงจะทําใหศักยภาพของ mass transfer ดีย่ิงขึ้น 2. อุณหภูมิของน้ําหากอุณหภูมิตํ่าจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ mass transfer ใหสูงขึ้นและ 3. การผสมของกาซและน้ําภายใตความดัน โดย

การผสมโอโซนลงในน้ําแบบเดิม คือ แบบ static mixing method ซึ่งมีประสิทธิภาพการละลาย

ของโอโซนในน้ําตํ่าเพียง 30% ทําใหม ีการสูญเสียกาซโอโซนในระบบ จึงสิ้นเปลืองคาใช จ ายในการ

เติมโอโซน ปจจุบันการนําโอโซนไปใช งานเพื่อใหศักยภาพของ mass transfer สูงที่สุด จึงใช การ

ผสมโอโซนลงในน้ําภายใตความดัน โดย ozone mixing pump ซึ่งเปนการผสมกาซโอโซนกับน้ํา

แบบ dynamicmixing method สงผลใหการละลายของกาซในน้ําดีขึ้น โดยโอโซนเมื่อผานจุดผสม

โอโซนสามารถละลายในน้ําไดมากกวา 80% (บริษัทไทยเอ็นเนอรย่ีคอนเซอรเวชั่น จํากัด, 2550)

ในการทดลองนี้ใช เครื่องผลิตกาซโอโซนย่ีหอ Econowatt มีการผสมกาซโอโซนในน้ําภายใตความดัน

2 บาร โดยเมื่อน้ําผานจุดผสมโอโซน กาซโอโซนจะละลายไดดีจนอ่ิมตัวในน้ํามีความเขมขน
ประมาณ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

ในการนําโอโซนไปควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํานั้น หากทําการพ นโอโซนลงไปยังน้ําโดยตรง

จะเปนการสิ้นเปลือง เนื่องจากการใช โอโซนละลายน้ําเพียง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

ลดเชื้อ S. aureus ซึ่งถูกทําลายไดยากลงไดมากถึง 5-6 log units แลว ซึ่งการพ นโอโซนลงยังน้ํา

โดยตรงสงผลใหน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนความเขมขนโอโซนสูงถึง 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนความ

เขมขนที่สูงเกินความจําเปน นอกจากนี้ยังตองเสียเวลาในการรอใหโอโซนละลายน้ําสลายตัวจน

หมดกอนจะวนน้ําที่ผานการเติมโอโซนกลับสูสระ เนื่องจาก HP Centre for Health Protection

(2008) ไดกําหนดวาตองตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําในน้ําสระวายน้ําที่ปลอยสูสระ ดังนั้นในการ

นําโอโซนไปใช งานเพื่อเปนการลดคาใช จ ายในการเติมโอโซนในน้ํา จึงวางแผนนําน้ําจากสระวายน้ํา

สวนหนึ่งมาทําการเติมโอโซนจนอ่ิมตัวกอนที่จะถูกสงไปผสมกับน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด

และจากการทดลอง 4.2.3 แบคทีเรียที่มีอัตราการตายช าที่สุด คือ S. aureus ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือก

ทดลองกับแบคทีเรียชนิดนี้เพียงอยางเดียว เนื่องจากหาก S. aureus ถูกทําลายหมดคาดวาแบคทีเรีย

อีกสองชนิดจะถูกทําลายหมดเช นกัน โดยเมื่อทําการทดลองผสมน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ํา สระวายน้ํา

ที่ยังไม ผานการบําบัด (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3) ซึ่งเติมเชื้อ S. aureus ปริมาณ 107CFU/ml
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ที่อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร ระยะเวลาสัมผัส10 วินาที พบวาเชื้อ S. aureus ถูกทําลายไปถึง 5 log

units และตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําหลังผสม และเมื่อแปรผันอัตราผสมเปน 1:2, 1:4 และ 1:8

โดยปริมาตร ระยะเวลาสัมผัส 10 วินาที พบวาเชื้อ S. aureus ถูกทําลายไป 5 log units, 3 log

units และ 2 log units ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.22 โดยตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําหลังผสม

ในทุกอัตราผสม

ภาพท่ี 4.22 จํานวนเชื้อ S. aureus ในน้ําสระวายน้ํากอนและหลังผสมกับน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซน

4.4 ผลประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดนํ้าจากสระว ายนํ้าโดยใช ระบบจําลอง

เพื่อแสดงใหเห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองขางตนสามารถนํามาประยุกตใช ในการ

ควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ําไดจริง จึงทําการจําลองระบบสระวายน้ําขนาดเล็ก พรอมทั้งวิธีการ

เติมโอโซนลงสูน้ําสระวายน้ํา โดยเลือกใช อัตราผสมระหวางน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่

ยังไม ผานการบําบัดที่ไดจากการทดลอง 4.3 คือ ที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร เนื่องจากสามารถ

ลดจํานวนเชื้อ S. aureus ไดถึง 2 log units ซึ่งเพียงพอตอการกําจัดเชื้อโรคในน้ํา โดย Massana

และ Blanch (2012) ไดทําการศึกษาประชากรจุลินทรียในสระวายน้ําซึ่งบําบัดดวยวิธีทาง
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ธรรมชาติไม มีการใช สารเคมี โดยใช กรวดและรากพืชเปนตัวบําบัดน้ําแทน ทดลองโดยใช สระวายน้ํา

จําลอง โดยพบเชื้อ Enterococci ตํ่ากวา 200 CFU/100 ml, เชื้อ E. coli ตํ่ากวา 500 CFU/100 ml,

Ps. aeruginosa ตํ่ากวา 10 CFU/100 ml และ heterotrophic bacteria ประมาณ 104-105

CFU/100 ml

โดยการจําลองระบบสระวายน้ําขนาดเล็ก มีรายละเอียด ดังนี้

- น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3) ในถังปฏิกรณที่ใช ใน

การทดลองมีปริมาตร 10 ลิตร โดยถังปฏิกรณถือเปนตัวแทนของสระวายน้ํา

- ทดลองกับเชื้อแตละชนิดแยกกัน โดยเติมหัวเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ปริมาณเชื้อแตละชนิดเริ่มตนเทากันคือ 5×102 CFU/ml คํานวณจากคาเฉลี่ยของ heterotrophic

bacteria ที่ตรวจพบในงานวิจัยของ (Massana และ Blanch, 2012) ลงในน้ําสระวายน้ําปริมาตร

10 ลิตร ในถังปฏิกรณ
- ผสมน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรียที่ยังไม ผานการ

บําบัดอยางตอเนื่อง โดยใหน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนมีอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที และน้ํา

สระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรียม ีอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที

- ใช คอลัมภ เพิ่มระยะเวลาสัมผัส (contact column) ปริมาตร 2 ลิตร ทําจากอะคริลิกใส

เสนผานศูนยกลาง 5.3 เซนติเมตร สูง 98 เซนติเมตร (ดังภาพที่ 4.25)

- ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส

- เก็บตัวอยางน้ํากอนและหลังการเดินระบบที่ระยะเวลาสัมผัส 13, 26, 39 และ 52 วินาที

มาวิเคราะหจ ํานวนเชื้อพรอมทั้งวัดโอโซนละลายน้ําในถังปฏิกรณ และกาซโอโซนเหนือผิวน้ํา
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ภาพท่ี 4.23 แผนผังการทํางานของระบบจําลองในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา

ภาพท่ี 4.24 การผสมของน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรีย

O3

Generator

น้ําสระวายน้ําเติม

เชื้อจุลินทรีย Flow 8

ลิตรตอนาที

น้ําสระวายน้ํา Flow

8 ลิตรตอนาที

น้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน Flow 1 ลิตรตอนาที

น้ําผานการผสม

ออกไปยัง contact

column

น้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน Flow 1 ลิตรตอนาที

Contact column

ปริมาตร 2 ลิตร

น้ําสระวายน้ําปริมาตร

10 ลิตร เติมเชื้อจุลินทรีย
ปริมาณ 5×102 CFU/ml
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ภาพท่ี 4.25 การเดินระบบของระบบจําลอง

ในการเดินระบบน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อจุลินทรียแตละชนิดปริมาณเริ่มตน 5×102 CFU/ml

(ทดลองในเชื้อแตละชนิดแยกกัน) ซึ่งมีอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที เมื่อผสมกับน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซนที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที แลวจะถูกสงไปสัมผัสกันใน contact column ปริมาตร 2

ลิตร กอนจะออกสู column และวนกลับสู reactor ดังเดิม แสดงดังภาพที่ 4.23-4.25

เมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง หลังการสัมผัสกันของน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ํา

ที่เติมเชื้อจุลินทรียเปนเวลา 13 วินาที ยังตรวจพบเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

หลงเหลือในน้ําจํานวนเล็กนอยคือ 2.7, 10 และ 1.3 MPN/100 ml ตามลําดับ แตหลังการผสมกัน

ของน้ําที่ระยะเวลาสัมผัส (contact time) 26, 39 และ 52 วินาที ตรวจไม พบเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3

ชนิดในน้ํา แสดงดังภาพที่ 4.26 เมื่อทําการตรวจวัดโอโซนละลายน้ําของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ
ไม พบโอโซนละลายน้ําเมื่อทําการตรวจวัดหลังการเดินระบบในทุกระยะเวลาสัมผัส ซึ่งอยูในเกณฑ
มาตรฐานของ HP Centre for Health Protection (2008) กําหนดวาตองตรวจไม พบโอโซนละลายน้ํา

ในน้ําสระวายน้ําที่ปลอยสูสระ
และเนื่องจาก WHO (2006) ไดกําหนดวาในการใช โอโซนควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํานั้น

ตองมีความเขมขนโอโซนในอากาศไม เกิน 0.12 ppm และ ANSI (2009) กําหนดใหพบโอโซน

เหนือผิวน้ําสระวายน้ําไดไม เกิน 0.1 ppm เมื่อไดรับติดตอกันนาน 8 ชั่วโมง ในการทดลองจึงทํา

การตรวจวัดโอโซนในอากาศหลังผสมน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ

E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร พบวาหลังการผสมระหวาง

contact column

ปริมาตร 2 ลิตร

ถังปฏิกรณเติมน้ําสระ-

วายน้ําปริมาตร 10 ลิตร
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น้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนและน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อทั้ง 3 ชนิด มีความเขมขนโอโซนในอากาศอยูใน

เกณฑมาตรฐาน โดยไม เกิน 0.1 ppm แสดงดังภาพที่ 4.27

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการเดินระบบจําลอง โดยใหน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนซึ่งมี

อัตราการไหลของน้ํา 1 ลิตรตอนาที ผสมกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแตละชนิดแยกกัน ไดแก E. coli,

S. aureus และ Ps. aeruginosa ปริมาณ 5×102 CFU/ml ที่อัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที หลัง

ระยะเวลาสัมผัส 26 วินาที สามารถกําจัดเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดไดหมด แสดงใหเห็นวาการใช 
โอโซนในการควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํา สามารถกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ใหอยูในเกณฑ
ที่กระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 1/2550 กําหนดไดคือ ตองตรวจไม พบจุลินทรียและตัวบงชี้จุลินทรีย
ที่ทําใหเกิดโรค โอโซนจึงถือเปนทางเลือกหนึ่งในการลดปญหาการควบคุมคุณภาพน้ําโดยใช 
สารเคมี ซึ่งกอใหผลกระทบ ไดแก เกิดการระคายเคืองของผิวหนัง ดวงตา และระบบทางเดิน

หายใจ การเกิดภาวะฟ นกรอน การเกิดสารไตรฮาโลมีเทนซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง และการเกิดโรคจาก

เชื้อจุลินทรียอันเนื่องมาจากการใช สารเคมีที่ขาดการควบคุมใหไดมาตรฐาน นอกจากนี้ทางดาน

เศรษฐศาสตรการใช โอโซนยังช วยลดการใช สารเคมี เช น สารปรับคา พีเอชของน้ํา และเนื่องจาก

โอโซนไม ทิ้งสารตกคางในน้ําหลังการใช งานจึงช วยยืดระยะเวลาในการลางระบบกรองอีกดวย

หากนําโอโซนไปประยุกตใช ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําจริง ควรมีการติดต้ังระบบ

activated carbon หลังจากน้ําผานการบําบัดดวยโอโซนและไหลวนกลับสระ เพื่อใหแนใจวาน้ําที่

ถูกปลอยสูสระวายน้ําไม ม ีโอโซนหลงเหลือตกคางในน้ําแนนอน

ภาพท่ี 4.26 จํานวนเชื้อแตละชนิดหลังการเดินระบบแตละรอบ
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ภาพท่ี 4.27 กาซโอโซนในอากาศหลังการผสมระหวางน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระ-

วายน้ําเติมเชื้อแบคทีเรียที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร

4.5 เปรียบเทียบคาใช จายระหว างการใช ระบบโอโซนและสารเคมี

สามารถเปรียบเทียบคาใช จ ายทั้ง 2 ระบบตอวัน ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําขนาด

25 เมตร ซึ่งมีปริมาตรน้ํา 420 ลูกบาศกเมตร ไดดังนี้

4.5.1 ระบบสารเคมี

1) คาไฟฟ า
- ระบบปมสูบน้ําเขาถังกรอง (ปมกําลัง 2.2 kW - อัตราการสูบ 38.1 m3/h)

- คาไฟฟ าหนวยละ 3 บาท

= กําลังของปมสูบน้ํา (kW) × จํานวนชั่วโมงทีเ่ครื่องทํางานตอวัน × อัตราคาไฟฟ า
(บาท)

= 2.2 × (11) × 3

= 72.6 หรือ 73 บาท/วัน

ระดับกาซโอโซนที่วัดได
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2) สารเคมีที่ใชหลักๆ ไดแก สารฆ าเชื้อโรค คือ คลอรีนและ Coagulant คือ สารสม
- คลอรีน ไดแก ไตรคลอโรไอโซไซยานูริคแอซิด (C3Cl3N3O3) หรือ คลอรีน 90%

ราคา 100 บาทตอกิโลกรัม (ใช ปริมาณ 0.63 กิโลกรัมตอวัน) เทากับ 63 บาทตอวัน

- สารสม ราคา 20 บาทตอกิโลกรัม (ใช ปริมาณ 10 กิโลกรัมตอครั้ง เติมอาทิตยละ 1

ครั้ง หรือแลวแตคุณภาพน้ํา) เทากับ 29 บาทตอวัน

= คาคลอรีน + คาสารสม
= 63+ 29

= 92 บาท/วัน

รวมคาใช จายระบบสารเคมีเทากับ 165 บาท/วัน หรือเทากับ 0.39 บาทตอลูกบาศก-
เมตร นอกจากนี้อาจตองเสียสารเคมีอ่ืนๆ เช น สารปรับคาพีเอชของน้ํา น้ํายากําจัดตะไคร เปนตน

4.5.2 ระบบโอโซน

1) คาไฟฟ า
- ระบบปมสูบน้ํา (ปมกําลัง 2.2 kW - อัตราการสูบ 38.1 m3/h)

= 73 บาท/วัน

- เครื่องโอโซน กําลังการผลิต 2.5 กรัม/ชั่วโมง (2.4 kW)

เมื่อทําการเติมโอโซนลงน้ําสระวายน้ําดวยอัตราสวนน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน 1 สวน : น้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด 8 สวน โดยน้ําสระวายน้ํา 1 สวน คือ 47

ลูกบาศกเมตรจะถูกนํามาเติมโอโซนจนอ่ิมตัว จึงเลือกใช เครื่องโอโซนกําลังการผลิต 2.5 กรัมตอ
ชั่วโมง

= กําลังของเครื่องโอโซน (kW)×จํานวนชั่วโมงที่เครื่องทํางานตอวัน×อัตราคาไฟฟ า
(บาท)

= 2.4 × (8) × 3

= 58 บาท/วัน

2) ไม เสียคาใช จายดานสารเคมี

รวมคาใช จายระบบโอโซนเทากับ 131 บาท/วัน หรือเทากับ 0.31 บาทตอลูกบาศกเมตร
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เมื่อคํานวณระยะเวลาคืนทุน

คาใช จายระบบสารเคมี 165 บาท/วัน

คาใช จายระบบโอโซน 131 บาท/วัน

ระบบโอโซนเสียคาใช จายนอยกวาระบบสารเคมี 34 บาท/วัน หรือ 12,410 บาท/ป

ราคาเครื่องโอโซน กําลังการผลิต 2.5 กรัม/ชั่วโมง 100,000 บาท

ดังนั้น จะคืนทุนในเวลา 100,000/12,410  = 8 ป

สามารถเปรียบเทียบคาใช จ ายของการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําโดยระบบโอโซนและ

สารเคมีไดดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทยีบคาใช จายระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําโดยคลอรีนและโอโซน

ระบบ

สระว ายนํ้า

คาไฟฟ า
(บาท/วัน)

คาสารเคมี

(บาท/วัน)

คาใช จายท้ังหมด

(บาท/วัน)

คาใช จายท้ังหมด

(บาท/เดือน)

คลอรีน 73 92 165 4,950

โอโซน 131 - 131 3,930



บทที� 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนควบคุมคุณภาพนํ �าในสระว่ายนํ �า สรุป

ผลการวิจยัได้ดงันี � 

 5.1.1 จากการวิเคราะห์คุณสมบตัิของนํ �าสระว่ายนํ �าขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณ์2

มหาวิทยาลยั ในช่วงเช้าเวลา 9.00 น. และช่วงเย็นเวลา 17.00 น. ซ ึ8งเป็นช่วงเวลาที8มีจํานวนผู้มา

ใช้บริการสระว่ายนํ �าน้อย และมากที8สุดตามลําดบั เมื8อนําผลการวิจยัเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน

กระทรวงสาธารณสุขฉบับที8 1/2550 พบว่าค่าพีเอชของนํ �ามีค่าตํ8ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทั �ง  2 

ช่วงเวลา คา่ Free residual chlorine มีคา่สงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานทั �ง 2 ช่วงเวลา และยงัตรวจพบ

เชื �อจุลินทรีย์ในนํ �า ได้แก่ S. aureus และ Ps. aeruginosa  ทั �ง 2 ช่วงเวลา ซ ึ8งตามเกณฑ์มาตรฐานต้อง

ตรวจไมพ่บเชื �อจลุินทรีย์ก่อโรคดงักลา่ว  

 5.1.2 การเติมโอโซนลงในนํ �าสระว่ายนํ �าปราศจากคลอรีนอย่างต่อเนื8องที8อตัราการไหล

ของก๊าซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอ่นาที พบว่าโอโซนเข้าสู่สภาวะคงที8โดยใช้เวลา 25, 

20 และ 15 นาที ตามลําดบั โดยมีความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �าที8 0.36±0.03, 0.40±0.02 และ 0.39±0.02 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เมื8อหยดุเติมโอโซนพบว่าโอโซนในนํ �าสระว่ายนํ �าของทั �ง 3 อตัราการ

ไหลสลายตวัมีความเข้มข้นลดลงเป็น 0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เมื8อเวลาผา่นไป 12 นาที   

 5.1.3 การศกึษาผลของโอโซนตอ่เชื �อแบคทีเรียและคณุภาพนํ �าสระว่ายนํ �า โดยทดลองใน

นํ �าสระว่ายนํ �าปราศจากคลอรีนซ ึ8งเติมเชื �อแตล่ะชนิดแยกกนั ได้แก่ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa 

ปริมาณเชื �อแตล่ะชนิดเริ8มต้น 107
 CFU/ml พบว่าทั �ง 3 อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสม ได้แก่ 

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอ่นาที เชื �อที8มีอตัราการตายโดยโอโซนเร็วที8สดุ คือ E. coli, Ps. aeruginosa 

และ S. aureus ตามลําดบั โดยที8อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอ่นาที มีคา่ k ซ ึ8งได้
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จากสมการการฆา่เชื �อแบคทีเรียด้วยโอโซนเทา่กบั 8.765, 8.729 และ 6.965 ตามลําดบั ที8อตัราการ

ไหลของก๊าซโอโซนผสม 1.5 ลิตรตอ่นาที มีคา่ k เท่ากบั 21.13, 18.01 และ 6.926 ตามลําดบั และที8

อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสมสงูสุด คือ 2.5 ลิตรต่อนาที มีค่า k เท่ากบั 19.02, 16.98 และ 

12.26 ตามลําดบั โดยความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �าระหว่าง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถ

ลดเชื �อ E. coli ลงได้ 7 log units และสามารถลดเชื �อ S. aureus ลงได้ 5-6 log units ในเวลา 1-2 

นาที สว่นความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �าระหวา่ง 0.11-0.17 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถลดจํานวนเชื �อ 

Ps. aeruginosa ลงได้ 7 log units ในเวลา 1-2 นาที  

 เมื8อเปรียบเทียบทั �ง 3 อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสม พบว่าเมื8อเติมโอโซนอย่างตอ่เนื8องที8

อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสมสงูสดุ คือ 2.5 ลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที สามารถลดความขุ่นและสี

ในนํ �าสระว่ายนํ �าที8เติมเชื �อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงได้มากที8สดุ โดย ณ เวลา 1 นาที 

ซ ึ8งมีความเข้มข้นโอโซนละลายในนํ �าสระว่ายนํ �า 0.17 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถลดความขุ่นในนํ �าสระ2      

ว่ายนํ �าเติมเชื �อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงได้ 21.2, 9.4 และ 34.1% ตามลําดบั และ

สามารถลดสีของนํ �าลงได้ 19.77, 18.97 และ 41.67% ตามลําดบั โดยโอโซนที8อตัราการไหลของก๊าซ

โอโซนผสมสงูสดุ คือ 2.5 ลิตรตอ่นาที ไม่มีผลตอ่การเปลี8ยนแปลงของพีเอช และความกระด้าง ยกเว้น

คา่ COD ของนํ �าที8มีคา่ลดลงเล็กน้อย    

 5.1.4 การศกึษาอตัราผสมระหวา่งนํ �าสระวา่ยนํ �าอิ8มตวัด้วยโอโซนกบันํ �าสระว่ายนํ �าที8ยงัไม่

ผ่านการบําบดั ซ ึ8งเติมเชื �อ S. aureus ปริมาณ 107
 CFU/ml ที8อตัราส่วน 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8  

โดยปริมาตร พบว่าสามารถลดจํานวนเชื �อลงได้ 5 log units, 5 log units, 3 log units และ 2 log 

units ตามลําดบั และตรวจไมพ่บโอโซนละลายนํ �าหลงัผสมในทกุอตัราผสม 

 5.1.5 การศึกษาการใช้โอโซนในการบําบัดนํ �าจากสระว่ายนํ �าโดยระบบจําลองซ ึ8งมี

ปริมาตรนํ �า 10 ลิตร โดยให้นํ �าสระวา่ยนํ �าอิ8มตวัด้วยโอโซนซ ึ8งมีอตัราการไหลของนํ �า 1 ลิตรตอ่นาที 

ผสมกับนํ �าสระว่ายนํ �าที8เติมเชื �อแต่ละชนิดได้แก่ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa (ทดลองใน       

เชื �อแตล่ะชนิดแยกกนั) ปริมาณ 5×102 CFU/ml ที8อตัราการไหล 8 ลิตรตอ่นาที พบว่าเมื8อทําการ

เดินระบบอย่างตอ่เนื8อง ที8ระยะเวลาสมัผสั 26 วินาที ไม่พบเชื �อจลุินทรีย์ทั �ง 3 ชนิดในนํ �า ตรวจไม่
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พบโอโซนละลายในนํ �าสระว่ายนํ �าหลังผ่านการผสมกันและไหลวนกลับสู่ถังปฏิกรณ์ ซ ึ8งอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานของ HP Centre for Health Protection (2008) ซ ึ8งกําหนดว่าต้องตรวจไม่พบ

โอโซนละลายนํ �าในนํ �าสระว่ายนํ �าที8ปล่อยกลบัสู่สระว่ายนํ �าหลังผ่านการใช้โอโซน และตรวจพบ

ก๊าซโอโซนในอากาศหลงัการผสมระหว่างนํ �าอิ8มตวัด้วยโอโซนกับนํ �าสระว่ายนํ �าที8ยงัไม่ผ่านการ

บําบดัเท่ากบั 0.1 ppm โดยไม่เกินมาตรฐาน WHO (2006) ที8กําหนดว่าต้องมีความเข้มข้นโอโซน

ในอากาศบริเวณสระว่ายนํ �าไม่เกิน 0.12 ppm และมาตรฐาน ANSI (2009) ซ ึ8งกําหนดให้พบ

โอโซนเหนือผิวนํ �าสระวา่ยนํ �าได้ไมเ่กิน 0.1 ppm เมื8อได้รับตดิตอ่กนันาน 8 ช ั8วโมง  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 5.2.1 ควรมีการศกึษาความถี8ในการเตมิโอโซนเพื8อควบคมุคณุภาพนํ �าในสระว่ายนํ �าในแต่

ละวนั 

 5.2.2  ควรมีการศกึษาเพ ิ8มเติมในการใช้โอโซนบําบดันํ �าสระว่ายนํ �าที8มีปัญหาด้านอื8นๆ 

เชน่ ภาวะสระวา่ยนํ �ามีสีเขียว สีดํานํ �าตาล เป็นต้น  

 5.2.3. ควรมีการศกึษาระยะเวลาที8จลุินทรีย์ในนํ �าสระวา่ยนํ �าอาจกลบัมาเจริญใหม่หลงันํ �า

ผา่นการปรับปรุงคณุภาพด้วยโอโซน 
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ภาคผนวก ก

คุณสมบัติของเคร่ืองผลิตโอโซน

ตารางท่ี ก.1 Ozone gas

Flow air (L/min) 4 10 15

O3 (g/ m3) - 3.5 2.3

O3 (g/hr) 1 2.1 2.07

Cooling system Water & air cooled

Ozone tube Corona discharge

Ozone chamber Stainless steel casing

High voltage 10 kV with > 400 Hz.

Power supply 220 ± 10% VAC.50 Hz.

ตารางท่ี ก.2 Mixing Pump (at pressure 2 bar)

Model M15NP(D)

Water capacity (L/min) 8

Air capacity (NL/min)* 0.64

Motor 2 pole, 50 Hz. (kW) 0.2

*NL คือ Normal Liter อธิบายเพิ่มไดจาก NTP (Normal Temperature and Pressure)

NTP - Normal Temperature and Pressure is defined as air at 20 ˚C (293.15 K, 68˚F)

and 1 atm (101.325 kN/m2, 101.325 kPa, 14.7 psig, 29.92 in Hg, 760 torr). Density 1.204

kg/m3 (0.075 pounds per cubic foot)
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะหความเข มข นของโอโซนละลายนํ้า

ทําการวิเคราะหความเขมขนของโอโซนละลายน้ํา (Dissolved ozone) ดวยวิธี Indigo

colorimetric method (APHA, 2005)

ข.1 วิธีเตรียมสารเคมี

1.1 Indigo stock solution

เติมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มล. และกรดฟอสฟอริกเขมขน 1 มล. ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 1 ลิตร จากนั้นเติม Potassium indigo trisulfonate (C16H7N2O11S3K3) 770 มิลลิกรัม

เขยาใหเขากัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น

เมื่อนําสารละลายดังกลาวมาเจือจางในอัตราสวน 1:100 และนําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ควรมีคาอยูระหวาง 0.2±0.010 cm สารละลายดังกลาวเก็บไดนาน

4 เดือน ในที่มืด และทุกครั้งกอนใช หากทดสอบพบวาคาการเจือจางของสารละลายตํ่ากวา
0.16/cm ไม ควรนํามาใช 

1.2 Indigo reagent II

เติม Indigo stock solution 100 มล. สาร sodium dihydrogen phosphate

(NaH2PO4) 10 กรัม และ กรดฟอสฟอริกเขมขน 7 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตร

ดวยน้ํากลั่น

สารละลายที่เตรียมขึ้นดังกลาวมีอายุการใช งาน 1 อาทิตย
1.3 Malonic acid

ละลาย สาร malonic acid 5 กรัมในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มล.

ข.2 วิธีวิเคราะห
2.1 กรณีน้ําปราศจากคลอรีน

เติมสารละลาย Indigo reagent II 1 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มล.

จากนั้นเติมน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหปริมาตร 9 มล. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
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คลื่น 600 nm ภายใน 4 ชั่วโมง กรณี Blank ทําเช นเดียวกันแตเปลี่ยนจากการเติมน้ําตัวอยางเปน
น้ํากลั่น

2.2 กรณีน้ํามีคลอรีน

เติมสารละลาย Indigo reagent II 1 มล. และ สารละลาย Malonic acid 0.1

มล.ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มล. จากนั้นเติมน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหปริมาตร 8.9 มล.

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ภายใน 60 นาที

การคํานวณ

mg O3/L = V1 x A

f x b x V2

โดย

A = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงระหวาง ตัวอยางและ Blank

b    = ความกวางของ cell (ในการทดลองนี้ใช 1 เซนติเมตร)

V1 = ปริมาตรรวม (มิลลิลิตร)

V2 = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)

f     = 0.42
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ภาคผนวก ค

วิธีการควบคุมอุณหภูมิของนํ้าในการทดลอง

เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการละลายของกาซโอโซนในน้ํา ในการทดลองจึงจําเปนตองทํา

การควบคุมอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดยตลอดการทดลองทําการควบคุมอุณหภูมิ

ของน้ําใหคงที่ที่ 30 องศาเซลเซียส

วิธีการควบคุมอุณหภูมิ

ทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดยใช  cooling bath ย่ีหอ
EYELA รุน Cool Ace CA-1111 ซึ่งเชื่อมตอกับ cooling coil ดังภาพที่ ค.1 โดยต้ังอุณหภูมิของ

cooling bath ที่ 22 ˚C ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผาน cooling coil เทากับ 425 มิลลิลิตร

ตอนาที ซึ่งน้ําที่ไหลผาน Cooling coil จะช วยลดอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดย

กอนการทดลองจะทําการเปดระบบหมุนเวียนน้ําในถังปฏิกรณ และเปดเครื่อง cooling bath ใช 
เวลาประมาณ 10นาที อุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณจะคงที่ที่ 30องศาเซลเซียส จึงเริ่มการทดลอง

โดยเปดเครื่องผลิตโอโซน ใหโอโซนสัมผัสกับน้ําสระวายน้ํา เพื่อทําการทดลองตอไป

ภาพท่ี ค.1 เครื่อง cooling bath ซึ่งตอกับ cooling coil และการควบคุมอุณหภูมิ โดยใหน้ําไหล

ผาน cooling coil
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ภาคผนวก ง

การตรวจวิเคราะหทางจุลชีววิทยา

ง.1 สูตรและวิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ

- อาหาร Nutrient agar

องคประกอบ

Peptic digest of animal tissue 5.0 g

Sodium chloride 5.0 g

Beef extract 1.5 g

Yeast extract 1.5 g

Agar 15.0 g

pH 7.4±0.2

ละลายสวนผสมตามดานบนในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของอาหารให
อยูในชวงที่กําหนด จากนั้นนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศา-

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที ทิ้งใหอาหารเย็นลงประมาณ 50

องศาเซลเซียส เทอาหารลงในจานเพาะเชื้อ (petri dish) ทิ้งไวจนกระทั่งอาหารเย็นและแข็ง

- อาหาร Eosin methylene blue agar

ประกอบดวย

Bacteriological Peptone 10.0 g

Sucrose 5.0 g

Lactose 5.0 g

Dipotassium phosphate 2.0 g

Eosin Y 0.4 g

Methylene blue 0.065 g

Bacteriological agar 13.5 g

pH 7.2±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar
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- อาหาร Mannitol salt agar

ประกอบดวย

Sodium chloride 75.0 g

D-Mannitol 10.0 g

Pancreatic digest of casein 5.0 g

Peptic digest of animal tissue 5.0 g

Beef extract 1.0 g

Phenol red 0.025 g

Bacteriological agar 15.0 g

pH 7.4±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar

- อาหาร Cetrimide agar

ประกอบดวย

Pancreatic digest of gelatin 20.0 g

Dipotassium sulfate 10.0 g

Magnesium chloride 1.4 g

Cetrimide 0.3 g

Bacteriological agar 13.6 g

pH 7.2±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar

- อาหาร Lauryl tryptose broth

ประกอบดวย

Tryptose 20.0 g

Sodium chloride 5.0 g

Lactose 5.0 g

Dipotassium phosphate 2.75 g

Monopotassium phosphate 2.75 g
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Sodium lauryl sulfate 0.1 g

pH 6.8±0.2

ในการทดลองจะทําการเตรียมอาหาร ซึ่งมีความเขมขน 2 แบบ ดังนี้

• อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 1 เทา (Single strength)

ละลายสวนผสมตามดานบนทั้ง 35.6 g ลงในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

ปรับพีเอชของอาหารใหอยูในช วงที่กําหนด ปเปตอาหารปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลอง แตละปริมาตรจํานวน 3 หลอด ใสหลอดดักกาซ (Durham tube) โดยควํ่าหลอดดัก

กาซลงในอาหาร ปดจุกสําลี และนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที

• อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 2 เทา (Double strength)

ละลายสวนผสมตามดานบนโดยเพิ่มปริมาณอีกหนึ่งเทาตัว เปน 71.2 g ลงในน้ํา

กลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของอาหารใหอยูในชวงที่กําหนด ปเปตอาหารปริมาตร 10

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดใหญ จํานวน 3 หลอด ใสหลอดดักกาซ (Durham tube) โดย

ควํ่าหลอดดักกาซลงในอาหาร ปดจุกสําลี และนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที

- อาหาร M-Staphylococcus broth

ประกอบดวย

Tryptone 10.0 g

Yeast extract 2.0 g

Lactose 2.0 g

Mannitol 10.0 g

Dipotassium hydrogen phosphate 5.0 g

Sodium chloride 75.0 g

Sodium azide 0.049 g

pH 7.0±0.2
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• อาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 1 เทา (Single strength)

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับอาหาร Lauryl tryptose broth แตไม ใสหลอดดักกาซ

(Durham tube) และลดสวนผสมตามดานบนลงครึ่งหนึ่ง โดยละลายสวนผสมทั้งหมดเพียง

52.0245 g

• อาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 2 เทา (Double strength)

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Lauryl tryptose broth โดยละลายสวนผสม

ตามดานบนทั้ง 104.049 g ลงในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

- อาหาร Asparagine broth

ประกอบดวย

Monopatassium phosphate 10.0 g

DL-Asparagine 2.0 g

Dipotassium phosphate 1.0 g

Magnesium sulfate 0.5 g

Glycerol 8 ml

pH 7.0±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Lauryl tryptosebroth แตไม ใสหลอดดักกาซ (Durham

tube)

ง.2 การเตรียมแบคทีเรีย E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ความเข มข น 108 CFU/ml

ทําการเตรียมเชื้อแตละตัวแยกกันโดย streak เชื้อบริสุทธิ์ของ E. coli, S. aureus และ

Ps. aeruginosa ลงบนอาหาร Nutrient agar นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24

ชั่วโมง จากนั้นเขี่ยเชื้อบนอาหาร Nutrient agar ไปละลายลงในน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร

1000 มิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 590 nm ใหมีคา Optical density (O.D.) 0.08,

0.18 และ 0.02 ตามลําดับ
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ง.3 การเตรียมนํ้าสระว ายนํ้าปราศจากคลอรีน

แบบที่ 1

นําน้ําจากสระวายน้ํามานึ่งไลคลอรีนในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 10 นาที จากนั้นใช  Chlorine Test kit

ทดสอบเพื่อยืนยันวาไม ม ีคลอรีนหลงเหลือในน้ํา

แบบที่ 2

นําน้ําจากสระวายน้ํามาผึ่งไลคลอรีนในที่รมจนกระทั่งคลอรีนสลายตัวหมด (ประมาณ

หนึ่งอาทิตย) โดยใช  Chlorine Test kit ทดสอบเพื่อยืนยันวาไม ม ีคลอรีนหลงเหลือในน้ํา

ง.4 การตรวจหาเชื้อจุลินทรีย โดยวิธี Most probable number (MPN)

ในการทดสอบจะมีดวยกัน 3 ขั้นตอน ดังนี้ (E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa มี

ขั้นตอนการวิเคราะห MPN เหมือนกัน แตเชื้อแตละตัวจะทําการทดลองใน selective media ของ

เชื้อแตละชนิด)

เชื้อ E. coli

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 2

เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml ลงใน

อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml ตามลําดับ แต
ละปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 44.5 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากใหผล

positive อาหารในหลอดจะขุนและเกิดกาซในหลอดดักกาซ โดยนําหลอดที่ใหผล positive ไป

ตรวจสอบในขั้นยืนยันตอไป

2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Eosin methylene blue agar นําไป

บมที่ 37องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ E. coli จะเกิดโคโลนีสีเขียวคล้ํา หรืออาจเรียกว า
สีโลหะตะก่ัว (metallic sheen)

3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเขียวคล้ําไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ E. coli

จะติดสีแกรมลบ (gram negative) และมีลักษณะเปนทอน
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นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

E. coli ในน้ํา

เชื้อ S. aureus

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร M-Staphylococcus broth ความ

เขมขน 2 เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml

ลงในอาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml

ตามลําดับ แตละปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง

หากใหผล positive อาหารในหลอดจะขุน
2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Mannitol salt agar นําไปบมที่

37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ S. aureus จะเกิดโคโลนีลักษณะกลมสีเหลืองทอง และ

อาหารรอบโคโลนีจะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเหลือง

3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเหลืองทองไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ

S. aureus จะติดสีแกรมบวก (gram positive) และมีลักษณะเปนทรงกลม (cocci)

นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

S. aureus ในน้ํา

เชื้อ Ps. aeruginosa

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร Asparagine broth ความเขมขน 2

เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml ลงใน

อาหาร Asparagine broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml ตามลําดับ แตละ

ปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง หากใหผล

positive เมื่อนําไปสองภายใต black light อาหารจะเรืองแสง

2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Cetrimide agar นําไปบมที่ 37

องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ Ps. aeruginosa จะเกิดโคโลนีสีเขียว
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3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเขียวไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ

Ps. aeruginosa จะติดสีแกรมลบ และมีลักษณะเปนทอน

นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

Ps. aeruginosa ในน้ํา

ผล Positive ในอาหาร Lauryl tryptose broth ลักษณะโคโลนี E. coli บน

Eosin methylene blue agar

ลักษณะ E. coli ภายใตกลองจุลทรรศน

ภาพท่ี ง.1 ผลการทดสอบเชื้อ E. coli โดยวิธี MPN
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ภาคผนวก จ

มาตรฐานคุณภาพนํ้าสระวายนํ้า

จ.1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าสระว ายนํ้าตามคําแนะนําของคณะกรรมการสาธารณสุข ฉบับท่ี

1/2550 เร่ือง การควบคุมการประกอบกิจการสระว ายนํ้า หรือกิจการอื่นๆ ในทํานอง

เดียวกัน

ตองมีการจัดการและควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑมาตรฐาน ดังนี้

คาความเปนกรด-ดาง (pH) 7.2-8.4

คลอรีนอิสระ (Free chlorine) 0.6-1.0 สวนในลานสวน

คลอรีนที่รวมกับสารอ่ืน (Combined chlorine) 0.5-1.0 สวนในลานสวน

คาความเปนดาง (Alkalinity) 80-100 สวนในลานสวน

ความกระดาง (Calcium hardness) 250-600 สวนในลานสวน

กรดไซยานูริก (Cyanuric acid) 30-60 สวนในลานสวน

คลอไรด (Chloride) ไม เกิน 600 สวนในลานสวน

แอมโมเนีย (Ammonia) ไม เกิน 20 สวนในลานสวน

ไนเตรท (Nitrate) ไม เกิน 50 สวนในลานสวน

โคลิฟอรมทั้งหมด (Total coliform bacteria) นอยกวา 10 ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยวิธี

เอ็มพีเอ็น (Most probable numbers) ในอัตราสวน 100 มิลลิลิตร

ตรวจไม พบฟ คอลโคลิฟอรม (Fecal coliform)

ตรวจไม พบจุลินทรียหรือตัวบงชี้จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค (ไดแก Escherichia coli

Staphylococcus aureus Pseudomonas aeruginosa)
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ตารางท่ี จ.1 มาตรฐานคุณภาพน้ําสระวายน้ําตามมาตรฐานของ National Spa & Pool Institute

(NSPI)

Parameter Minimum Ideal Maximum

คลอรีนอิสระ (Free

chlorine), ppm

1.0 1.0-3.0 3.0

คลอรีนที่รวมกับสารอ่ืน

(Combined chlorine)

, ppm

ไม ม ี ไม ม ี 0.2

Bromine, ppm 2.0 2.0-4.0 4.0

pH 7.2 7.4-7.6 7.8

คาความเปนดาง

(Alkalinity), ppm

60 80-100 (สําหรับ Liquid Chlorine,

Calcium and Lithium hypochlorite)

100-120 (สําหรับ gas chlorine,

Sodium Dichloro-s-triazinetrione,

Trichloro-s- triazinetrione and

bromine compounds)

180

Total Dissolved

Solids, ppm

300 1000-2000 3000

ความกระดาง

(Calcium hardness),

ppm

150 200-400 500-1000

กรดไซยานูริก

(Cyanuric acid), ppm

10 30-50 150
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ภาคผนวก ฉ

จํานวนผ ูใช บริการสระว ายนํ้าขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยประจําป  2555

เดือน

วันที่
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

1 -* 128 147 55* 298 114 60* 195 60

2 - 142 176 146 346 300 207 - 49*

3 - 149 62 125 319 300* 181 - 186

4 184 38 63* 131 259 25 189 - 196

5 157 43* 183 123 - 149 166 -* 205

6 181 165 168 - -* 129 189 208 170

7 58 147 - - - 146 110 189 183

8 -* 161 180 -* 204 133 122* 172 58

9 178 156 172 - - 62 211 175 59*

10 167 129 71 144 190 58* 213 213 173

11 172 37 53* 135 194 199 240 - 166

12 179 42* 153 126 85 165 220 -* 203

13 149 151 160 - 91* 142 245 - 188

14 47 156 187 - 158 171 120 198 180

15 52* 163 170 -* 170 174 89* 168 87

16 184 166 140 - 172 73 200 188 86*

17 178 173 74 - 146 55* 208 195 171

18 109 59 66* 217 140 238 148 95 148

19 144 51* 159 225 88 208 206 99* 151

20 165 167 181 221 77* 230 170 178 140

21 53 175 166 73 174 255 81 169 195

22 43* 164 159 83* 155 263 74* 202 68
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หมายเหตุ * วันอาทิตย

-จํานวนคนใชบริการเฉลี่ย/วัน ต้ังแตเดือนม.ค.-ก.ย. เทากับ 152 คน

เดือน

วันที่
ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย.

23 164 163 131 349 142 85 136 178 107*

24 167 173 49 344 153 68* 176 178 184

25 153 47 32* 379 108 235 187 66 158

26 157 45* 165 352 91 203 210 64* 141

27 177 173 160 313 69* 196 189 206 158

28 43 138 158 112 120 178 79 191 159

29 49* 143 160 107* 121 207 71* 172 55

30 157 - 133 166 126 56 166 202 59*

31 165 - 44 - 112 - 191 169 -

รวม 3,632 3,644 3,922 3,926 4,308 4,817 5,054 4,070 4,143

เฉลี่ย 145 125 130 186 159 160 163 169 138
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ประวัต ิผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวสุกานดา ปานศรี เกิดวันที่ 28 พฤศจิกายน พ.ศ.2529 จังหวัดนนทบุรี สําเร็จ

การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรประยุกต
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 ในระหวาง

การศึกษาไดนําเสนอผลงานแบบบรรยาย เรื่อง “ความเปนไปไดในการใช โอโซนควบคุมคุณภาพ

น้ําในสระวายน้ํา (Feasibility of using ozone for water quality control in swimming pool)”

ในการประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตรวิจัย ครั้งที่ 4 (The 4th Science Research Conference)

ระหวางวันที่ 12-13 มีนาคม 2555 ณ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร
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