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นาย สุทธิรักษ กาบแกว : การใชโอโซนสําหรับการฆาเชื้อโรคในน้ําประปา.  
(OZONE APPLICATION FOR WATER SUPPLY DISINFECTION).  
อ.ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล ,  148 หนา. ISBN. 974-17-4250-9. 

 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชโอโซนสาํหรับการฆาเชื้อโรคใน
น้ําประปา รวมทัง้ผลของสารอินทรียและความขุนที่มีตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคในน้ําดวยโอโซน 
สําหรับงานวิจยันี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรกเปนการศกึษาโดยใชน้าํสังเคราะหเปนน้ํา
รีเวอรสออสโมสิสที่มปีริมาณโคลฟิอรมเร่ิมตน 3.5x107 ซีเอฟย/ู100 มล. โดยเติมกรดฮิวมิกเปนตัวแทน
ของสารอินทรียและดินคาโอลินเปนตวัแทนของความขุนในปริมาณความเขมขนตางๆกัน สวนในชวงที ่
2 นั้น เปนการนําน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายจากระบบผลิตน้ําประปามาเติมโคลิฟอรมใหมี
ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตนใกลเคียงกับน้ําสังเคราะห 
 ผลการทดลองขั้นแรกพบวาที่ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมมากกวา 5 ล็อก นั้น 
น้ํารีเวอรสออสโมสิสมีคาซีที เปน 2.28 (มก./ล.)xวินาที ซึ่งเปนคาที่นอยที่สุดและใชระยะเวลาสั้นที่สุด 
ในการฆาเชื้อโคลิฟอรมและน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่เติมดินคาโอลินมีคาความขุน  5, 10, 15 และ 20 เอ็นทียู  
มีคาซีทีใกลเคียงกนัคือ 2.33, 2.31, 2.31 และ 2.29 (มก./ล.)xวินาท ีสวนน้ํารีเวอรสออสโมสิสทีผ่สม
กรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. มีคาซีทีเพิ่มข้ึนเปน 4.63, 14.40, 30.27 และ 53.44  
(มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ จากนัน้ในขั้นที่สองพบวาน้าํจากระบบผลิตน้าํประปาทั้งกอนและหลงัผาน
ถังกรองทราย มีคาซีทีใกลเคียงกันคือ 8.10 และ 8.13 (มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ ซึ่งเปนการยืนยันวา
ความขุนไมมีผลตอการฆาเชื้อโรคดวยโอโซน สําหรับผลของสารอินทรียนั้น เมื่อคายวู ี 254 ของน้าํมีคา
สูงขึ้นทําใหคาซีทีเพิ่มข้ึน และน้ําที่วัดคายูวี 254 ได เมื่อนํามาเติมโอโซนนาน 300 วินาที พบวาคา 
ยูว ี254 ลดลงมากกวารอยละ 90 แสดงวาโอโซนสามารถลดปริมาณสารอินทรียที่มีคายูว ี  254 ลงได 
โดยยังมีปริมาณสารคารบอนอินทรียทัง้หมดคงที่ และพบวาปริมาณคลอรีนตกคางในน้ําที่สัมผัสโอโซน
มีคาสูงกวาของน้ําที่ไมสัมผัสโอโซน เมื่อเติมคลอรีนปริมาณเทากัน  

การใชโอโซนสําหรับการฆาเชื้อโรคในน้าํประปาเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มากกวา 5 ล็อกและใช คาซีทีประมาณ 8.1  
(มก./ล.)xวินาที ขณะเดียวกนัโอโซนก็สามารถลดปริมาณสารอนิทรียในรูปยูว ี 254 ลงไดและสามารถ
ชวยลดโอกาสการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําประปา 
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 This research aimed to study the possibility of ozone application for water supply disinfection 
including the effect of organic substance and turbidity on the efficiency of inactivation of coliform 
with ozone. The research procedures were divided into 2 steps, first, using synthetic water for 
reverse osmosis at the original coliform quantity of 3.5x107 CFU/100ml by adding different concentration 
of both humic acid indicating organic substance and kaolin indicating turbidity, and the second, 
using both non-filtered and filtered water from water supply treatment process by adding the same 
dose of coliform added in synthetic water. 
 The first result was that efficiency of inactivation of coliform was more than 5 log units. The 
reverse osmosis water had Ct value of 2.28 (mg/l)xs which was the least, this also took a shortest 
time in inactivation of coliform. The reverse osmosis water added kaolin with turbidity 5, 10, 15, 20 
NTU had approximately Ct value of 2.33, 2.31, 2.31, 2.29 (mg/l)xs respectively while the reverse- 
osmosis water added humic acid with concentration 1, 3, 5, 7 mg/l had increasing Ct value of 4.63, 
14.40, 30.27, 53.44 (mg/l)xs respectively. The second result was found that the non-filtered and 
filtered water from water supply treatment process had approximately Ct value of 8.10 and 8.13 (mg/l)xs 
respectively. This showed that turbidity had significantly no effect on inactivation of coliform with 
ozone. For the effect of organic substance, the UV 254 value increased as Ct value was increased 
also. The UV 254 value of water reduced more than 90% when the water had ozonation time of 300 
seconds. It showed that ozone could decrease the organic substance with UV 254, still remaining 
TOC value constant. For the residual chlorine in the water having ozonation was more than that in the 
water having no ozonation when they are given the same amount of chlorine. 
 Ozone application for water supply disinfection is an alternative way that is interesting 
according to the result, the efficiency of inactivation of coliform with ozone is more than 5 log units 
and it takes approximately Ct value of 8.1. Moreover ozone can reduce the organic substance in the 
front of UV 254 and the possibility of Trihalomethanes formation. 
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  ภาคผนวก ซ    ขอมูลผลการทดลองปริมาณคลอรีนตกคางในน้ํา  146 
ประวัติผูเขียน      148  
   
 



 

 

ญ

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่         หนา 

2.1   เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซกับสารออกซิแดนทตางๆ     9 
2.2   เปรียบเทียบคาความเปนกรดดางเมื่อใชโอโซนรวมกับปูนขาว 
   ในการตกตะกอนโลหะหนักตางๆ   13 
2.3   คา Ct ของ U.S. EPA (mgxmin/L) สําหรับการยับยั้งเชื้อ Giardia cysts  
   ดวยโอโซนที่ อุณหภูมิตางๆ   26 
2.4   คา Ct (mgxmin/L) สําหรับคาการยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่ 99%  
   ดวยสารฆาเชื้อโรคชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 5 ° C   26 
3.1   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 

   ในน้ํารีเวอรสออสโมสิส   41 
3.2   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอปริมาณสารอินทรียของน้ําที่มีกรดฮิวมิก   41 
3.3   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอความขุนของน้ําที่มีดินคาโอลิน   42 
3.4   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําที่มีกรดฮิวมิก   42 
3.5   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําที่มีดินคาโอลิน    43 
3.6   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตางๆ 

   ในน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา   43 
3.7   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 

   ในน้ํากอนผานถังกรองทราย   44 
3.8   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
   ในน้ําหลังผานถังกรองทราย   44 
3.9   การทดลองเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนตกคางในน้ําหลังผานถังกรองทราย   45 

3.10  ตัวแปรตางๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห   45 

4.1  ลักษณะของน้ําที่ใชในงานวิจัย    46 
 



 

 

ฎ

สารบัญตาราง(ตอ) 

 
ตารางที่         หนา 

4.2   ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส   67 

4.3   ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ําที่มีดินคาโอลิน   68 

4.4  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  

  ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล.   70 

4.5  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
   ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล.   70 

4.6  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
   ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล.   71 

4.7  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
   ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล.   71 

4.8  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ํากอนผานถังกรองทราย   74 

4.9  ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ําหลังผานถังกรองทราย   76 

4.10  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส   77 

4.11  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีดินคาโอลิน   79 

4.12  คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ําที่มีดินคาโอลิน   81 

4.13  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล.   82 

4.14  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล.   82 

4.15  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล.   83 



 

 

ฏ

สารบัญตาราง(ตอ) 

 
ตารางที่         หนา 

4.16  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล.   83 

4.17  คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ําที่มีกรดฮิวมิก   85 

4.18  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ํากอนผานถังกรองทราย   86 

4.19  คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ํากอนผานถังกรองทราย 

  และน้ําที่มีกรดฮิวมิก    88 

4.20  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําหลังผานถังกรองทราย   89 

4.21  คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ําหลังผานถังกรองทราย 

  และน้ําที่มีกรดฮิวมิก    90 

4.22  คา Ct ของน้ําแตละชนิดที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมที่มีประสิทธิภาพ 

   มากกวา 5 log units    92 
4.23  คา k’ ของน้ําแตละชนิดในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน   96 

4.24   รอยละที่ลดลงของคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต   
   ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร   103 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ฐ

สารบัญรูป 

 
รูปที่         หนา 

2.1    รูปแบบเครื่องผลิตโอโซน     4 
2.2    ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนภายใตสนามไฟฟา     5 
2.3    การถายเทมวลแบบ Double-Film     8 

2.4   ปฏิกิริยาการแตกตัวโอโซนในน้ํา   10 

2.5    ลักษณะความเขมขนของกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดออกซาลิก 
   ระหวางการเติมโอโซน   12 
2.6    โครงสรางโมเลกุลของกรดฮิวมิก   16 
2.7    รูปโครงสรางของลิกนิน    17 
2.8    การใชโอโซนของกรดฟลวิก    18 

2.9    ผลของไบคารบอเนตอิออนที่มีตอคาความคงตัวของโอโซน 

   ในน้ําที่มีกรดฟลวิกและไมมีกรดฟลวิก    18   

2.10  กลไกการเกิดผลิตภัณฑใหมโดยกระบวนการเติมโอโซน   20 
2.11  โครงสรางของเซลลแบคทีเรีย    22 
2.12    ผลกระทบของโอโซนตอการเกิด THM : ความสําคัญของพีเอชและไบคารบอเนต   29 

2.13    การทําลายสารที่ทําใหเกิด THMs โดยตรงของโอโซน   30 

2.14    แผนผังโรงงานผลิตน้ําประปา   31 

3.1    แผนผังการดําเนินการวิจัย   35 
3.2    ชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัย   37 
3.3    แผนดําเนินการทดลอง   40 
4.1   การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํารีเวอรสออสโมสิสเมื่อสัมผัสโอโซน   47 
4.2   พีเอชของน้ําที่มีดินคาโอลินภายหลังการเติมโอโซน   48 
4.3   ความขุนของน้ําที่มีดินคาโอลินภายหลังที่มีการเติมโอโซน   48 



 

 

ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
           

รูปที่         หนา 

4.4    คาพีเอชของน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน   49 
4.5   เปรียบเทียบคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตของน้ําที่มีกรดฮิวมิก   50  

4.6   พารามิเตอรของสารอินทรียในน้ําที่มีกรดฮิวมิก   51  

4.7    คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
   ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน   52 

4.8    ปริมาณสารคารบอนอินทรียทั้งหมดในน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน   52 

4.9    พีเอชของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาภายหลังการเติมโอโซน    53 
4.10   คาความขุนในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาที่เก็บในวันตางๆ   54 
4.11    คาความขุนในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาที่เก็บในวันตางๆ หลังการเติมโอโซน   54 

4.12    การเปรียบเทียบคา UV 254 ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกกับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา    55 

4.13  การเปรียบเทียบปริมาณสารคารบอนอินทรียในน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
   และน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา   55 

4.14  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคา UV 254 ในน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
   และน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา ภายหลังจากการเติมโอโซน   56 

4.15    ปริมาณสารคารบอนอินทรียในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาภายหลังการเติมโอโซน   56 

4.16    เปรียบเทียบความเขมขนโอโซนในน้ําชนิดตางๆ   57 

4.17    ความเขมขนโอโซนตกคางในน้ํารีเวอรสออสโมสิส   58 
4.18    เปรียบเทียบการสลายตัวของโอโซนในน้ําภายหลังการเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที   59 
4.19    อัตราความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิส   61 
4.20    อัตราความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิที่มีเชื้อโคลิฟอรม   62 
4.21    เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําที่มีดินคาโอลิน   62 
4.22    เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิก   63 
4.23    เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา   64 



 

 

ฒ

สารบัญรูป (ตอ) 
           

รูปที่         หนา 

4.24    เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําสังเคราะห 
   และน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา   65 

4.25   ปริมาณความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิส   67 

4.26  ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําที่มีดินคาโอลิน   68 

4.27   ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิก   69 
4.28   ปริมาณความตองการโอโซนของน้ํากอนผานถังกรองทราย   73 
4.29   ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําหลังผานถังกรองทราย   75 

4.30   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส   78 

4.31   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5 NTU   79 

4.32   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 10 NTU   80 

4.33   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 15 NTU   80 

4.34   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 20 NTU   80 

4.35   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล.   84 

4.36   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล.  84 

4.37   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล.   84 

4.38   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล.   85 

 



 

 

ณ

สารบัญรูป (ตอ) 
           

รูปที่         หนา 

4.39   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct)  

   ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 ก.ค. 46    87 

4.40   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct)  

   ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 ก.ค. 46   87 

4.41  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct)  

   ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 ส.ค. 46    87 

4.42  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

   ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 ก.ค. 46    89 

4.43  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

   ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 ก.ค. 46    90 

4.44   ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

   ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 ส.ค. 46   90 
4.45  ความสัมพันธระหวาง Ln (Ct) และความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้ํา    93 
4.46  ความสัมพันธระหวางคา Ln(Ct) และคา UV 254 Absorbance 
   ของน้ํากอนผานถังกรองทราย    94 
4.47  ความสัมพันธระหวางคา Ln(Ct) และคา UV 254 Absorbance 
   ของน้ําหลังผานถังกรองทราย    95 
4.48   ความสัมพันธระหวางคา Ln (Ct) และความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้ํา   97 
 



 

 

ด

สารบัญรูป (ตอ) 
           

รูปที่         หนา 

4.49  ความสัมพันธระหวางคา Ln(k’) และคา UV 254 Absorbance 
   ของน้ํากอนผานถังกรองทราย    98 
4.50  ความสัมพันธระหวางคา Ln(Ct) และคา UV 254 Absorbance 
   ของน้ําหลังผานถังกรองทราย   99 
4.51   ลักษณะของคลอรีนตกคางของน้ําหลังผานถังกรองทราย 
   ที่มีการเติมโอโซนและไมมีการเติมโอโซน   101 
4.52  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเติมโอโซนของคา UV 254 
   ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บจากวันตางๆ   102 
4.53  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการเติมโอโซนของคา UV 254 
   ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บจากวันตางๆ   102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ต

สัญลักษณและคํายอ 

 

สัญลักษณ ความหมาย 
RO น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
Ka1 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5 NTU 
Ka2 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 10 NTU 
Ka3 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 15 NTU 
Ka4 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 20 NTU 
H1 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล. 
H2 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. 
H3 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล. 
H4 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล. 
S1 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 2 กรกฎาคม 2546 
S2 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 22 กรกฎาคม 2546 
S3 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 20 สิงหาคม 2546 
F1 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 2 กรกฎาคม 2546 
F2 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 22 กรกฎาคม 2546 
F3 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 20 สิงหาคม 2546 
TIC สารคารบอนอนินทรียทั้งหมด 
TOC สารคารบอนอินทรียทั้งหมด 
TC สารคารบอนทั้งหมด 

UV 254 คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 
 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

  การผลิตน้ําประปานั้นจะมีการฆาเชื้อโรคเปนกระบวนการสุดทาย  เพื่อควบคุมโรคทางเดิน 
อาหารที่มีน้าํเปนสื่อ ปจจุบนัมกีารใชสารฆาเชื้อโรคกนัมากมาย  ที่ใชกันมากในประเทศไทย คือ คลอรีน  
สําหรับในตางประเทศนัน้มกีารฆาเชื้อโรคในน้าํหลายแบบ  เชน  การใชรังสีอุลตราไวโอเล็ตและโอโซน  
สําหรับแบคทีเรียที่กําหนดเปนคามาตรฐานตัวหนึ่งในประเทศไทย คือ คาโคลิฟอรมทั้งหมด  โดยใน
ระยะแรกงานวิจัยตางๆ ทาํเพื่อการศึกษาประสิทธิภาพของสารฆาเชือ้ในการฆาเชือ้โคลิฟอรม  ตอมา
ไดมีการศึกษาถึงปฏิกิริยาของสารฆาเชื้อที่มีตอสารตางๆ ในน้ํามากขึ้นประกอบไปดวย สารอินทรีย 
สารอนินทรีย  สีและกลิ่น  ซึ่งการปนเปอนของสารเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคของ 
สารฆาเชื้อ  นอกจากนีย้ังกอใหเกิดปญหาในน้าํที่ผลิตได  เชน การเจริญเตบิโตขึ้นใหมของแบคทีเรีย
ในระบบจายน้าํ  การกอใหเกิดการกัดกรอน  และการเปนตัวการทีก่อใหเกิดผลผลติพลอยไดของสาร
ฆาเชื้อ (DBPs)   
  กระบวนการที่ใชในการผลิตน้าํประปาในปจจุบันหรือกระบวนการตามแบบ
ธรรมดา(conventional process) ซึ่งประกอบดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน  ฟลอกคูเลชัน การ
ตกตะกอนและการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน  ไมสามารถกําจัดสารอินทรียที่อยูในกระบวนการผลิตน้ํา
ประปาไดหมด ทําใหปริมาณคลอรีนที่ใชเพิ่มข้ึนและหากเติมคลอรีนโดยคํานึงถึงแตปริมาณคลอรีนที่
ตองการใหตกคางอยูในน้ํา อาจทําใหเกดิผลผลิตพลอยไดของสารฆาเชื้อ  เชน สารไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethane หรือ THMs) ในปริมาณสูง Onodera และคณะ,1984  ไดทําการสํารวจถึงปริมาณ
ของสารไตรฮาโลมีเทน ในน้ําประปาของกรุงเทพมหานคร พบวา มสีารไตรฮาโลมีเทนในน้ําประปาที่
ผลิตจากแหลงน้าํผิวดนิ โดยมีคาความเขมขนในชวง 16.8-100 มคก./ล และมีคาเฉลี่ย 68 มคก./ล  
ซึ่งจากงานวิจัยตาง ๆ ที่อางถึงโดย Onodera และคณะ,1984  พบวาผลผลติพลอยไดของสารฆาเชื้อ
นี้นอกจากจะทําใหระบบประสาท  การทํางานของตับและไตและระบบสืบพันธุของมนุษยเกดิความผิด
ปกติแลว  ยังเปนสารกอมะเร็งในมนุษยอีกดวย 
  กระบวนการฆาเชื้อโรคในปจจุบันจึงเนนใหเกิดสารตกคางที่เปนอันตรายตอมนุษยนอยที่สุด 
และไดมีการปรับปรุงเพิ่มเติมไดแก การดูดติดผิวคารบอนแบบเกร็ด การปรับปรุงกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและการเปลี่ยนสารฆาเชื้อโรค โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชโอโซน ซึ่งพบวามี
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคดีกวาคลอรนีและเกิดสารไตรฮาโลมีเทน นอยกวา แมวาการดําเนินระบบ  
และการบํารุงรักษาในปจจุบันจะมีราคาแพงกวา  แตไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตโอโซน 
ไปอยางมาก  ทําใหโอโซนเปนตัวเลือกที่นาสนใจในกระบวนการฆาเชื้อโรคในระบบผลิตน้ําประปาของ 
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ประเทศไทยในอนาคต 
   งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อการศึกษาถึงประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
ผลของสารอินทรียปนเปอนและความขุนที่มีผลตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรม รวมถึงการ
เปรียบเทียบปริมาณคลอรีนที่เติมภายหลังจากที่ใชโอโซนในกระบวนการฆาเชื้อโรค  เพื่อใหไดขอมูลที่
เปนประโยชนในการพิจารณาใชและออกแบบระบบการฆาเชื้อโรคดวยโอโซนในระดับนํารองและ
ระดับใชงานตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
   2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํา 
ที่ปนเปอนดวยความขุนและกรดฮิวมิก 
   3. ศึกษาผลของโอโซนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความขุน ปริมาณของสารอินทรีย พีเอชและ  
คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตในน้ําและประเมินหาพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพ 
การบําบัด 
   4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําจากกระบวนการผลิตน้ํา
ประปาชวงกอนผานถังกรองทรายและหลังผานถังกรองทราย 
   5. ศึกษาผลของโอโซนที่มีตอปริมาณคลอรีนคางในน้ําจากกระบวนการผลิตน้ําประปา 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
   งานวิจัยที่เกี่ยวของจะครอบคลุมถึง         
   1. การฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซนของงานวิจัยนี้  ทําในระดับหองทดลอง  โดยใช 
เครื่องกําเนิดโอโซนแบบโคโรนา ทําการเติมโอโซนแบบเซมิแบตซตามวิธีมาตรฐาน 
 2. วิจัยนี้ศึกษาผลการใชโอโซนในการบําบัดน้ําที่เตรียมขึ้นและน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา
สามเสนที่มีเชื้อโคลิฟอรม  โดยมีการเปลี่ยนแปลงชนิดและความเขมขนของสารปนเปอนตาง ๆ ในน้ํา
ที่เตรียมขึ้นดังนี้ 
 - กรดฮิวมิก (1, 3, 5, 7 มก./ล.) 
 - ความขุนจากดินคาโอลิน (5, 10, 15, 20 NTU) 
 สําหรับน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสนจะใชจาก 2  จุด  คือ       
 - น้ํากอนผานถังกรองทราย  
    - น้ําหลังผานถังกรองทราย 

3. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคาพารามิเตอรดังนี้ ไดแก ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด 
(Total Coliform bacteria)  คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต (UV-254 Absorbance)  
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ปริมาณสารคารบอนอินทรยี (TOC)  ความตองการโอโซน (ozone demand) และความเขมขนโอโซน
ละลายน้ํา  เพื่อวิเคราะหหาประสทิธิภาพในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําและความสัมพันธ
ของโอโซนกับตัวแปรตางๆ  ไดแก  พีเอช  คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต  ความขุนและปริมาณ
สารอินทรียคารบอน 
 4. ศึกษาหาปริมาณโอโซนที่เหมาะสมในการนําไปใชกับน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา 
แลวทําการเปรียบเทียบปริมาณการใชคลอรีนที่เติมใหกับน้ํา 2 แบบ  คือ 
 4.1 น้ําหลังผานถังกรองทรายของโรงงานฯสามเสน นํามาเติมโอโซนกอนเติมคลอรีน 
 4.2 น้ําหลังผานถังกรองทรายของโรงงานฯสามเสนที่เติมคลอรีนตามปกติ   
    โดยทั้ง 2 แบบ เติมคลอรีนจนไดความเขมขนคลอรีนตกคางตามคาการผลิตของ 
โรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. ทําใหทราบถึงผลของสารปนเปอนชนิดตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
ดวยโอโซน  
  2. ทําใหทราบถึงผลของการใชโอโซนที่มีตอตัวแปรตางๆ ในน้ําจากกระบวนการผลิตน้ํา
ประปาเพื่อใหเขาใจการทํางานของโอโซน 
  3. สามารถนําผลการใชโอโซนเปนแนวทางการศึกษาเพื่อพัฒนาการใชโอโซนเปนสาร 
ฆาเชื้อโรคของระบบผลิตน้ําประปาในประเทศไทยตอไป 
 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การผลิตโอโซน 
 โมเลกุลของโอโซนประกอบดวยอะตอมออกซิเจนจํานวน 3 อะตอม โอโซนสามารถผลิต
ไดโดยผานอากาศหรือออกซิเจนในสนามไฟฟาแรงสูง (Dielectric barrier discharge หรือเรียกวา 
Silent electrical discharge) รูปที่ 2.1 แสดงหลักการของระบบผลิตโอโซน โดยโมเลกุลออกซิเจน
บางสวนจะถูกแยกเปนอะตอมของออกซิเจนโดยการวิ่งชนของประจุลบ  (อิเล็กตรอน) จากนั้น
อะตอมของออกซิเจนจะไปรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนเปนโอโซนดังแสดงในรูปที่ 2.2  
 
 
 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบเครื่องผลิตโอโซน (Bruno และคณะ, 1991) 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการเกิดโอโซนภายใตสนามไฟฟา 
   ที่มา : สุเมธ  ชวเดช (2541) 
 

2.2 คุณสมบัติของกาซโอโซน 
 โอโซนเปนกาซสีฟา กลิ่นคอนขางฉุนคลายคาวปลา มีสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิ  

-112 องศาเซลเซียส และของแข็งที่ –193 องศาเซลเซียส มีความเสถียรต่ํา (Dore, 1980)  
คาครึ่งชีวิต (half life) ประมาณ 36 นาที ถึง สองช่ัวโมงในสภาวะกาซ และประมาณ 18-20 นาที
เมื่อละลายในน้ํา (เอกชัย จิตตรุงเรือง, 2538) จะเห็นไดวาความไมเสถียรของกาซโอโซน มสีาเหตุ
จากการสลายตัวอยางรวดเร็วของโอโซน  
 

2.3 ประสิทธิภาพในการละลายน้ําของโอโซน 
 ประสิทธิภาพในการละลายน้ําของโอโซน มีผลตอความเขมขนของโอโซนที่ละลายในน้ํา 
(นิรชา  วงษจินดา, 2537) ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการละลายน้ําของโอโซน พอสรุปไดดังนี้ 
 

 2.3.1  อุณหภูมิ  
  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณโอโซนละลายลดลง (Towles, 1998 ; นิรชา   

วงษจินดา, 2537) เนื่องจากโอโซนสลายตัวไดเร็วขึ้น (Rosenthal, 1980) ความคงตัวของโอโซน
รวมทั้งความเขมขนเริ่มตนของโอโซน ข้ึนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความสัน่สะเทอืน 
(Spotte,1979 และ Kinman,1975) 
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 2.3.2  คาพีเอช (pH)  
  พีเอชมีความสําคัญในการทําปฏิกิริยาของโอโซนตอสารอินทรียตางๆ (Towles, 

1998) ในสภาวะที่พีเอชนอยกวา 7 โอโซนจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ ไดชา แตเมื่อพีเอช 
มากกวา 8 ปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็ว เนื่องจากโอโซนสลายตัวใหไฮดรอกซิลแรดิคัลที่เปนตัว 
ออกซิไดซที่รุนแรง อยางไรก็ตาม นิรชา  วงษจินดา (2537) ไมพบความแตกตางของความสามารถ
ในการละลายของโอโซนที่พีเอชของน้ําเทากับ 5-9 เมื่อความเขมขนของโอโซนตกคางอยูในชวง 
0.60-0.70 สวนในลานสวน (ppm) ในน้ําที่ความเค็ม 31 สวนในพันสวน (ppt) 

 2.3.3  คุณสมบัติของสารละลาย    
    ปริมาณของสารประกอบอนุภาคแขวนลอยตางๆ ในน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับ

ความสามารถในการละลายของกาซโอโซนกลาวคือถามีสารประกอบและอนุภาคตางๆ ในปริมาณมาก  
จะทําใหโอโซนละลายลงในน้ําไดลดลง (Rosenthal, 1980) 

 2.3.4  ขนาดของฟองกาซโอโซน   
    จํานวนและขนาดชองของหัวทรายที่ใชพนกาซโอโซนมีผลตอขนาดของฟองกาซ

โอโซน ฟองกาซขนาดใหญทําใหการผสมผสานระหวางกาซโอโซนกับน้ําไมสมบูรณ ปริมาณโอโซน
ละลายจึงมีคานอยเมื่อเทียบกับปริมาณโอโซนละลายที่ไดจากฟองกาซขนาดเล็ก นอกจากนี้ความ
ดันอากาศในการผลิตกาซโอโซนยังมีผลตอขนาดฟองกาซ เนื่องจากที่ความดันสูง จะทําใหฟองกาซ
มีขนาดใหญ  ทําใหโอโซนละลายน้ําไดนอย (Legeron, n.d.)  

 2.3.5  วิธีการที่โอโซนสัมผัสกับสารละลาย   
    การเปาพนกาซโอโซนและน้ําไปพรอมๆ กัน ทําใหเกิดการแยกชั้นระหวางกาซ 

และของเหลวอยางชัดเจน ปริมาณโอโซนละลายที่ไดจึงมีคานอย แตการเปาพนโอโซนลงไปในน้ํา 
ที่ตั้งอยูในคอลัมนจะทําใหโอโซนผสมกับของเหลวไดดีกวา ปริมาณโอโซนละลายที่ไดจึงเพิ่มขึ้น 
(Legeron, n.d.) 
 

2.4 การถายเทมวลของโอโซนในน้ํา 
 การถายเทโอโซนลงสูน้ําโดยปราศจากการเกิดปฏิกิริยาปจจุบันยอมรับสมการ  
double-film ดังรูปที่  2.3  โดยมีแรง driving force คือ (Cs – C) (Masschelein, 1982) 
 

         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dC   =  +kLS (Cs – C); 

  

ln ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Cs
CCs )(   =  -kLSt                     (2.1) 
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โดย  C* คือ ความเขมขนสมมูลของโอโซนที่ gas-liquid interphase หนวยเปน มก./ล. 
 S   คือ ผิวหนาการแลกเปลี่ยนจําเพาะ ในฟลมของเหลวและขึ้นกับสภาพการปฏิบัติ เชน  
   การปนกวน  ความดัน  และปริมาตรของของเหลวและกาซทั้งหมด 
 kL  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทมวลโดยรวมในเฟสของเหลว (m/s) 
ดานกาซความเขมขนของโอโซนแสดงในรูปของ partial pressure 
 

       y  =  (P(o3)/Ptotal)                       (2.2) 
 

สวนของ y ถูกถายเทไปยังเฟสของเหลวได C ถา y* คือสวนที่ถูกถายเทแลว เพราะฉะนั้น 
 

       y* =  (P*(o3)/Ptotal)                       (2.3) 
 

และ (y – y*) คือ driving force ในเฟสของกาซที่โอโซนถายเทสูของเหลว อัตราการถายเทเปนดังนี้ 
 

       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

dt
dM   =  k(g) S(g) (y – y*)                     (2.4) 

 

ภายใตสภาวะจริงที่เกิดขึ้นตามโรงบําบัดน้ําเสียพบวา ปฏิกิริยาเคมีในสภาวะของเหลวมีการใช
โอโซน ดวยเหตุนี้จึงไมมีการปรับสมการขางตนเพื่อใหครอบคลุมสภาวะที่เปนไปไดดังนี้ 
 

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dC   =  +kLS (Cs – C)  -  K0( C )(OH) – ki (Si) (C)                 (2.5) 

 

  เมื่อ K0 คือ คาคงที่ สําหรับ อัตราการยอยสลายโอโซน และเปนคาที่รวมปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้นทั้งหมดในน้ําที่เปนผลใหเกิดการใชโอโซน 
  Si คือ สารตั้งตนในน้ําที่ใชโอโซน (มก./ล.) 
  Ki คือ คาคงที่สําหรับอัตราการยอยสลายโอโซนของสารตั้งตน (ล./มก./วินาที) 
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รูปที่ 2.3  การถายเทมวลแบบ Double-Film 

ที่มา : Masschelein (1982) 
 

2.5 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา 
  โอโซนเปนกาซที่ไมเสถียร โอโซนจะสลายเปนออกซิเจน โดยแตกตัวใหแรดิคัลตางๆ 
ไดแก Hydroxyl radical (°OH), HO3, HO4 และ Super oxide (O2

-) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แรดิคัล
ตางๆ ที่เกิดขึ้นจะมีความวองไวมากในการทําปฏิกิริยากับสารตางๆ (Strong oxidant) ตารางที่ 2.1 
แสดงความสามารถของสารโอโซนในการออกซิไดซสูงกวาคลอรีนถึง 1.5 เทา และสูงกวาไฮโดร- 
เจนเปอรออกไซด (H2O2) ถึง 1.3 เทา 
  ในน้ําธรรมชาติ กลไกการสลายตัวของโอโซนจะซับซอนกวาในน้ําบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพราะ 
ในน้ําธรรมชาติจะมีสารประกอบตางๆ ซึ่งอาจเปนตัวกอ (initiator) เชน ฟอรเมต, HO2

-, Fe2+, °OH 
ตัว promotor เชน ฟอรเมต, และ primary alcohol อาจมีสารยับยั้ง (inhibitor) เชน คารบอเนต, 
 ไบคารบอเนต และ tertiary alcohol ของการสลายตัวของโอโซน  อนุมูล hydroxide ion เปน 
promotor ของการสลายตัวของโอโซน คร่ึงชีวิตของโอโซนจึงคอนขางสั้นในสภาพที่เปนดาง โดยที่ 
พีเอช 10 คร่ึงชีวิตของโอโซนในน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 30 นาที สารประกอบอินทรียในธรรมชาติ 
เปนตัวทําลายโอโซน (scavenger) อ่ืนสามารถทําปฏิกิริยากับ °OH และสารประกอบอินทรียใน
ธรรมชาติยังเปนตัว initiator และ  promotor ของปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนดวย 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซกับสารออกซิแดนทตางๆ  
            (Lin และ Yeh, 1993) 

Compound Oxidation potential(volts) Relative power of chlorine 
Fluorine 3.06 2.25 
Hydroxyl radical(°OH)* 2.80 2.05 
Atomic oxygen 2.42 1.78 
Ozone 2.07 1.52 
Hydrogen peroxide 1.77 1.30 
Perhydroxyl radical 1.70 1.25 
Permanganate 1.67 1.23 
Chlorine oxide 1.50 1.10 
Hypochlorous acid 1.49 1.10 
Chlorine 1.36 1.00 
Bromine 1.09 0.80 
Hydrogen peroxide 0.87 0.64 
Iodine 0.54 0.40 
Oxygen 0.40 0.29 

* formed when ozone decomposes 
 

  Staehelin และคณะ (1984) ไดแสดงการยอยสลาย และการเปลี่ยนรูปของโอโซนในน้ํา
เปนไปดังนี้คือ ข้ันที่ 1 (initiation step) ข้ันที่ 2-6 (propagation steps) ขั้นที่ 7และ8 (Break in 
chain reation steps) ดังรูปที่ 2.4 
  ในสวนของน้ําที่เกิดสมดุลปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 

    H2O  +  H2O      H3O+  +  OH-         (2.6) 
 

     จากนั้นเมื่อโอโซนถายเทลงในน้ําจะเกิดปฏิกิริยาขั้นแรก (1) ซึ่งเปนขั้นกําหนดอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาของ initiation step ไดไฮโดรเปอรออกไซด (HO2) แลวเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง 
ขั้นตอไป คือ (1’) ไดเปน superoxide radical ion (O2

-) 
 

    O3  +  OH-       HO2  +  O2
-    (1) 

                       OH2      O2  +  H+     (1’) 
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  เมื่อได superoxide radical ion (O2
-) ซึ่งจะเปนตัวเริ่มปฏิกิริยาสลายตัวของโอโซนใน

ปฏิกิริยาลูกโซตอไป (propagation steps) ขั้น 2 – 6 
 

       O3  +  O2
-        O3

-  +  O2   (2) 
       O3

-  +  H+        HO3      (3) 
                  HO3        OH  +  O2   (4) 
      OH  +  O3        HO4     (5) 
                HO4        HO2  +  O2   (6) 
 

  สุดทายเมื่อทุกโมเลกุลที่ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดแรดิคัล ใชไฮดรอกไซดแรดิคัลจนหมด
และไมสราง superoxide radical ion (O2

-) สงผลใหโมเลกุลของโอโซนในน้ํามีความเสถียร เกิดเปน
ข้ันหยุดปฏิกิริยาลูกโซ (Break chain reation) ขั้น 7 – 8 
 

      HO4  +  HO4       H2O2  +  2O3   (7) 
      HO4  +  HO3       H2O2  +  O3  +  O2  (8) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการแตกตัวโอโซนในน้ํา ( Staehelin, Buhler และ Hoigné, 1984) 
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2.6 การประยุกตใชประโยชนโอโซน 
    โอโซนเปนสารออกซิไดซอยางแรง (strong oxidizing agent) เนื่องจากมีคาออกซิเดชัน-
โพเทนเชียลสูง ถึง 2.07 โวลท (Towles, 1998) เมื่อเปรียบเทียบคาออกซิเดชัน กับสารออกซิไดซ
อ่ืนๆ ไดแก คลอรีน 1.36 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1.77 โบรมีน 1.90 และไอโอดีน 0.54 (Lin และ
Yeh, 1993; เอกชัย  จิตตรุงเรืองสุข, 2538; ศิริรักษ  เนตรรัตนะ, 2539) ดังนั้นจึงทําใหโอโซนถูกนํามา 
ใชในงานดานการบําบัดสารอินทรีย และสารอนินทรียตางๆ อยางแพรหลาย(สุเมธ ชวเดช, 2541) 
 
  2.6.1 การออกซิไดซสารอินทรีย ( Oxidation of Organics )  
     ดังกลาวมาแลวโอโซนเปนสารที่ไมเสถียร สามารถแตกตัวไดแรดิคัลตางๆ  ซึ่งมี 
ความวองไวในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียตางๆ การออกซิไดซสารอินทรียโดยโอโซนอาจสมบูรณ 
หรือไมขึ้นอยูกับโครงสรางสารเคมีของสารอินทรียนั้นๆ ตัวอยางเชน โอโซนสามารถออกซิไดซ 
ฟนอล (Phenol) ไดอยางสมบูรณ  โดยสารฟนอลจะถูกออกซิไดซไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
อนึ่งสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญและมีโครงสรางสลับซับซอนไมสามารถถูกออกซิไดซไดอยางสมบูรณ  
โดยโอโซน เชน สารแนพทาลีน (Naphthalene) จะถูกออกซิไดซโดยโอโซนได Cyclic peroxide, 
Oxalic acid, Oxomalonic acid, Formic acid, Orthophathadiadehyde acid, Phthaladehydic 
acid, Hydrogen peroxide, Phathalic acid,และ 1,4-Naphthaquinone 
     โดยในงานวิจัยที่ผานเกี่ยวกับการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารคารบอนอินทรีย  
หรือ TOC (Total organic carbon) ของกรดฮิวมิกพบวาคา TOC ของกรดฮิวมิกมีสัดสวนที่ลดลง 
ทั้งนี้เนื่องมาจากกรดฮิวมิกมีกลุมที่ไวตอการทําปฏิกิริยากับโอโซน (เชน phenolic group) และมี 
จํานวนเพียงพอในการสนับสนุนใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดแรดิคัล (ไดแก H2O2 และ  
superoxide anion (O2

- )) ทําใหมีไฮดรอกไซดแรดิคัล (OH°) ซึ่งเกิดขึ้นระหวางการทําปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นของกลุมที่ไวตอการทําปฏิกิริยาของกรดฮิวมิก (Staehelin และ Hoigne’ ,1985) 
     นอกจากนี้มีบางงานวิจัยกลาววาโอโซนเปนสารออกซิไดซที่รุนแรงซึ่งทําปฏิกิริยา 
กับศูนยกลางของสารelectrophilic และ nucleophilic ในสารละลายอินทรีย(DOM) เปนเหตุที่ทํา
ใหเกิดการแตกตัวของสารอินทรียสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลสูงให
กลายเปนสารอินทรียที่มีมวลโมเลกุลตํ่า (Kaastrup และ Halmo,1989; Owen และคณะ, 1995) 
รวมทั้งโอโซนยังทําปฏิกิริยากับกลุมอะโรมาติกของสารอินทรียละลาย (DOM)อีกดวย ทําใหเกิด
การสรางสารประกอบอินทรียhydroxylated (hydroxylated organic compounds) (Glaze, 1987) 
โดยในรูปที่ 2.5 แสดงการเกิดสารประกอบอินทรียจากการออกซิไดซสารอินทรียของโอโซน 
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รูปที่ 2.5  ลักษณะความเขมขนของกรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดออกซาลิก 
        ระหวางการเติมโอโซน (Koji และคณะ, 2001) 
  

    2.6.2 การออกซิไดซสารอนินทรีย ( Oxidation of Inorganics )  
     โอโซนสามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสในน้ํา โดยเปลี่ยน
วาเลนซีจากสองเปนสามสําหรับเหล็ก  ซึ่งทําใหเหล็กและแมงกานีสตกตะกอนได ดังแสดงใน
สมการเคมี 
  

     Fe2+        O3        Fe3+        H2O     Fe(OH)3            (2.7) 
 

     Mn2+        O3     Mn4+        O3  MnO2               (2.8) 
  

     โอโซนสามารถออกซิไดซไซยาไนดเปนไซยาเนตจากนั้นไซยาเนตจะถูกออกซิไดซ
ไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดดังสมการเคมี 
 

       CN-  +  O3            CNO-  +  O2                  (2.9) 
 

     CNO-  +  O3              2CO2  +  N2  +  O2        (2.10)  
  

     การใชโอโซนรวมกับดางในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย สามารถลดคาความเปน
กรดดาง (pH) ที่ตองการในการตกตะกอนใหต่ําลงได ซึ่งจะชวยประหยัดการใชกรดในการปรับให
เปนกลางลงได  ตารางที่ 2.2 แสดงเปรียบเทียบคาความเปนกรดดางลดต่ําลงเมื่อประยุกตใชรวมกับ
ปูนขาวในการตกตะกอนโลหะหนักตางๆ 
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ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบคาความเปนกรดดางเมื่อใชโอโซนรวมกับปูนขาว 
     ใน การตกตะกอนโลหะหนักตางๆ ( Lin และ Yeh,1993) 
 

pH 
Metal 

Lime Lime and Ozonation 
Alumina - 7.0 
Cadmium 10.0 10.0 
Chromium 9.0 7.0 
Cobalt 11.0 9.0 
Copper 9.0 7.0 
Iron 4.0 4.0 
Lead - 5.1 
Manganese 9.0 7.0 
Nickel 11.0 10.0 
Silver 11.0 10.0 
Zinc 10.0 9.0 

 

 
  2.6.3 การควบคุมสาหราย ( Algae Control )  
     ปญหาสาหรายมักพบในการใชน้ําแบบหมุนเวียนในอุตสาหกรรม เชน น้ําหลอเย็น  
การใชคลอรีนเพื่อทําลายสาหรายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหรายพบวาใชไมไดผล ทั้งนี้
เนื่องจากสาหรายมีการปรับตัวคุนเคยกับคลอรีน การใชโอโซนจะไดผลดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากโอโซน
เปนสารออกซิแดนทที่รุนแรงกวาคลอรีน (Lin และ Yeh, 1993) 
 
  2.6.4 การนําโอโซนมาใชในกิจการแพทย  
     เพื่อทําลายจุลินทรียชนิดตางๆในน้ําและอากาศ เชน แบคทีเรียและไวรัสที่เปน
สาเหตุของโรคระบบทางเดินอาหาร โรคหวัด เปนตน (Yanco industries, 1998) การฉีดพนในหอง
พยาบาล นาน 4 ชั่วโมงสามารถฆาเชื้อโรคอยางไดผล (ศิริรักษ  เนตรรัตนะ, 2539)  หรือการใช
ความเขมขนของโอโซนตกคางนอยกวา 1มก./ล. เพื่อออกซิไดซเชื้อโรคตางๆ ที่อยูในเลือด เชน เชื้อ 
HIV Cytomegalo Virus Coliform Bacteria และ Staphylococcus (Smith, 1989) 
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  2.6.5 การกําจัดสี (Color Removal)  
     สารอินทรียที่กอใหเกิดสี สามารถใชโอโซนออกซิไดซสารอินทรียเหลานี้  ซึ่งจะทํา
ใหสีของน้ําเสียลดต่ําลงโดยโมเลกุลโอโซนจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรียที่กอใหเกิดสี 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีอาจเพิ่มสูงขึ้นได โดยการประยุกตใชรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
  2.6.6 การใชโอโซนบําบัดน้ําในฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
      (Menasveta,1980; Matsumura และคณะ, 1998; อนันต  ตันสุตะพานิช, 2541)  
เพื่อกําจัดแอมโมเนียไฮโดรเจนซัลไฟดและเชื้อโรค ทั้งยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายใหกับ
แหลงน้ํา  (เอกชัย  จิตตรุงเรืองสุข, 2538; ศิริรักษ เนตรรัตนะ, 2539; Strong และ Paode, 1999) 
      การติดตั้งเครื่องผลิตโอโซนเปนที่นิยมมากในฟารมเพาะเลี้ยงหอยนางรมใน
ประเทศฝรั่งเศส เพื่อกําจัดเชื้อ Vibrio vulnificus จากการประยุกตใชขอมูลการทดลองของ Yves- 
Fauvel ในป ค.ศ. 1972 ที่ประสบความสําเร็จในการใชโอโซนกําจดัเชื้อโคลิฟอรมแบคทีเรียที่เปน
อันตรายตอระบบทางเดินอาหารของผูบริโภค สงผลใหฝร่ังเศสผลิตหอยนางรมไดถึง 1,400 
กิโลกรัมตอวัน (Forchtman และคณะ, 1977) 
 

 2.7 ลักษณะสมบัติของสารอินทรียในธรรมชาติ 
   สารอินทรียที่มีแหลงกําเนิดในน้ําธรรมชาติโดยทั่วไปจะเกิดจากการเติบโตหรือการเนาเปอย
ของพืชและกระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ โดยแหลงที่มาของสารอินทรีย ในแหลงน้ํามีอิทธิ
พลอยางมากตอสวนประกอบของสารอินทรียที่พบ 
   แหลงที่มาสําคัญของสารอินทรียในแหลงน้ําจืดคือ สาหรายและ cyanobacteria ซึ่งสวน
ใหญอยูในรูปแอลิฟาติก (Aliphatic) และปราศจากสารลิกนิน โดยสารอินทรียจากแหลงนี้จะมี
องคประกอบที่เปนฟนอลลิก (phenolic) และอะโรมาติก (Aromatic) ในปริมาณที่ต่ํา ตรงขามกับ
สารอินทรียที่เกิดจากดิน ซึ่งโดยมากจะมาจากซากพืชที่อยูบนดิน ทําใหมีองคประกอบที่เปนสาร
ลิกนินในปริมาณที่สูง 
   ลิกนินมีโครงสรางหลักเปนสารอะโรมาติกทําใหสารอินทรียที่มีแหลงกําเนิดมาจากดินมี
สวนประกอบเปนสารอะโรมาติกมากกวาสารอินทรียที่มีแหลงกําเนิดในน้ํา สถานที่ และอายุของดนิ
ที่ทําใหเกิดสารอินทรีย ก็มีอิทธิพลตอองคประกอบของสารอินทรีย โดยองคประกอบที่สําคัญของ
สารอินทรียในน้ําที่เกิดจากซากพืชที่ทับถมกัน แลวถูกน้ําชะลงสูแหลงน้ําจะมีองคประกอบหลักเปน
กรดฟลวิก ที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย ซึ่งละลายน้ําไดและไมถูกดูดติดโดยดิน ตางจากสารอินทรียที่อยู
ในแหลงน้ําบาดาลที่มีอายุมากๆ ซึ่งมักจะถูกกําจัดโดยการดูดติด เนื่องจากเวลาสัมผัสที่ยาวนานกับ
Aquifer ดงันั้นสารอินทรียที่ยังละลายอยูในน้ําจะเปนสวนที่ถูกดูดติดไดนอย (Goel และคณะ, 1995) 
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   สารอินทรียในธรรมชาติ (NOM) สามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือสวนที่เปนสารฮิวมิก
และสวนที่ไมใชสารฮิวมิก NOMสวนที่เปนสารฮิวมิกมีคุณสมบัติเปนสารที่เกลียดน้ํา (Hydrophobic) 
โดยประกอบดวย กรดฮิวมิกและกรดฟลวิก สวน NOM ที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีคุณสมบัติเปนสาร
เกลียดน้ํานอยกวาสารฮิวมิกประกอบดวยกรดชอบน้ํา (Hydrophilic Acids) โปรตีน กรดอะมิโน 
และคารโบไฮเดรต (Owen, 1995) โดยทั่วไป NOM สวนที่เปนสารฮิวมิกจะมีประมาณ 45-65% 
และสวนที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีประมาณ 33-55% 
  2.7.1  โครงสรางของสารฮิวมิก 
      สูตรโมเลกุลและสูตรโครงสรางที่แนนอนของสารฮิวมิกยังไมเปนที่ทราบแนชัดใน
ปจจุบัน  อยางไรก็ตาม เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวากรดฮิวมิกเปนสารโพลีเมอร ที่ประกอบดวย 
อะโรมาติกโมโนเมอร (Aromatic Monomers)ในปริมาณตางๆ กัน Christman และ Ghassemi 
(1966)  ไดเสนอวา โครงสรางของกรดฮิวมิก ประกอบดวยกลุมทําปฏิกิริยา (Functional Groups)  
หลายกลุม  เชน กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic Acids), ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และคีโตน (Ketone) 
โดยพบวา กลุมทําปฏิกิริยาที่เปนคารบอกซิลิกมีปริมาณถึง 60-90 % ของกลุมทําปฏิกิริยาทั้งหมด  
ดังนั้นสารฮิวมิกจึงมีประจุลบในชวงคาพีเอชของน้ําธรรมชาติและคาพีเอชที่สูงกวานั้น และเนื่องมา 
จากกลุมทําปฏิกิริยาเหลานี้ทําใหสารฮิวมิกสามารถละลายน้ําไดดีที่คาพีเอชสูงๆ  และมีความ 
สามารถในการแลกเปลี่ยนและการเกิดสารประกอบกับอิออนประจุบวกที่มีสองและสาม วาเลนซ  
โดยอิออนประจุบวกที่มีสองวาเลนซ  ซึ่งเปนสวนสําคัญขององคประกอบของสารอนินทรียในน้ํา
ธรรมชาติ  สามารถทําปฏิกิริยากับกลุมคารบอกซิลิก  ในสารฮิวมิกทําใหประจุของสารฮิวมิกมีคา
ลดนอยลง (Hanra และคณะ, 1996) 
      Stevenson (1982) อธิบายถึงลักษณะโครงสรางของกรดฮิวมิกวาเปนวงของ
โมเลกุลสายยาวหลายๆ โมเลกุลซึ่งเชื่อมจากสวนหนึ่งของวงไปยังสวนอื่นๆ การเชื่อมของวงนี้  
อาจเนื่องมาจากพันธะระหวางสวนที่เปน Hydrophobic ของโมเลกุล เชน ไฮโดรคารบอนและสวน
ที่เปน Hydrophobic อ่ืนๆ กับสวนที่เปน Hydrophilic (กลุมทําปฏิกิริยาที่มีขั้ว) โดยเกิดขึ้นใน
สารละลายในดินหรือเกิดขึ้นโดยตรงกบัผิวของแรธาตุในดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางโมเลกุลของกรดฮิวมิก 
ที่มา : Stevenson (1982) 

 

  2.7.2 โครงสรางของสารอินทรียลิกนิน (LIGNIN) 
      ลิกนินเปนสารประกอบพวก Polyphenolic ที่มีมวลโมเลกุลสูง เปนการเกาะรวมกัน 
ของกลุมหลักๆ 3 กลุมไดแก Coumryl, Coniferyl, Sinapyl Alcohol  ซึ่งสามารถสังเคราะหไดจาก
น้ําตาลกลูโคส ลิกนินสามารถพบไดมากในธรรมชาติ โดยเฉพาะในพืชจะมีลิกนินเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญโดยเฉพาะที่ทอทางเดินอาหารของพืช รวมไปถึงเปนสวนประกอบของผนังเซลลและเปน
สวนประกอบของเสนใยพืช เนื่องจากลิกนินเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนมากกวา
สารประกอบอินทรียอ่ืนๆ ที่กลาวมา ในการแบงประเภทของลิกนินจึงแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
      1. Hydrophilic หรือลิกนินที่สามารถละลายน้ําได 
      2. Hydrophobic หรือลิกนินที่ไมละลายน้ํา 
     เนื่องจากลิกนินเปนสารประกอบอินทรียขนาดใหญมีการจัดเรียงโมเลกุลที่ซับซอน 
ดังรูปที่ 2.7  อีกทั้งมีมากในพืช ดังนั้นเมื่อพืชตายลงและถูกยอยสลาย ลิกนินยังสามารถถูกยอยสลาย 
กลายเปนสวนประกอบหนึ่งของสารฮิวมิกไดเชนเดียวกัน 
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รูปที่2.7 รูปโครงสรางของลิกนิน 

ที่มา : Higuchi และ Barnoud (1966) 
 
 
 
 

2.8 ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารฮิวมิก 
   มีการศึกษาเพียงเล็กนอยเกี่ยวกับปฏิกิริยาของโอโซนที่มีตอสารฮิวมิก(humic 
substances)  ในรูปแบบของสารละลาย 
  2.8.1 การถายเทมวลของโอโซน 
      Anderson, Johnson และ Christman (1986)  ไดทําการทดลองการใหโอโซน
แบบเซมิแบตชกับสารฟอสเฟตบัฟเฟอร ฟลวิกแอซิด (สกัดจาก Black Lake ใน North Carolina 
*pH = 7.2) พบวามีการเหนี่ยวนําใหเกิดการถายเทมวลของโอโซนในปริมาณมากโดยเพิ่มตาม
ปริมาณโอโซนที่ใสเขาไป (Ozone dosage applied) รูปที่ 2.8  แมจะมีการใชความเขมขนของ
กรดฟลวิก (จากแหลงเดิม) ใหต่ําลง(Reckhow,1984) พบวาเกิดปรากฏการณเดียวกัน นอกจากนี้
การใชโอโซนยังขึ้นกับอิออนของไบคารเนตในสารละลายดังรูปที่ 2.9 โดยไบคารบอเนตจะทําใหโอโซน
ในน้ําคงตัวแมจะมีกรดฟลวิกดวยก็ตาม(Reckhow และ Sibony, 1986)  ดวยกรดฟลวิกจากแหลง
เดิม ( Black Lake ) Anderson และคณะ (1986) พบสัดสวนโมเลกุล (Molar ratio) เร่ิมตนของ 
(O3/C) ที่สัมพันธกับการใชโอโซนวาไมเกี่ยวกับปริมาณกรดฟลวิกตั้งตน รูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.8 การใชโอโซนของกรดฟลวิก 
 ที่มา : John และคณะ (1986) 

 

 
รูปที่ 2.9 ผลของไบคารบอเนตอิออนที่มีตอคาความคงตัวของโอโซนในน้ําที่มีกรดฟลวิก 

       และไมมีกรดฟลวิก 
       ที่มา : Reckhow และ Sibony (1986) 
 
     จากงานวิจัยที่ผานมาทําใหสามารถสรุปไดดังนี้ Reckhow (1984), Anderson 
และคณะ (1986) 
      1. ที่พีเอชเปนกลางหรือกรดไมวาจะมีตัวทําลายแรดิคัล (radical scavengers) 
หรือไมก็ตามการใชโอโซนตอความเขมขนตั้งตนของสารฮิวมิกจะคงที่เมื่อ สัดสวนเริ่มตนของ 
ความเขมขนคงที่ 
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     2. ที่ความเขมขนของกรดฟลวิกตั้งตนคงที่ ความสัมพันธของการใชโอโซนจะเพิ่มข้ึน
อยางมากเมื่อปริมาณโอโซนเริ่มตนเพิ่มข้ึน (ที่พีเอชเปนกลางและปราศจากตัวทําลายแรดดิคัล) 
      3. การมีไบคารบอเนตหรือตัวทําลายโอโซน ทําใหโอโซนในสารละลายกรดฟลวิก
ที่พีเอชเปนกลางมีความคงตัวรวมทั้งเปนสาเหตุของอัตราการใชโอโซนที่ต่ําเมื่อเทียบกับผลที่ไดรับ
เมื่อไมมีไบคารบอเนต 
      4. ขอมูลทางจลนศาสตร (kinetics) ที่ไดรับแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาอาจเกิดขึ้นได  
2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือ เกิดจากโมเลกุลของโอโซนโดยตรง  และขั้นสองเกิดจากกระบวนการแรดิคัล 
(radical process) 
      5. การใชโอโซนโดยตรงนั้นมีมากเมื่อ UV adsorption ของสารฮิวมิกมีสูง 
      6. กระบวนการแรดดิคัลสามารถเริ่มจากดานที่แนนอนของสารฮิวมิกหรือเกิด
ระหวางปฏิกิริยาโดยตรงของโอโซนและโดยไฮดรอกไซดอิออน 
  สารฮิวมิกเปนสารประกอบในธรรมชาติชนิดหนึ่งที่ละลายน้ําทําปฏิกิริยากับโอโซนได
รวดเร็วเมื่อใหโอโซนโดยตรงและโดยกระบวนการแรดิคัล คาคงที่ของอัตราการทําปฏิกิริยาโดยตรง
ของโมเลกุลโอโซนขึ้นกับพีเอช การใชโอโซนโดยกระบวนการแรดิคัลข้ึนกับความเขมขนของตัวดัก-
แรดิคัล (radical traps) เชน HCO3

-/CO3
2- , สภาวะแวดลอมของปฏิกิริยา, พีเอช และจํานวนโอโซน

ที่ถูกใชโดยตรง 
   การทํางานของโอโซนบนสารฮิวมิกนําไปสูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารฮิวมกิอยาง
มาก การเปลี่ยนแปลงนี้รวมถึงการลดลงของน้ําหนักโมเลกุล (MW), การเพิ่มของหมูคารบอกซิลิก- 
(-COOH)  การลดลงของสีและการลดลงของการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเล็ต  การเปลี่ยนแปลงยัง
กอใหเกิดการทําลายวงอะโรมาติกของสารฮิวมิกเปนผลิตภัณฑใหม ไดแก อัลดีไฮด  อัลเคน  
กรดแอลิฟาติก และคารบอนไดออกไซดเปนตน โดยแสดงกลไกดังกลาว  ในรูปที่ 2.10 
   ผลของโอโซนที่มีตอสารฮิวมิกและตอพฤติกรรมระหวางขั้นตอนการบําบัดอื่นมีมาก เชน 
ลดศักยภาพในการทําปฏิกิริยากับคลอรีน (ลดTHM) โดยเฉพาะเมื่อมี HCO3

-/CO3
- รวมทั้งยังเพิ่ม 

ความสามารถในการยอยสลายดวยจุลินทรียอีกดวย 
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รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดผลิตภัณฑใหมโดยกระบวนการเติมโอโซน 

ที่มา : Decoret (1984) 
 

2.9 กลไกการฆาเช้ือโรคของโอโซน 
  2.9.1 จลนศาสตรของการฆาเชื้อโรค 
      Disinfection kinetics ของ Chick’s Law (1908) แสดงดวยสมการทาง
คณิตศาสตรดังนี้  
 

      Nt      =  N0exp (-kt) 

      kt
N
NtLn −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

                       (2.11) 

     เมื่อ 
      Nt = จํานวนเชื้อจุลินทรียที่รอดชีวิตหลังเวลา t 
      N0 = จํานวนเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 
      k = คาคงที่ (ข้ึนกับชนิดของเชื้อจุลินทรียและสารฆาเชื้อ 
      t = เวลาที่น้ําสัมผัสกับสารฆาเชื้อ 
  

      ในทางปฏิบัติผลการทดลองอาจมีการเบี่ยงเบนซึ่งขึ้นกับปจจัยหลายอยาง  เชน 
อายุและสภาพทางกายภาพ หลายครั้งจํานวนเชื้อจุลินทรียและผิวนอกของจุลินทรียที่ปองกันการ-
แพรผานของสารฆาเชื้อโรคเขาสูเซลลก็มีผลมากดังนั้นสภาพการทดลองจึงตองนํามาพิจารณา
และนําไปสูการใชหลัก Ct ที่มีพื้นฐานมาจากสมการ Watson (1908) และไดสมการ Chick และ 
Watson ดังนี้ 
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         k      = ΛCn                     (2.12) 
และจาก 2.11 จะได 

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

0N
NtLn    =  Λ Cn t 

         k’    =  Λ                      (2.13)  

      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NtLn       =   k’ Cn t                   (2.14) 

     เมื่อ 
      Λ = สัมประสิทธิ์ความรุนแรง 
      C = ความเขมขนของสารฆาเชื้อโรค 
      t = เวลาที่ตองการเพื่อใหไดระดับการฆาเชื้อโรค 
        ภายใตสภาวะที่กําหนด 
    k และ  k’ = คาคงที่ (ขึ้นกับชนิดของเชื้อจุลินทรียและสารฆาเชื้อ) 
      n = คาคงที่สัมประสิทธิ์ของการเจือจาง  
       สําหรับโอโซน n = 1 (Wickramanayake และคณะ, 1984) 
     นอกจากนี้ Hom ไดเสนอทฤษฎีไวดวยเชนกันคือ 
 

       mntCk
N
NLn ′−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

             (2.15) 

โดย 

        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn   คือ  สัดสวนปริมาณเชื้อจุลินทรียที่รอดชีวิตตอปริมาณเชื้อจุลินทรีย

เร่ิมตน หรือ Survival ratio 
      -k’  คือ  คาคงที่ (ขึ้นกับชนิดของเชื้อจุลินทรียและสารฆาเชื้อ) 
      C คือ  ความเขมขนของสารฆาเชื้อ หนวยเปน มก./ล. 
      t คือ  ระยะเวลาสัมผัสกับสารฆาเชื้อ หนวยเปน นาที 
 

  2.9.2 โครงสรางของสวนประกอบในเซลล 
      แบคทีเรียจัดอยูในประเภทเซลลโพรคาริโอต (Procaryotic cell) คือเซลลที่ไมมี
เยื่อหุมนิวเคลียสและสวนที่เปน DNA ปะปนอยูในไซโตพลาสซึ่ม แบคทีเรียเปนเซลลที่มีโครงสราง 
ไมซับซอนดังรูปที่ 2.11 ระดับที่สําคัญของสารประกอบเคมีในเซลล คือ 
     1. คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) ซึ่งมีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharides)  
รวมกันหลายๆโมเลกุลทําใหไดโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ซึ่งนับเปนหลักของคารโบไฮเดรต 
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ที่เปนสวนประกอบของเซลล 
      2. โปรตีน (Proteins) ประกอบดวยโมเลกุลของกรดอะมิโน (amino acid) เชื่อม- 
ตอกันดวยพันธะเปปไตด (peptide bond) ไดเปนโมเลกุลที่ใหญข้ึนหรือโพลีเปปไตด (Polypeptide) 
โดยโปรตีนนี้ก็เปนสารที่พบมากในสิ่งมีชีวิต 
      3. ไขมัน (Lipids) สามารถแบงไดเปนแบบอิ่มตัว (Saturated) หรือพวกกลีเซอรอล 
(glycerol) กับอีกแบบหนึ่งคือ แบบไมอ่ิมตัว (Unsaturated) หรือกรดไขมัน (Fatty acid)  ในธรรมชาติ  
อาจพบในรูปของสารสเตอรอยด (steroids), พิกเมนท (pigments), และวิตามิน(vitamins) 
      4. นิวคลิโอเบส (Nucleobases) สามารถจําแนกได 2 ประเภทชนิด พวิรีน (Purine)   
และชนิดไพริมิดีน (Pyrimidine) ในจํานวนนี้ไรโบส (ribose) หรือดีออกซีไรโบส (deoxyribose) กับ
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) เกิดการเชื่อมตอกันดวยพันธะคารบอน-ไนโตรเจน  และพันธะ
คารบอน-ออกซิเจนกอใหเกิดกรดนิวคลิอิก (nucleic acid) เชน  ribonucleic  acid (RNA)  และ
deoxyribonucleic acid (DNA) 
      นอกจากนี้ยังมีโคเอนไซม (Coenzymes) สามชนิดที่จําเปนรวมอยูดวยคือ 
NAD+, FADและCoA  
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของเซลลแบคทีเรีย (Maria และ Csaba, 1999) 
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  2.9.3 โคลิฟอรมแบคทีเรีย 
      โคลิฟอรมเปนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ, มีรูปรางเปนแทง,และไมสรางสปอรสามารถ
ยอยสลายแลคโตสแลวใหกาซออกมาภายใน 24-48 ชั่วโมง ที่ 35 องศาเซลเซียส โดยกลุมของ 
โคลิฟอรมมีทั้งเปนแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก เมื่อเราใชวิธี Membrane Filter (MF) กับแบคทีเรีย
กลุมนี้ เราจะพบโคโลนีที่มีสีดําแดงและเปนเงาโลหะภายใน 24 ชั่วโมง บนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิด 
Endo type ที่มีแลคโตส อยางไรก็ตามการยอยแบบไมสรางกาซของ  E.coli และโคลิฟอรมอ่ืนๆ จะไม
มีเงาโลหะเกิดขึ้น 
      เชื้อโคลิฟอรมถูกนํามาอางอิงเพราะสามารถพบเชื้อแบคทีเรียเหลานี้ไดในอุจจาระ 
ของมนุษยและสัตว  เกือบทุกชนิดของเชื้อโคลิฟอรมเกิดข้ึนในอุจจาระ แตถึงแมวาเชื้อ E.coli สามารถ
พบไดในของเสียที่มาจากสัตวเลือดอุนก็ตาม บางครั้งกลับพบเชื้อโคลิฟอรมชนิดอ่ืน แตไมพบเชื้อ 
E.coli ดังนั้นถาคนพบเชื้อโคลิฟอรมจํานวนมากในแหลงน้ําแสดงวามีการปนเปอนของเสยีจากมนษุย
ลงสูแหลงน้ํา 
  2.9.4 ปฏิกิริยาของโอโซนที่มีตอสวนประกอบของเซลล 
      สวนประกอบของเซลลเปนโมเลกุลขนาดใหญที่มีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งลักษณะพิเศษ 
 ของโมเลกุลนี้คือการที่มีโครงสรางที่สอดคลองกันโดยเฉพาะดวยพันธะที่มีพลังงานต่ํา  กลุมเคมี
พื้นฐานทําใหเกิดโมเลกุลขนาดใหญจะมีสารเคมีอินทรียเปนกลุมหลัก 
      การศึกษาถึงผลของโอโซนบนสวนประกอบเซลลนั้นซับซอนมาก  สวนที่ยากหลักๆ 
เปนผลมาจากเทคนิคการวิเคราะหที่ตองการปริมาณสวนประกอบที่ไดรับโอโซนและผลผลิตที่เกิดขึ้น 
เปนปริมาณมาก นอกจากนั้นดานที่เกิดปฏิกิริยากับโอโซนของสวนประกอบเซลลมีจํานวนมาก  
สงผลใหสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดผลผลิตที่แตกตางกันระหวางขั้นตอนการทําปฏิกิริยาโดยตรงของ
โอโซน (direct ozone reaction mechanism) และโดยแรดิคัล (radical reaction) 
  2.9.5 ผลของโอโซนตอเชื้อแบคทีเรีย 
      ปฏิกิริยาการเขาทําลายเซลลสิ่งมีชีวิตโดยโอโซน เร่ิมจากที่โอโซนจะออกซิไดซ 
เยื่อหุมเซลลที่บริเวณพันธะคูของกรดไขมัน (นิรชา  วงษจินดา, 2537; Smith, 1989; Arturo และ 
Tapas, 1988)  จนเสียหายและแยกจากกัน (Trukhacheva และคณะ, 1993) จากนั้นโอโซนจะ
เขาไปออกซิไดซสารชีวโมเลกุลอ่ืนๆ ภายในเซลล ทําใหการสรางโปรตีนที่ทําหนาที่เปนเอนไซมและ
โครงสรางของโมเลกุลหยุดชะงัก (Paulesu และคณะ, 1991) เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ 
DNA และ RNA หรือเกิดพันธะกับ RNA ทําใหกระบวนการสังเคราะห DNA และ RNA เกิดขึ้นได
อยางไมสมบูรณ (ศิริรักษ  เนตรรัตนะ, 2539)  เมื่อออแกเนลสตางๆ ในเซลลถูกทําลายจะทําให 
เซลลตายในที่สุด (นันทริกา  อิศรศักดิ์ ณ อยุธยา และคณะ, 2532) โดยลักษณะการตายของ
เชื้อจุลินทรียเปนแบบ Logarithmic Order คือ จํานวนเชื้อมีการลดลงแบบ Exponential  
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(ศิริรักษ  เนตรรัตนะ, 2539) อยางไรก็ตาม ถาเยื่อหุมเซลลไมถูกทําลายจนแตกแยกออกจากกัน  
เซลลจะสามารถฟนกลับมามีชีวิตใหมได (Arturo และ Tapas, 1988) 
      ประสิทธิภาพของการทําลายเซลลข้ึนกับปริมาณของโอโซนทั้งหมด  ความเขมขน 
ของโอโซนที่ตกคางในน้ําและเวลาที่เชื้อสัมผัสกับโอโซน (Arturo และ Tapas, 1988) เมื่อเปรียบเทียบ 
กับคลอรีน พบวาคลอรีนตองใชเวลานาน 30-60 นาทีในการทาํลายผนังเซลล ของแบคทีเรียและ
ถาความเขมขนของคลอรีน และเวลาในการใหคลอรีนสัมผัสกับเชื้อไมเพียงพอ แบคทีเรียสามารถฟน
กลับมามีชีวิตไดใหม (Yanco Industries, 1998) แตการสัมผัสของโอโซนตกคางที่ความเขมขน
เพียง 1 และ 2.3 มก./ล. นาน 30 วินาที สามารถกําจัดเชื้อ Vibrio harveyi จํานวน 1.5 log units 
และ 4.0 log units ไดตามลําดับ (Matsumura และคณะ, 1998) และ ความเขมขนโอโซนตกคางที่ 
0.10-0.2 มก./ล. จากการสัมผัสโอโซนนาน 3 นาทีสามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย ไดแก Vibrio 
anguillarum, Vibrio salmonicida และ Yersini ruckeri  ไดทั้งหมด (Helge และคณะ, 1993) 
    2.9.6 ผลของโอโซนตอเชื้อจุลินทรียตางๆ 
      จากความรูการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารเคมีตางๆ ที่เปนสวนประกอบตางๆ 
ของเซลล ทําใหเราเขาใจถึงตําแหนงที่โอโซนเขาทําลายเชื้อแบคทีเรียและไวรัสไดดีขึ้นเมื่อพิจารณา
ถึงแบคทีเรีย โดยดูจากตําแหนงดานนอกคือผนังเซลล  ผนังเซลลประกอบดวย exo - lysaccharides   
ถัดเขาไปอีกชั้นคือ เยื่อหุมไซโตพลาสมิก (cytoplasmic membrane) จะหุมสวนของไซโตพลาสซึ่ม 
(cytoplasm) ไวซึ่งเปนชั้นในสุดที่บรรจุหนวยพันธุกรรม, ขอมูลตางๆ และโครโมโซม Chromosome) 
ไว (Block, 1982) ของเหลวภายในเซลลนั้นมีความเปนกลางสูงและมีอิออนของไบคารบอเนตเขมขน
มาก ดังนั้นปฏิกิริยาจากแรดิคัลของโอโซนจึงถูกหนวงไวและปฏิกิริยาของโมเลกุลโอโซนโดยตรงบน 
ผนังเซลลที่เกิดขึ้นก็ไมรุนแรงเพราะผนังเซลลประกอบดวยโพลีแซคคาไรด  ฟอสฟอไลปด 
(phospholipids)  และน้ําตาลเอมีนจํานวนมาก แตเมื่อผานไปถึงเยื่อหุมเซลลที่ประกอบไปดวย 
โปรตีนจํานวนมาก  โมเลกุลของโอโซนจะเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้นและเมื่อเขาถึงดานในของเยื่อหุมเซลล  
ซึ่งประกอบดวยไซโตพลาสซึ่มและโครโมโซม จะเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุด เนื่องจากกรดนิวคลีอิก 
(สวนใหญคือ guanine และ thymine) จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลโอโซนอยางรวดเร็ว 
      ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการใชประโยชนของโอโซนในการฆาเชื้อโรคจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาโดยตรงของโอโซน(Molecular action)มากกวาเกิดจากปฏิกิริยาของแรดิคัล (radical 
action) 
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    2.9.7 ผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรค 
      1)  ผลของอุณหภูมิและพีเอช 
     อัตราการทําลายเชื้อจุลินทรียโดยทั่วไปเชื่อกันวาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและ
จากทฤษฎีของ Van’t Hoff-Arrhenius อุณหภูมิเปนสวนหนึ่งที่บอกถึงอัตราการแพรผานของสาร-
ฆาเชื้อโรค (disinfectant) ไปยังพื้นผิวของเชื้อจุลินทรียและอัตราการทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนของ
สารฆาเชื้อนั้น (Fair และคณะ,1968) เปนที่ยอมรับกันวาการเพิ่มอุณหภูมิ 10 °C จะเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกริิยาดวยคาปจจัย 2 หรือ 3 เลยทีเดียวและแมวาโอโซนจะละลายน้ําไดนอยลง และไมคงตัว
มากขึ้น (Katzenelson และคณะ,1974) แตอัตราการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสารตั้งตน จะเพิ่มข้ึน
ดวยเชนกันจากตารางที่ 2.3 จะเห็นวาอัตราการทําลาย cysts ของโอโซนเพิ่มตามอุณหภูมิ (U.S.EPA 
, 1989 กับ Wickramanyake และคณะ, 1984) มีหลายการทดลองแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิ
ของน้ําจาก 0-30 °C มีผลอยางมากตอการละลายและการสลายตัวของโอโซนแตไมมีผลกับอัตรา-
การฆาเชื้อโรคเมื่อประเมินจากการนับแบคทีเรียทั้งหมด (Kinman,1975b) เพราะการเพิ่มอัตรา-
การทําปฏิกิริยาของโอโซนมากเกินพอเมื่อเทียบกับผลจากความไมคงตัวของโอโซน งานวิจัยหลาย
ชิ้นใหผลที่คลายกัน เชน การทดลองเกี่ยวกับผลของลักษณะของฟองกาซโอโซนที่มีตอการฆาเชื้อ-
โรค (Farooq และคณะ, 1977b) ขอจํากัดที่ไดจากปรากฏการณนี้คือคา C•t ของโอโซนนั้นมีความ
ถูกตองนอยกวาสารฆาเชื้อตัวอ่ืนๆ (Hoff,1987) ตารางที่ 2.4 เนื่องมาจากคุณสมบัติการระเหยและ
การทําปฏิกิริยารวมทั้งความยากในการรักษาความเขมขนของโอโซนตกคางใหคงที่อีกดวย 
   ผลกระทบจากพีเอชในการฆาเชื้อแบคทีเรียและไวรัสดวยโอโซนนั้น มีไมมากนัก  
(Diaper, 1972) และมีความสําคัญนอยกวาขอมูลที่ไดจากคลอรีน (Kinman,1975b)  ชวงพีเอช ที่
ระบุวาไมมีความสําคัญคือ 5.8 – 8 (Suchkov, 1964) , ชวงพีเอช 6 – 8 (Evison, 1977) และชวง 
5.7 – 10.1 (Farooq และคณะ, 1977a) ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคที่เปลี่ยนแปลงไปของโอโซน
เมื่อเปลี่ยนคาพีเอชเพราะมีการเปลี่ยนอัตราการสลายตัวของโอโซนนั่นเอง เมื่อพีเอชสูงโอโซนจะ
สลายตัวในสารละลายอยางรวดเร็วและเกิดเปนรูปแบบของสารออกซิแดนทที่หลากหลาย การ-
ทดลองที่ไดมีการเปลี่ยนพีเอช แตคงคาความเขมขนของโอโซนตกคางใหคงที่ไว พบวาระดับของการ
ฆาเชื้อจุลินทรียดวยโอโซนไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก (Farooq และคณะ, 1977a) สําหรับ
บางงานวิจัย (Morris,1975) พบวาการแปรผันพีเอชที่เกิดขึ้นในการบําบัดน้ํา ไมมีผลมากนักตอ
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคของโอโซน  และจากงานของ Wickramanyake และคณะ, 1984 แสดง
ถึงการฆาเชื้อ Giardia muris cysts ที่ดีข้ึนเมื่อพีเอช เพิ่มข้ึน จาก 7 ถึง 9 ซึ่งเปนขอสนับสนุนวา
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของ cyst (พีเอชเปลี่ยน) ทําใหงายตอการทําปฏิกิริยาของโอโซนกับ
สวนประกอบของเซลลนอกจากนี้ยังก็พบอีกวาที่ พีเอช 9 เชื้อ Naegleria gruberi cysts  จะถูก
ทําลายไดนอยกวาที่พีเอชต่ํา ชวยบอกไดวาผลของพีเอชนั้นขึ้นกับลักษณะเฉพาะของเชื้อจุลินทรีย 
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     การศึกษาตอๆ มาบงชี้วาการฆาเชื้อไวรัสโดยโอโซนที่พีเอช 8 – 9 นั้น มีคา 
ลดลง (Sobsey, 1989) รวมถึงโปลิโอไวรัส 1 (Harakeh และ Butler, 1984) และ Rotavirus 
 SA-11(simian) กับ Wa (human) ก็มีผลเชนเดียวกัน (Vaughn และคณะ, 1987) 
 

ตารางที่ 2.3 คา Ct ของ U.S. EPA (mgxmin/L) สําหรับการยับยั้งเชื้อ Giardia cysts ดวย 
              โอโซนที่อุณหภูมิตางๆ 

Temperature (°C) Inactivation 
0.5 5 10 15 20 25 

0.5 log 0.48 0.32 0.23 0.16 0.12 0.08
1 log 0.97 0.63 0.48 0.32 0.24 0.16
1.5 log 1.5 0.95 0.72 0.48 0.36 0.24
2 log 1.9 1.3 0.95 0.63 0.48 0.32
2.5 log 2.4 1.6 1.2 0.79 0.60 0.40
3 log 2.9 1.9 1.4 0.95 0.72 0.46

ที่มา : U.S. EPA (1989) 
 
 
 

ตารางที่ 2.4  คา Ct (mgxmin/L) สําหรับคาการยับยั้งเชื้อจุลินทรียที่ 99%  
    ดวยสารฆาเชื้อโรคชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 5 °C 

Disinfectant 
Microorganism Free Chlorine

(pH 6 – 7) 
Performed Chloramine

(pH 8 – 9) 
Chlorine Dioxide 

(pH 6 – 7) 
Ozone 

(pH 6 – 7)
E .coli 0.034-0.05 95-180 0.4-0.75 0.02 
Polio 1 1.1-2.5 770-3740 0.2-6.7 0.1-0.2 
Rotavirus 0.01-0.05 3810-6480 0.2-2.1 0.006-0.06
Phage f2 0.08-0.18 - - - 
G.lamblia cysts 47->150 - - 0.5-0.6 
G.muris cysts 30-630 1400 7.2-18.5 1.8-2.0 

ที่มา : Hoff (1987) 
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        2)   ผลของความขุน (สารแขวนลอย) และสารประกอบที่ทําลายโอโซน 
     เชื้อจุลินทรียในน้ําที่จะนํามาบําบัดนั้นโดยทั่วไปจะไมอยูอิสระ  บางทีอาจจับ
กลุมกันเปนกอนหรือเกาะกับผิวหนาของสารอนินทรียหรือสารอินทรีย และอาจอยูรวมกับคน สัตว 
หรือซากเซลล และอาจพบวาเกาะติดกับฟลอก อยางเชน ฟลอกของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด  ซึ่ง
รูปแบบของจุลินทรียในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคนั้นมีความสําคัญทีเดียว  อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ดู
เหมือนวา จะไมสามารถชวยปองกันโปลิโอไวรัสและ E.coli จากโอโซน (Walsh และคณะ,1980) 
และ bentonite  ก็เชนเดียวกัน (Boyce และคณะ, 1981) การหนวงของความขุนที่มีตอการฆาเชื้อ-
โรคของโอโซนจะขึ้นกับชนิดมากกวาระดับของความขุน เชน การฆาเชื้อแบคทีเรียและไวรัสที่เกาะ
กับอะลูมิเนียมฟลอกนั้นจะไมเกิดการหนวงเมื่อระดับความขุนอยูในชวง 1 – 5 NTU (Walsh และ
คณะ, 1980) การทดลองอื่นๆ เชน โปลิโอไวรัส  1, coxsackie virus A9 และ E.coli  ที่เกาะกับ
bentonite clay ก็ใหผลเชนเดียวกัน แตสําหรับ f2 bacteriophage ที่อยูกับ bentonite clay  ชวง 
1 – 5 NTU กลับหนวงการทํางานของโอโซน 
     แมสารอนินทรียที่ไมสามารถออกซิไดซไดมีผลเพียงเล็กนอย แตกับสารอินทรีย
นั้นจะแตกตางไปเพราะสารอินทรียจะทําลายโอโซนเปนจํานวนมากและไวรัสที่อาศัยกับเซลล หรือ
สวนของเซลลจะถูกปองกันจากโอโซน (Emerson และ Phillip, 1982)  ผลการทดลองที่คลายกัน
คือ  ฟคัลโคลิฟอรมและโปลิโอไวรัส 1 ในน้ําที่มีความขุน 5 NTU  และความเขมขนโอโซนเริ่มตนที่  
0.28 และ 0.013 มก./ล. ใชระยะเวลาสัมผัส 30 วินาที  จึงสามารถฆาเชื้อได (Harakeh และ 
Butler, 1984) และเมื่อลดความเขมขนของสารแขวนลอย และซีโอดีน้ําจะชวยใหการทํา Preozonation  
ดีขึ้น (Sobsey, 1989) 
 

2.10 การเกิด Disinfection By-Products ของโอโซน (DBPs) 
   การใชโอโซนในกระบวนการที่เกี่ยวของกับการฆาเชื้อโรคในน้ํานั้นเริ่มมีความแพรหลาย 
มากขึ้น และไดมีงานวิจัยที่สนใจปฏิกิริยารวมถึงผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ซึ่งพบวาการใชโอโซนนั้น อาจเปน 
เหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสาร Disinfection by-products (DBPs) การเกิด DBPs  
ที่มาจากการใชโอโซนนั้นเปนผลของปฏิกิริยาการสลายตัวที่ซับซอนของโอโซน ทั้งโดยโมเลกุล
โอโซนเองและแรดิคัลที่เกิดขึ้น ประกอบกับสารอินทรียในธรรมชาติที่เปนตวันําใหเกิด DBPs เหลานั้น  
ปจจัยอื่นๆ อาจเปนพีเอชและความเขมขนของตัวทําลายแรดิคัล 
   ปจจุบันจึงไดมีความพยายามที่จะศึกษาถึง DBPs ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใชโอโซน โดยเฉพาะ 
กับสารอินทรียในธรรมชาติ เชน สารฮิวมิก เพื่อหาผลกระทบที่เกิดขึ้น ไดแก การวิเคราะหหา
ศักยภาพการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน (THMFP) หรือการเกิดปฏิกิริยาเปนสารที่มีผลกระทบรายแรง
ตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม  ในขณะนี้ประโยชนที่ชัดเจนของโอโซนคือชวยในการลด THM ในน้ํา  
เพราะโอโซนจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียที่มีโอกาสเกิดเปน THM ใหมีโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 
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   ไตรฮาโลมีเทน (THMs) เปน DBPs ที่เกิดขึ้นจากสารอินทรียและฮาโลเจนโดยตรวจพบ
ในน้ําดื่ม  (Rook, 1974; Bellar และคณะ, 1974) การคนพบนี้สอดคลองกับการพบวาเมื่อบริโภค
น้ําที่มีสารอินทรียคลอรีนจะกอใหเกิดมะเร็ง นอกจากนี้การมีโบรไมด (Br-) ในน้ํารวมถึงผลจาก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยคลอรีนไปเปนกรดไฮโปโบรมัส (HOBr) พบวามีผลกับการสราง THM ชนิด
ที่เปนสารประกอบของโบรมีน อีกทั้งยังแสดงวาความเขมขนของ THM ในน้ําดื่มมีความสัมพันธกับ
สารอินทรียคารบอนทั้งหมด (TOC) ที่มีในน้ําดิบดวย สารอินทรียในธรรมชาติเชน สารฮิวมิกที่เปน
สวนประกอบที่มากที่สุดใน TOC ก็เปนปจจัยหลักที่ทําปฏิกิริยากับคลอรีนและโบรมีนเกิดเปน THM 
(Stevens และคณะ, 1976 ; Babcock และ Singer, 1979 ; Christman และคณะ, 1983) 
   ในป 1976 สถาบัน National Cancer Institute ระบุใหคลอโรฟอรมเปนสารกอมะเร็ง 
(carcinogen) (NCI 1976) เปนผลให EPA กําหนดคามาตรฐานของ THMs (MCL) คือ 0.10 มก./ล. 
(U.S.EPA 1979)  สําหรับปฏิกิริยาการเกิด DBPs และ THMs สามารถแสดงสมการในการเกิด 
ปฏิกิริยา ไดดังนี้ (Phillip, 1994) 
  

HOCl   +  NOM        THMs                (2.16) 
 

โดยกลุมของ THMs จะประกอบดวยสารตางๆ ดังนี้ (Phillip, 1994) 
      - คลอโรฟอรม 
      - โบรโมไดคลอโรมีเทน 
      - ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
      - โบรโมฟอรม 
   ปจจัยที่มีผลตอการเกิด THMs นั้นมีหลายชนิดเชน พีเอช, ระยะเวลาสัมผัส, อุณหภูมิ, 
NOM ปริมาณคลอรีนที่ใช  ความเขมขนของโบรไมด (Phillip, 1994)  และการมีไบคารบอเนตใน
น้ําจะหนวงการทํางานของโอโซนที่ชวยการลดศักยภาพการเกิด THM เพราะโมเลกลุโอโซนเลือกที่
จะทําปฏิกิริยากับสารที่กอใหเกิด THM ไดดีกวาแบบแรดิคัลดังในรูปที่ 2.12 และ รูปที่ 2.13 นอก 
จากนี้พบวาเมื่อมีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนที่พีเอชต่ํานั้นโอโซนมีประสิทธิภาพในการทําลายสารที่
กอใหเกิด THM ไดดี ( Reckhow และ Sibony, 1986) 
   แมวาโอโซนไมไดทําใหเกิด THMs โดยตรงแตโอโซนสามารถทําใหเกิดการสราง DBPs 
ในรูปของ Brominated by-product เมื่อในน้ํามีโบรไมด (Br-) ดังสมการตอไปนี้ 
 

   O3  +  Br-  +  NOM     Brominated by-product                   (2.17) 
 

   โอโซนยังสามารถออกซิไดซโบรไมดเปนกรดไฮโปโบรมัส (HOBr) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากับ 
NOM เกิดเปน THMs ตอไป นอกจากนี้ไฮโปโบรไมด (OBr-) ที่สมดุลกับกรดไฮโปโบรมัส  
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โอโซนสามารถออกซิไดซเกิดเปนโบรเมต (BrO3
-) ดังสมการที่ 2.15 (Haag และ Hoigne, 1983)  

ซึ่งโบรเมตถูกกําหนดโดย EPAใหเปน B2 carcinogen (Regli และคณะ, 1992) 
 

     Br-             O3   HOBr/OBr-      O3         Bro3
-                   (2.18) 

 

   อยางไรก็ตาม แมวาโอโซนมีโอกาสทําใหเกิด THMs ไดแตการเกิด DBPs ของโอโซนที่
เปนสารอันตรายตอมนุษยอยาง THMs นั้น ตองมีโบรไมดเปนองคประกอบที่สําคัญ ซึ่งหากใน
แหลงน้ําดังกลาวไมมีโบรไมดหรือมีในปริมาณไมมากนักทําใหเกิด THMs นอยมาก ดังนั้นการใช
โอโซนเปนสารฆาเชื้อโรคจังนับเปนสิ่งที่นาสนใจ เพราะชวยลดปริมาณการใชคลอรีนและยังทํา
ปฏิกิริยากับ NOM หลายตัวที่เปนตัวกอใหเกิด THMs ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง  ซึ่ง
สงผลใหเกิดการลด THMs โดยตรง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12  ผลกระทบของโอโซนตอการเกิด THM 
                    : ความสําคัญของพีเอชและไบคารบอเนต 

            ที่มา : Reckhow และ Sibony (1986) 
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รูปที่ 2.13 การทําลายสารที่ทําใหเกิด THMs โดยตรงของโอโซน 
ที่มา : Reckhow และ Sibony (1986) 
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น้ําดิบ 
 
 

กวนเร็ว 
 
 

ฟลอกกูเลชัน 
 
 

การตกตะกอน 
 
 

การกรองทรายแบบเร็ว 
 
 

การเติมคลอรีน 
 
 

บอพัก 
 
 

ระบบขนสงน้ํา 
 

รูปที่ 2.14 แผนผังโรงงานผลิตน้ําประปา 
 

 การเติมโอโซนในระบบผลิตน้ําประปานั้นสามารถทําไดหลายแบบโดยมีวัตถุประสงคที่
แตกตางกัน การเติมโอโซนในกระบวนการของระบบการผลิตไดแก Preozonation, Intermediate 
ozonation และ Post ozonation ซึ่งในกรณีที่ตองการใชโอโซนในการฆาเชื้อโรคในน้ําจะเลือกการ-
เติมโอโซนในแบบ Intermediate หรือ Post ozonation เพราะสิ้นเปลืองนอยกวา 



32 

 แมวาปจจุบันจะมีการนําโอโซนมาใชแบบ Post ozonation แตก็พบปญหาที่ตามมา คือ 
โอโซนนั้นหลังจากที่เติมลงในน้ําแลวจะเกิดการสลายตัวทําใหไมมีโอโซนตกคางซึ่งในระบบจายน้ํานั้น 
จําเปนตองมีสารฆาเชื้อโรคตกคางเพื่อฆาเชื้อโรคในระบบจายน้ํา ดังนั้นการใชโอโซนแบบ Intermediate 
ozonation จึงเปนที่นิยม โดยมีหลายแบบไดแก 
 1. การเติมโอโซนกอนกระบวน Flocculation, Settling โดยมีจุดประสงคเพื่อชวยใหเกิด
การตกตะกอนไดดีขึ้น 
 2. การเติมโอโซนกอนกระบวนการกรองนั้นใชประโยชนของบอกรองเปนถังสัมผัส รวมทั้ง
ยังเปนการปองกันการสะสมของเชื้อโรคที่มีในตัวกลางบอกรองอีกดวย 
 3. การเติมโอโซนหลังกระบวนการกรอง ซึ่งโอโซนจะฆาเชื้อโรคทั้งหมดในน้ําและทําปฏิกิริยา
กับสารอินทรียบางตัวที่สามารถทําปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเปนสารกอมะเร็งใหเปลี่ยนแปลงโครง-
สรางไป โดยแบบสุดทายนี้สามารถประยุกตใชกับคลอรีนเพื่อลดปริมาณการใชคลอรีนและลดโอกาส
การเกิดสารที่เปนอันตรายไดแก THMs เปนตน 
 ขอดีของการใชโอโซน 
 1. โอโซนมีความรุนแรงมากกวาคลอรีน คลอรามีน และคลอรีนไดออกไซดในการฆาเชื้อ
ไวรัส  แบคทีเรีย  Cryptosporidium และ Giardia 
 2. โอโซนออกซิไดซเหล็ก, แมงกานีสและซัลไฟดได 
 3. โอโซนบางครั้งชวยกระบวนการตกตะกอนและการกําจัดความขุนได 
 4. โอโซนสามารถควบคุมสี กลิ่นและรสของน้ําได 
 5. โอโซนเปนสารฆาเชื้อโรคที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยตองการเวลาสัมผัสส้ันมาก 
 6. เมื่อไมมีโบรไมดในน้ํา DBPs ที่เกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่ดวยฮาโลเจนจะไมเกิดขึ้น 
(ไมเกิด THMs) 
 7. เมื่อเกิดการสลายตัวของโอโซนจะเหลือเพียงออกซิเจนละลายในน้ําเทานั้น 
 8. การฆาเชื้อโรคไมมีอิทธิพลจากพีเอช 
 ขอเสียของการใชโอโซน 
 1. มี DBPs เกิดขึ้นโดยเฉพาะพวกโบรเมตและ bromine-substituted DBPs, เมื่อมี 
สารโบรไมด, อัลดีไฮดและคีโตนในน้ํา 
 2. เครื่องมือและอุปกรณในกระบวนการโอโซนมีราคาแพง 
 3. การผลิตโอโซนตองการพลังงานมาก 
 4. โอโซนกัดกรอนและเปนพิษรุนแรง 
 5. โอโซนสลายตัวอยางรวดเร็วที่พีเอชและอุณหภูมิสูง 
 6. โอโซนไมเหลือตกคางในน้ําที่จายออกไปจากระบบ 
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2.11 การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับโอโซนที่ผานมา 
 

 Colberg และ Lingg (1978) รายงานวาคาโอโซนตกคางความเขมขน 1 มก./ล. นาน  
30 นาที สามารถกําจัดแอมโมเนียใหเหลือ 0.3 มก./ล. เมื่อน้ําทะเลมีคาพีเอช 9.3 ถาพีเอชของน้ํา 
ต่ําลงเปน 8.2 โอโซนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยสามารถลดปริมาณแอมโมเนียเหลือเพียง 0.15 มก./ล. 
 

 Wedemeyer และคณะ (1979) พบวา Infectious Pancreatic Necrosis Virus (IPNV) มี
จํานวนลดลง 99.99% เมื่อสัมผัสโอโซนเพียง 60 วินาที ที่ปริมาณโอโซนตกคาง 0.10-0.20 มก./ล. 
 

 Gregory และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาหาความสัมพันธของปริมาณ Total organic 
halogen (TOX) ในรูปแบบของสารประกอบอินทรียธรรมชาติที่ทําปฏิกิริยากับคลอรีนในน้ํา (THM) 
กับการดูดซับรังสีอุลตราไวโอเล็ตของน้ําพบวาการลดลงของความสามารถในการดูดซับรังสอุีลตรา-
ไวโอเล็ตของน้ํามีความสัมพันธกับปริมาณ THM ในน้ํา มีลักษณะเปนกราฟเสนตรง 
 

 Gunther และคณะ (1997) ศึกษาถึงการใชโคลิฟอรมเปนตัวชี้วัดการแพรกระจายของเชื้อ
โรคในระบบน้ําดื่ม โดยเฉพาะเชื้อ Giardia หรือ Cryptosporidium พบวาเชื้อแบคทีเรียโคลิฟอรม
สามารถใชเปนตัวชี้วัดถึงโอกาสในการปรากฏเชื้อแบคทีเรียและไวรัสในระบบน้ําดื่มได แตไมเพียงพอ
สําหรับเชื้อโปรโตซัว เพราะเชื้อไวรัสงายตอการฆาดวยโอโซนมากกวาเชื้อโคลิฟอรม แตบางกรณีที่ไว
รัสจับกลุมเปนกอนอาจมีความตานทานในการฆาเชื้อมากกวาเชื้อโคลิฟอรม 
 

 Lyndon และ Gordon (1998) ศึกษาสมการที่เกี่ยวกับกลไกการฆาเชื้อโรคดวยสารเคมี
โดยไดทําการทดลองระดับ Bench-scale ในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 M  
ที่พีเอช 6.9 ณ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ในภาชนะ 250 มล. โดยใชสมการตางๆ ไดแก Chick-
Watson, Hom-type, Rational, Hom-Power law และ Selleck พบวา สมการ Chick-Watson ไม
เพียงพอที่จะใชแสดงกลไกการฆาเชื้อโรคและสมการ Hom-type สามารถอธิบายการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย Heterotrophic Plate Count ไดดีที่สุด 
 

 Lyndon และคณะ (1999) ศึกษาถึงจลนศาสตรการยับยั้งเชื้อ Cryptosporidium parvum 
oocyst แบบแบตชในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอรความเขมขน 0.05 M ที่พีเอช 6, 7, และ 8 ณ 
อุณหภูมิ 22±1 องศาเซลเซียส และนําขอมูลที่ไดมาใชกับสมการ Incomplete gamma Hom (I.g.H.) 
และ Chick-Watson (n=1) พบวาทั้งสองสมการจะเขากันกับคาคงที่ของอัตราการสลายตัวของ
สารละลายโอโซนระหวางเวลาสัมผัสแบบ first-order สําหรับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร 0.05 M 
ที่มีชวงพีเอช 6-8 การใชสมการ I.g.H.เพียงอยางเดียวก็เพียงพอใหอธิบายจลนศาสตรของโอโซนใน 
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การยับยั้งเชื้อ Cryptosporidium ณ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียสและยังเหมาะที่นํามาใชกับขอมูลที่
ไดมามากกวาสมการ Chick-Watson 
 

 กัญญาจิต  โลภิญโญสิริ (2543) ไดศึกษาการใชโอโซนในการควบคุมคุณภาพน้ําเลี้ยง 
กุงกุลาดํา พบวาการใชโอโซนปริมาณ 51.23 มก./ล. สามารถกําจัดเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค 
Vibro Harvey สายพันธุ D331 ได 99.9% เปนเวลา 24 ชั่วโมง และความเขมขนโอโซนที่เร่ิมทําให
ลูกกุงกุลาดําโพสตลาวาที่ 15-21 แสดงอาการผิดปกติมีคาสูงกวาความเขมขนที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ดังนั้นโอโซนจึงปลอดภัยตอกุงกุลาดํา 
 

 Lionel และคณะ (2001) ไดทดลองหาผลของ NOM ที่มีตอการบําบัดกลิ่นและรสในน้ําดื่ม
ดวยโอโซนโดยใช NOM ชนิดตางๆ มาผสมกัน 5 อัตราสวน พบวาอัตราสวนที่มีสีและมวลโมเลกุล
สูงจะใชโอโซนมากที่สุด ในขณะที่อัตราสวนที่มีอะโรมาติกต่ําๆ จะใชโอโซนนอยที่สุด ซึ่งกลิ่นและ
รสในน้ําจะใช MIB(2-methylisoborneol) และ Geosmin (trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol) 
ทั้งสองตัวนี้จะถูกทําลายโดยโอโซนมากขึ้นเมื่ออยูในอัตราสวน NOM ที่มีสีและคา UV/visible 
Absorbance สูงที่สุด ในทุกคาของปริมาณโอโซนที่ให 
 

 Potapchenko และคณะ (2001) ไดศึกษาผลของกรดฮิวมิกที่มีตอการฆาเชื้อจุลินทรีย
ดวยโอโซนในน้ําที่มี Escherichia coli ซึ่งพบวากรดฮิวมิกความเขมขน 2.5 – 20 มก./ล. นั้นเพิ่ม
ระยะเวลาการกําจัดจาก 0.5 นาทีไปเปน 5 นาที และยังลดความเร็วในการฆาเชื้อจุลินทรียที่ทดสอบ
ในเฟสที่เร็ว จาก 7.44 ไปเปน 0.73 log units/min และพบวาการฆาเชื้อโรคในน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
ดวยโอโซนนั้นเกิดการลดสีในน้ําดวย 
 

 Guardabassi และคณะ (2002) ไดทําการประเมินผลของการเก็บตัวอยางไวเพื่อสําหรับ
การจําแนกเชื้อ E.coli ในน้ําทะเลและการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ําประปา ผลการทดลอง
แสดงวา การเก็บทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิ 0-5°C มีผลลดจํานวน E.coli ที่นับไดในน้ําลงอยางมาก 
โดยเฉลี่ยมีการลดลง 25% จากผลการทดลงดังกลาวจึงแนะนําใหหลีกเลียงการเก็บตัวอยางขาม- 
คืนหรือเก็บตัวอยางไวนานๆ เพื่อการจําแนกเชื้อE.coli ในน้ําตัวอยางรวมทั้งการจําแนกแบคทีเรีย
ในน้ําประปา 
 

 Stephen และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาผลการใชถังสัมผัสที่มี static mixer เพื่อชวยให
มีการละลายของโอโซนไดดีขึ้น โดยไดทําการทดสอบกับเชื้อ Cryptosporidium parvum พบวา
สามารถเพิ่มอัตราการกําจัดเชื้อ Cryptosporidium parvum  ได 20 % ในชวงของถังสัมผัสถัดมา
และเพิ่มการกําจัดไดประมาณ 0.4 log-units 



 

บทที่ 3 
แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 

 

3.1  แผนการวิจัย 
 การดําเนินการทั้งหมด  กระทําที่หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชน้ําตัวอยางเปนน้ําที่เตรียมขึ้นและน้ําจาก 
โรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน  ซึ่งเปนน้ําจาก 2 จุด  คือ 
  1. น้ํากอนผานถังกรองทราย   และ 
  2. น้ําหลังผานถังกรองทราย 
แผนการดําเนินการวิจัยดังรูป 3.1 
 

การเตรียมการทดลอง 
                          1.  การเตรียมอุปกรณและการติดตั้งเครื่องมือ 
    2. การเตรียมน้ําตัวอยางและน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน 
    3. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลองและสารที่ใชในการลางอุปกรณ 
      การทดลอง 
 
 
 
 
  

                  การดําเนินการทดลอง 
                          1.  ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 
   2. การเก็บตัวอยางและการวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
   3. การวิเคราะหขอมูล 
   
 

รูปที่ 3.1  แผนผังการดําเนินการวิจัย 
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3.2  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 ตัวแปรอิสระ  ไดแก 
 1. ความขุน (โดยใชดินคาโอลินผสมกับน้ําสะอาดที่ผานการกรองจากเครื่อง RO   
  โดยใหมีความขุนที่ 5, 10, 15 , และ 20 NTU 
 2. ความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้ําสังเคราะห (1, 3, 5, และ 7 มก./ล) 
 3. ระยะเวลาการเติมโอโซน (ข้ึนกับชนิดของน้ําและการทดลอง) 
 4. เวลาที่เก็บตัวอยางเพื่อหาความเขมขนโอโซนตกคาง : 0, 5, 10, และ 20 นาที 
  5. ปริมาณคลอรีนที่เติมใหกับน้ํา 
 

 ตัวแปรตาม  ไดแก 
 1.  ความตองการโอโซน (ozone demand) ของน้ําแตละชนิด 
 1. ปริมาณเชื้อโคลิฟอรม (Total Coliform Bacteria) ที่รอดชีวิตในน้ํา   
 2. ความเขมขนโอโซนตกคาง (ozone residual)  
 3. ความเขมขนของสารอินทรียเร่ิมตนและสุดทาย  :  โดยใชคา TOC และ UV-254 
  เปนพารามิเตอรแทนปริมาณความเขมขนของสารอินทรีย 
 4. ปริมาณคลอรีนตกคาง 
 5. ความขุนที่เปลี่ยนแปลงไป 
 6. พีเอช 
 

 ตัวแปรคงที่  ไดแก 
 1. ปริมาณน้ําที่ใชทําการทดลอง 2000 มล. 
 2. อุณหภูมิของน้ํา 
 3. อัตราการไหลของกาซโอโซนจากเครื่องผลิตโอโซน 5 ลิตรตอนาที 
 4. ชนิดของแบคทีเรีย  คือ เชื้อโคลิฟอรม 
 5. ปริมาณเชื้อโคลิฟอรมเร่ิมตน 3.5x107 CFU/100 ml 
 6. สัดสวนโอโซนในกาซที่จาย 
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3.3  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1. เครื่องผลิตโอโซนดวยวิธี Corona – Discharge type 1  เครื่อง   
 2. เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร 
  3. เครื่องวิเคราะหคา TOC 
 4. เครื่องเนฟฟโลมิเตอร 
 5. ชุดเครื่องมือที่ใชเพาะเลี้ยงเชื้อโคลิฟอรม  
 6. ชุดเครื่องมือวิธี Membrane Filter Technique 
 7. ชุดเครื่องมือในการไตเตรต 
 
3.4  ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 
 การวิจัยทาํการทดลองเติมโอโซนโดยวิธีเซมิแบตช คือ เติมกาซโอโซนอยางตอเนื่องตาม
ระยะเวลาที่ตองการใหกับน้าํตัวอยางปริมาตรคงที ่ แลวทําการวิเคราะหพารามิเตอรหลังจากหยุดการ-
เติมโอโซน โดยขั้นตอนการทดลองเปนดังนี้ 
 1. วิเคราะหหาปรมิาณโอโซนที่ผลิตไดจริงจากเครื่องดวยวิธ ีIodometric method ดังรูปที ่3.2 
แตภาชนะที่ 1  ใหเปลี่ยนจากน้ําตัวอยางเปนสารละลาย KI  2  % 
 2. ติดตั้งชุดการทดลองดังรูปที่ 3.2  ทําการหาคาปริมาณความตองการโอโซน  โดยเติมน้ํา
ตัวอยางลงในภาชนะที่ 1  ปริมาตร 2 ลิตร และสารละลาย KI  2 % ลงในภาชนะที่ 2  ใหมีปริมาตร 
0.5  ลิตร  จากนั้นเปดเครื่องกําเนิดโอโซนใหกาซโอโซนผานเปนระยะเวลาตามที่ตองการ 
 3. รินสารละลายจากภาชนะที่ 2  ลงในบีกเกอรอยางระมัดระวังและเติม 12.5  มล. ของ 
H2SO4  ความเขมขน 2 N (เติมในสัดสวน 1 : 40  ของปริมาตรสารละลาย KI) จากนั้นไตเตรตดวย
สารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 เขมขน 0.005 N  จนสีเหลืองของไอโอดีนจางลงจนเกือบหายไปหมด
ตอไปจึงเติมสารละลายแปงเปนอินดิเคเตอร (Indicator) แลวไตเตรตตอไปจนสีน้าํเงินหายไปปริมาณ
Na2S2O3 ที่ใช นํามาคํานวณหาปริมาณความตองการโอโซนของน้ําตัวอยาง 
 4. ตรวจวัดคาความเขมขนโอโซนตกคางในน้ําตัวอยางในขวดที่ 1 ดวยวิธ ี Indigo method 
จากนั้นเก็บน้าํตัวอยางที่ผานการสัมผัสโอโซนจนครบทุกคา  แลวนํามาหาคาตัวแปรตาง ๆ ตามแผนที่
ดําเนินการทดลองกําหนดไว 
 5. ในการทดลองชวงแรกของน้ําสังเคราะห  ศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตางๆ 
ในน้าํสังเคราะหตามแผนการทดลอง  ไดแก  ความเขมขนของสารอนิทรีย ความขุน  คา UV 254 และ
พีเอช จนครบทุกคาที่ตองการ และการทดลองชวงที่ 2 ของน้ําสังเคราะห ศึกษาผลของโอโซนในการ-
ฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํสังเคราะหแตละชนดิ ไดแก ปริมาณโคลิฟอรมทีร่อดชีวิต ปริมาณความตองการ
โอโซน โดยทําตามขั้นตอนที่ 1-4 จนครบ 
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 6. ใชน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสนแทนน้ําสังเคราะหในขั้นตอนที่ 5 จบครบทุกคาที่
ตองการ โดยน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสนมาจาก 2  สวน คือ 
 - น้ํากอนผานถังกรองทราย 
 - น้ําหลังผานถังกรองทราย    
  7. เลือกคาระยะเวลาการเติมโอโซนที่เหมาะสมกับน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน  
แลวนํามาทําการเปรียบเทยีบปริมาณคลอรีนที่ใชระหวางน้ําที่ผานการสัมผัสโอโซนและน้ําที่ไมไดผาน
การสัมผัสโอโซน 
 8. คลอรีนที่ใชในการเติมเปนสารละลายคลอรีน NaOCl โดยในการเติมคลอรีนทุกครั้งทาํ
การวัดคาความเขมขนคลอรีนตกคางไว 
 9. ใชคาปริมาณคลอรีนที่เติมและคาความเขมขนคลอรีนตกคางเพื่อเปรียบเทียบผลการใช 
โอโซนที่มีตอการเติมคลอรีน 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัย 
 
 
 
 

ถังออกซิเจน เครื่องผลิตโอโซน น้ําตัวอยาง สารละลาย KI 2%
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3.5  แผนดําเนินการทดลอง 
 การทดลองแบงเปน 2  สวน  ประกอบหลักตามประเภทของน้ําตัวอยางดังตอไปนี้ 
 1. น้ําสังเคราะห 
  1.1 การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
ที่ไมมีสารปนเปอน  แบงออกเปน  1  ชุดการทดลอง 
  1.2 การศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตาง ๆ  ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกและความขุน  
แบงออกไดเปน  2  ชุดการทดลอง 
  1.3 การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํที่มีกรดฮิวมิกและ
ความขุน  แบงออกเปน  2  ชุดการทดลอง 
 2. น้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน 
     ปจจุบันมีการนําโอโซนมาใชแบบ post ozonation แตปญหาที่ตามมาคือ หลังจากเติม
โอโซนลงในน้าํแลวเกิดการสลายตัว ทําใหไมมีโอโซนตกคางในระบบจายน้ําซึง่จําเปนตองมีสารฆาเชื้อ
โรคตกคางเพื่อฆาเชื้อโรคในระบบทอจายน้ํา  ตัวอยางการใชโอโซนมีดังนี้ 
  1. การเติมโอโซนกอนกระบวนการกรองนั้นใชประโยชนของถังกรองเปนถังสัมผัสรวมทั้ง
ยังเปนการปองกันการสะสมของเชื้อโรคที่มีในตัวกลางถังกรองอีกดวย 
  2. การเติมโอโซนหลังกระบวนการกรอง  ซึ่งโอโซนสามารถฆาเชื้อโรคทัง้หมดในน้ํา และ
ทําปฏิกิริยากับสารอินทรียบางตัวที่ทําปฏิกิริยากับคลอรีนเกิดเปนสารกอมะเร็งใหเปลี่ยนแปลงโครง-
สรางไป  โดยการเติมโอโซนหลงักระบวนการกรองสามารถใชกับคลอรีนเพื่อลดปรมิาณการใชคลอรีน 
เปนตน 
  ดังนั้นแผนดําเนินการทดลองในสวนนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพในการฆาเชื้อ-
โคลิฟอรมของโอโซนในน้ําทั้ง 2 แบบ  รวมทั้งศึกษาการใชโอโซนเพื่อชวยลดปริมาณการใชคลอรีนที่
เติมใหกับน้ําในสวนที่น้ําผานถังกรองทรายแลวหรือ post ozonation เพื่อเปนขอมูลในการใชโอโซน
รวมกับคลอรีนตอไป 
 2.1 การศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตาง ๆ ในน้ําจากโรงงานผลติน้ําประปา 
สามเสน คือ น้ํากอนผานถังกรองทรายและน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําจากโรงงานผลิต 
น้ําประปาสามเสน มี 2 ชุดการทดลอง คือ น้ํากอนผานถังกรองทราย และ น้ําหลังผานถังกรองทราย 
 2.3 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนตกคางในน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา 
สามเสน  โดยใชน้ําหลังผานถังกรองทรายมาทําการเปรียบเทียบดังนี้ 
   1. ทําการเติมโอโซนกอนแลวจึงเติมคลอรีน 
   2. ทาํการเติมคลอรีนในน้ําที่ไมมีการสัมผัสโอโซน 
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  แผนดําเนินการทดลองเปนดังรูป 3.3 โดยแสดงรายละเอียดแผนดําเนินการทดลองไว 
ในตารางที่ 3.1 – 3.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 3.3 แผนดําเนินการทดลอง 

 
 
 3.5.1  น้ําสังเคราะห 
   3.5.1.1  การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
ที่ไมมีสารปนเปอน วิเคราะหตัวแปรดังนี้ คือ ปริมาณโคลิฟอรมที่รอดชีวิต ปริมาณความตองการโอโซน 
และพีเอช  ซึง่ในชุดการทดลองนี้แบงเปน 6 การทดลอง ในแตละการทดลองนัน้แตกตางกนัที ่ระยะเวลา
การเติมโอโซน 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําสังเคราะห

น้ําจากโรงงาน
ผลิตน้ําประปา

ผลของน้ําชนิดตางๆที่มีตอ
โอโซนในงานวิจัย 
- ความเขมขนโอโซน 
- การสลายตัวของโอโซน 

ผลของโอโซนที่มีตอพารา
มิเตอรตางๆ ในงานวิจัย 
- พีเอช 
- ความขุน 
- TOC และ UV 254 
- ปริมาณคลอรีนตกคาง 

ศึกษาประสิทธิภาพและ
อัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรม
ในน้ําแตละชนิดดวยโอโซน 
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ตารางที่ 3.1   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมใน 
    น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน  
การทดลองที่ 

(วินาที) (CFU/100 ml) 
1 4 3.5x107 
2 7 3.5x107 
3 10 3.5x107 
4 14 3.5x107 
5 18 3.5x107 
6 20 3.5x107 

 

  3.5.1.2   การศึกษาผลของโอโซนที่มตีอสารปนเปอนตาง ๆ ในน้ําสังเคราะห ไดแก กรด-
ฮิวมิกและความขุน โดยทําการวิเคราะหตัวแปรดังนี้ คือ TOC , UV 254, โอโซนตกคางและพีเอช   
   ทั้ง 2  ชุดการทดลองนี้ แตละชุดมี  4  การทดลอง ในแตละการทดลองนั้นแตกตางกัน
ที่คาความเขมขนของสารปนเปอนตาง ๆ ไดแก  กรดฮิวมกิและความขุนทีม่ีในน้าํสังเคราะหและระยะเวลา
การเติมโอโซนที่ใหกับน้ําตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงในแตละการทดลองดวย 
 

ตารางที่ 3.2   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอปริมาณสารอินทรีย  
    ของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
 

ความเขมขนของ ระยะเวลาที่ทําการวัด 
กรดฮิวมิก 

ระยะเวลาการเติมโอโซน   
คาโอโซนตกคาง 

 
การทดลองที่ 

(มก./ล.) (วินาที) (นาที) 
1 1  15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
2 3 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
3 5 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
4 7 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
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 สําหรับชุดการทดลองที่ 3 นี้ ไมวัดคา TOC และ UV 254 แตเปลี่ยนเปนวัดคาความขุน 
 

ตารางที่ 3.3   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอความขุนของน้ําที่มีดินคาโอลิน 
 

ความขุนจาก ระยะเวลาที่ทําการวัด 
ดินคาโอลิน 

ระยะเวลาการเติมโอโซน  
คาโอโซนตกคาง 

 
การทดลองที่ 

(NTU) (วินาที) (นาที) 
1  5 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
2  10 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
3 15 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
4 20 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   

 
 

  3.5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําสังเคราะหที่มี 
ตอสารปนเปอนตาง ๆ ในน้ําสังเคราะห  ไดแก กรดฮิวมิกและความขุน โดยทําการวิเคราะหตัวแปร
ดังนี้ คือ ปริมาณโคลิฟอรมที่รอดชีวิต ปริมาณความตองการโอโซน โอโซนตกคางและพีเอช   
   ทั้ง 2  ชุดการทดลองนี้ แตละชุดมีจํานวน 4 การทดลอง  โดยขึ้นกับชนิดและปริมาณ 
สารปนเปอน ในแตละการทดลองนั้น และมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการเติมโอโซน ที่ใหกับสาร-
ปนเปอนตางๆ  ไดแก  กรดฮิวมิกหรือความขุนที่มีในน้ําสังเคราะหในแตละการทดลองดวย 
 
ตารางที่ 3.4   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
    ในน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
 

ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน ความเขมขนกรดฮิวมิก ระยะเวลาการเติมโอโซน    
การทดลอง 

(CFU/100 ml) (มก./ล.) (วินาที) 
1 3.5x107 1 8, 12, 16, 20, 24, 28 
2 3.5x107 3 12, 16, 24, 32, 40, 44, 48 
3 3.5x107 5 12, 18, 24, 36, 48, 58, 62, 66 
4 3.5x107 7 12, 24, 36, 48, 64, 72, 76, 80 
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ตารางที่ 3.5   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม  
    ในน้ําที่มีความขุนจากดินคาโอลิน 
 

ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน ความขุนจากดินคาโอลิน ระยะเวลาการเติมโอโซน   
การทดลอง 

(CFU/100 ml) (NTU) (วินาที) 
1 3.5x107  5 4, 8, 12, 16, 20, 22 
2 3.5x107  10 4, 8, 12, 16, 20, 22 
3 3.5x107 15 4, 8, 12, 16, 20, 22 
4 3.5x107 20 4, 8, 12, 16, 20, 22 

    

 
 3.5.2 น้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน 
   3.5.2.1 การศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตางๆ ในน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา  
ไดแก ความขุน  TOC  UV 254  โอโซนตกคางและพีเอช  โดยแบงเปน 2 การทดลองคือ น้ํากอนผาน-
ถังกรองทรายและน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 
ตารางที่ 3.6   การทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอตางๆ  
    ในน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา 
 

ชนิดของน้ํา ระยะเวลาการเติมโอโซน   
ระยะเวลาที่ทําการวัด
คาโอโซนตกคาง 

 
การทดลอง 

 (วินาที) (นาที) 
1  น้ํากอนผานถังกรองทราย 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   
2  น้ําหลังผานถังกรองทราย 15, 30, 60, 120, 300 0, 5, 10, 20   

 

 
  3.5.2.2  การศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําจากโรงงาน
ผลิตน้ําประปาสามเสน  ซึ่งใชน้ํา 2  ชุดการทดลอง  คือ 
   1. น้ํากอนผานถังกรองทราย 
   2. น้ําหลังผานถังกรองทราย 
โดยทําการวิเคราะหตัวแปรดังนี้  คือ ปริมาณของโคลิฟอรมที่รอดชีวิต  ปริมาณความตองการโอโซน  
และพีเอช  ซึ่งในแตละการทดลองนั้น แตกตางกันที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 
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ตารางที่ 3.7   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
    ในน้ํากอนผานถังกรองทราย 
 

ระยะเวลาการเติมโอโซน  ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน  
การทดลอง 

(วินาที) (CFU/100 ml) 
1 8 3.5x107 
2 12 3.5x107 
3 16 3.5x107 
4 24 3.5x107 
5 28 3.5x107 
6 32 3.5x107 
7 36 3.5x107 

 
ตารางที่ 3.8   การทดลองหาประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรม 
    ในน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 

ระยะเวลาการเติมโอโซน  ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน  
การทดลองที่ 

(วินาที) (CFU/100 ml) 
1 8 3.5x107 
2 12 3.5x107 
3 16 3.5x107 
4 24 3.5x107 
5 28 3.5x107 
6 32 3.5x107 
7 36 3.5x107 
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  3.5.2.3 การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนตกคางในน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปา 
สามเสนโดยใชน้ําหลังผานถังกรองทรายมาทําการเปรียบเทียบดังนี้ 
   การทดลองที่ 1  ทําการเติมคลอรีนในน้ําโดยไมตองสัมผัสโอโซน 
   การทดลองที่ 2 และ 3 ใหน้ําสัมผัสกับโอโซนตามระยะเวลาที่กําหนดกอนเติมคลอรีน  
น้ําตัวอยาง ทั้ง 3 การทดลองนี้วิเคราะหหาความเขมขนคลอรีนตกคางทุกครั้งที่มีการเติมคลอรีน 
 
ตารางที่ 3.9   การทดลองเปรียบเทียบปริมาณคลอรีนตกคางในน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 

ปริมาณโคลิฟอรมเร่ิมตน ระยะเวลาการเติมโอโซน   
การทดลองที่ 

(CFU/100 ml) (วินาที) 
1 1500 - 1900 0 
2 1500 - 1900 30 
3 1500 - 1900 60 

 
3.6  การวิเคราะหตัวแปรตาง ๆ 
 

ตารางที่ 3.10 ตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการวัดและวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห* 
TOC เครื่องวิเคราะห TOC 
UV 254 เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร 
ความขุน เครื่องเนฟฟโลมิเตอร 
พีเอช พีเอชมิเตอร 
ปริมาณโอโซนที่ผลิตได Iodometric Method 
ความเขมขนโอโซนตกคาง Indigo Method 
ความเขมขนคลอรีนตกคาง Iodometric Method 
ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด Membrane Filter Technique 
ความตองการโอโซน Iodometric Method 

 *Standard Method for the Examination of Wastewater 19th Edition 1995  
 

 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 

4.1 ลักษณะของน้ําและโอโซนที่ใชในการวิจัย 
       4.1.1  โอโซนที่ใชในการวิจัย 
    เครื่องผลิตโอโซนใชวิธี corona discharge ในการผลิตโอโซน ซึ่งทําใหอัตราการผลิตโอโซน
สามารถเขาสูสภาวะคงที่ไดอยางรวดเร็ว โดยอัตราการผลิตโอโซนเฉลี่ย คือ 53.91 มก./นาที  และมี
อัตราการจายกาซโอโซนที่ 5 ลิตรตอนาที 
 

  4.1.2  ลักษณะของน้ําที่ใชในการวิจัย 
     การวิจัยนี้สนใจปจจัยในน้ําที่อาจมีผลตอการใชโอโซนในการฆาเชื้อโคลิฟอรมโดยการ-
ทดลองแบงเปน 2 ขัน้ตอน ในขัน้แรกใชน้าํสังเคราะหไดแก น้าํรีเวอรสออสโมสิสและน้าํรีเวอรสออสโมสิส
ที่มีกรดฮิวมิกหรือดินคาโอลนิ ในขั้นที่ 2 ใชน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 2 ชนิดคือ น้ํากอนผานถงักรอง
ทรายและน้ําหลังผานถังกรองทราย ซึ่งน้ําทั้งหมดมีพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของน้ําที่ใชในงานวิจัย 

ชนิดของน้ําที่ใช 
ในการวิจัย 

พีเอช 
 

อุณหภูมิ 
(° C) 

ความขุน 
(NTU) 

UV 254 nm 
Absorbance 

คารบอนอินทรียทั้ง
หมด (ppm) 

น้ํารีเวอรสออสโมสิส (RO) 6.8 31 0 0 0 
RO+ กรดฮิวมิก      

1 มก./ล. 7.1 31 ND 0.0344 0.67 
3 มก./ล. 7.1 31 ND 0.0802 1.13 
5 มก./ล. 7.2 31 ND 0.1379 1.58 
7 มก./ล. 7.3 31 ND 0.1943 2.03 

RO+ดินคาโอลิน      
25 มก./ล. 6.8 31 5 ND ND 
50 มก./ล. 6.8 31 10 ND ND 
75 มก./ล. 6.7 31 15 ND ND 

100 มก./ล. 6.6 31 20 ND ND 
น้ํากอนผานถังกรองทราย      

2-ก.ค.-46 7.3 31 7.6 0.0586 2.80 
22-ก.ค.-46 7.0 31 4.9 0.0587 2.49 
20-ส.ค.-46 7.0 31 5.1 0.0599 2.84 

น้ําหลังผานถังกรองทราย      
2-ก.ค.-46 7.3 31 0.3 0.0587 2.44 

22-ก.ค.-46 7.0 31 0.7 0.0590 2.28 
20-ส.ค.-46 7.1 31 0.3 0.0580 1.77 
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4.2  การศึกษาผลของโอโซนที่มีตอคาพารามิเตอรในน้ําชนิดตางๆ 
  การวิจยัในขั้นแรกจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของโอโซนทีม่ีตอคาพารามิเตอรในน้ําสงัเคราะห
ไดแก น้ํารีเวอรสออสโมสิส  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีดินคาโอลิน  และน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีกรดฮิวมิก  
จากนั้นทาํการทดลองกับน้าํจากระบบผลิตน้าํประปา 2 ชนิด คือ น้าํกอนและหลังผานถังกรองทราย
ทั้งนี้ผลการทดลองในน้าํสังเคราะหชวยอธิบายผลการทดลองที่เกิดขึน้กับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา
โดยใชดินคาโอลินแทนความขุนและกรดฮิวมิกแทนสารอินทรีย การศึกษาในหัวขอนี้จึงไดกลาวถึง
คาพารามิเตอรที่มีในน้ําแตละชนิด กอนการใชโอโซนและศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายหลัง 
ที่น้ําไดมีการสัมผัสกับโอโซน โดยแบงการศึกษาเปนชนิดของน้ําที่ทําการทดลองดังนี้ 
 
 4.2.1 น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
    - พีเอช 
        การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มกีารสัมผัสโอโซนนั้น พบวามีคาสูงขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเติมโอโซนในชวง 30 วินาที แตเมื่อเติมโอโซนมากขึ้น  พีเอชของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
มีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากการเติมโอโซนปริมาณไมมากนั้นทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลนอย 
พีเอชจึงสูงขึ้นตามปริมาณโอโซนที่เติมลงไปแตเมื่อใหโอโซนเพิ่มมากขึ้น  อัตราการสลายตัวของโอโซน
เพิ่มข้ึนตามพีเอชที่สูงขึ้นเพราะการเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลที่มากขึ้น (Zehra และ Mirat , 2002) 
อยางไรก็ตามพีเอชในน้ํารีเวอรสออสโมสิสยังคงเพิ่มข้ึนอยูบาง เพียงแตมีการเพิ่มข้ึนที่ชาลงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ํารีเวอรสออสโมสิสเมื่อสัมผัสโอโซน 
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 4.2.2  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีดินคาโอลิน 
  - พีเอช 
  น้ําที่มีดินคาโอลินทีก่ลาวถงึตอไปนี้หมายถึงน้ํารีเวอรสออสโมสิสทีม่ีดินคาโอลนิและ
จากการทดลองกับน้ําที่มีดินคาโอลินพบวามีการลดลงของพีเอช เพียงชวงที่มกีารเติมโอโซนเปนระยะ-
เวลาสัน้ๆ ชวงแรก เทานั้น ภายหลงัที่มีการเติมโอโซนมากขึ้น พีเอชที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาพีเอชโดยรวมแลวพบวามีการเปลี่ยนแปลงจากคาเริ่มตนไมมาก คืออยูในชวง 6.5 – 7.0 
และน้ําที่มีปริมาณดินคาโอลินมากกวามีพีเอชที่สูงกวาเล็กนอยดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  พีเอชของน้ําที่มีดินคาโอลินภายหลังการเติมโอโซน 

 

  - ความขุน (Turbidity) 
  ในการทดลองไดทาํการศึกษาผลของโอโซนที่มีตอความขุนจากดินคาโอลินและผล-
การทดลองที่ไดนั้นความขุนจากดินคาโอลนิในน้ําไมมกีารเปลี่ยนแปลง ดังรูปที ่ 4.3 พบวาความขุนที่
วัดไดภายหลังการเติมกับโอโซนมีคาคงที่ 
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รูปที่ 4.3 ความขุนของน้ําที่มีดินคาโอลินภายหลังที่มีการเติมโอโซน 
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 4.2.3 น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีกรดฮิวมิก 
  - พีเอช 
  เชนเดียวกับน้าํที่มีดนิคาโอลินคือ น้ําที่มกีรดฮิวมิก ใหหมายถงึ น้ํารีเวอรสออสโมสิส
ที่มีกรดฮิวมิก สําหรับผลการทดลองของน้ําที่มีกรดฮิวมิกนั้นแสดงในรูปที่ 4.4  เห็นไดวาพีเอชมีคาลดลง  
เมื่อมีการสัมผัสโอโซนมากขึน้ ยกเวนในน้าํที่มกีรดฮิวมกิความเขมขน 1 มก./ล. ภายหลงัที่มีการเติม-
โอโซนนานกวา 1 นาที พีเอชมีคาสูงขึน้ตามปริมาณโอโซนทีม่ากขึน้ เนื่องจากโอโซนเปนสารออกซไิดซ
ที่รุนแรงซึ่งทาํปฏิกิริยากับสารละลายอินทรียเปนเหตุใหเกิดการแตกตัว ของสารอินทรียและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรียที่มีมวลโมเลกลุสูงใหกลายเปนสารอินทรยีที่มีมวลโมเลกุลตํ่า (Kaastrup 
และ Halmo,1989; Owen และคณะ, 1995) กรดฮิวมิกเปนสารอินทรียธรรมชาติที่มีโครงสรางโมเลกุล
อยูหลายแบบแตกตางกนัแตสามารถระบุไดวาเปนกลุมฟงกชนัจาํพวกกรดคารบอกซิลกิและกรดฟนอลิก 
และเมื่อทําปฏิกิริยากับโอโซนเกิดเปนสารอินทรียจาํพวกกรด ไดแกกรดอะซิติก กรดฟอรมิกและกรด-
ออกซาลิก ดังรูปที่ 2.5 (Koji และคณะ, 2001) ทําใหพีเอชของน้าํมีคาลดลง สวนน้ําที่มีกรดฮิวมิก
ความเขมขน 1 มก./ล. พีเอชมีคาเพิม่ข้ึนอาจเปนเนื่องมาจากโอโซนทาํปฏิกิริยากับหมูฟงกชนัที่ไวตอการ
ทําปฏิกิริยาไปเปนสวนมากแลว และโดยทั่วไปสารที่ไดจากการออกซิเดชันกับหมูฟงกชันเหลานี้มี
ความไวในการทําปฏิกิริยาต่ํา (Buxton และคณะ,1988) ดังนั้นจึงไมเกิดปฏิกริิยากับโอโซนอีก 
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รูปที่ 4.4  คาพีเอชของน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน 
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  - คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  
(UV 254 Absorbance) และปริมาณสารคารบอนอินทรียทั้งหมด (TOC) 
  การทดลองที่ใชน้าํที่มีกรดฮิวมิกนั้นมีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของสารอินทรียที่มีตอ
การใชโอโซนในน้ํา โดยใชพารามิเตอร 2 ชนิด ที่เปนตัวแทนของสารอินทรียในน้ํา คือ ปริมาณสาร-
คารบอนอินทรียทั้งหมดและคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เนือ่ง-
จากสารฮวิมิกมีพันธะทางเคมีแบบไมอ่ิมตัวและโครงสรางวงอะโรมาตกิในสารฮวิมิกนั้นตอบสนองกับ
คาดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรมากที่สุด ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งคาการดูดซับ-
แสงอุลตราไวโอเล็ตมีคาสูงที่สุดที่ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร โดยคาอัตราสวน UV254 : TOC 
สามารถใชเปนดัชนีวัดความเปนอะโรมาติก (Aromaticity) และความซับซอนของสารฮิวมิก (Can, 1999) 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
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  สําหรับกรดฮิวมิกที่ใชในการวิจัยมีคา UV 254 และคา TOC ไดความสัมพนัธดงัรูปที่ 
4.6 จากรูปพบวากรดฮิวมิกมีองคประกอบสวนใหญเปนสารละลายที่มีคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต  
อยูในชวง 254 นาโนเมตร หรือหมายความวา TOC เกือบทั้งหมดในน้ําที่มีกรดฮิวมิกมีคาการตอบสนอง 
แสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร       
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รูปที่ 4.6 พารามิเตอรของสารอินทรียในน้ําที่มีกรดฮิวมิก 

 
  เมื่อใหโอโซนกับน้ําที่มีกรดฮิวมิก พบวาคา UV 254 มีแนวโนมลดลงหลงัการเติมโอโซน
ดังรูปที่ 4.7 จากนั้นเมื่อพิจารณาปริมาณสารคารบอนอินทรียที่แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาไมมีการเปลี่ยน-
แปลงเกิดข้ึน ทําใหสรุปไดวาในน้ําที่มีกรดฮิวมิกนั้นโอโซนเขาไปทําปฏิกิริยากับสวนที่มีคา UV 254 
Absorbance ของสารละลายในน้าํโดยปรมิาณสารคารบอนอินทรยีทัง้หมดเทาเดิม ซึ่งเปนการไปทําลาย
โครงสรางวงอะโรมาติกไดเปนสารอินทรียชนิดอื่นๆ ซึ่งกลไกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในรูปที่ 2.10 
(Decoret, 1984) 
 



52 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

ระยะเวลาการเติมโอโซน (วินาที)

UV
 2

54
 A

bs
orb

an
ce

H1 H2 H3 H4

 
รูปที่ 4.7  คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

                        ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน  
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 60 120 180 240 300 360

ระยะเวลาการเติมโอโซน (วินาที)

ปร
ิมา
ณส

ารค
ารบ

อน
อิน
ทร
ียท
ั้งห
มด

 (p
pm

)

H1 H2 H3 H4

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณสารคารบอนอินทรียทั้งหมดในน้ําที่มีกรดฮิวมิกภายหลังการเติมโอโซน 

 
 

 4.2.4 น้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
  หลังจากศึกษาคาพารามิเตอรและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
น้ําที่มีดินคาโอลินและน้าํที่มีกรดฮิวมิก ทําใหทราบถึงผลกระทบและกลไกที่เกิดขึ้นของพารามิเตอร
ตางๆ ในน้ําแลว จากน้ันนาํมาเปรยีบเทยีบกับผลการทดลองที่เกิดขึน้กับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา
ทั้ง 2 ชนิด คือ น้ํากอนและหลังผานถังกรองทราย เพื่อนําไปสูการวิเคราะหการใชโอโซนในน้ําจาก
ระบบผลิตน้ําผลิตน้ําประปาที่ชัดเจนตอไป 
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  - พีเอช 
  เมื่อน้ําทัง้สองชนิดมกีารเติมโอโซนทีเ่วลาตางๆ พบวาโดยรวมแลว พีเอชมีคาสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาการเติมโอโซนดงัรูปที่ 4.9 ขอสังเกตทีพ่บคือการลดลงของพเีอชในชวงทีเ่ติมโอโซนเปนเวลา 
30 วนิาท ี เหตุผลในเรื่องนีอ้าจมีความคลายคลึงกับผลการทดลองที่เกิดขึ้นในกรดฮิวมิก ความเขมขน 
1 มก./ล. คือ โอโซนทาํปฏิกิริยากับสารอนิทรียในน้าํไดเปนสารประกอบจําพวกกรดอนิทรียข้ึนมาจาํนวน
หนึ่งทําใหพีเอชมีคาลดลงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.9 พีเอชของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาภายหลังการเติมโอโซน 
 
  - ความขุน 
  สําหรับน้าํจากระบบผลิตน้าํประปาทั้งสองชนิดนั้นมีคาความขุนที่แตกตางกัน ดังรูป
ที่ 4.10 โดยน้าํกอนผานถังกรองทรายมีคาความขุนมากกวาน้าํหลงัผานถงักรองทราย และเมื่อเปรียบ-
เทยีบกับผลการวิเคราะห TOC และ UV 254 ที่ไดพบวาน้าํทัง้สองชนิดมีคาดงักลาวที่ใกลเคียงกนัแสดง
ใหเห็นวาความแตกตางของน้ําทั้งสองชนิดที่ชัดเจนที่สุดคือความขุน  
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รูปที่ 4.10 คาความขุนในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาที่เก็บในวันตางๆ 

; S และ F คือ น้ํากอนและหลังผานถังกรองทราย 
 
 

  จากนั้นทําการเติมโอโซนใหกับน้าํจากระบบผลิตน้ําประปาทัง้สองชนดิ เพื่อศึกษาผล
ของโอโซนที่มตีอความขุนในน้ําซึ่งแสดงในรูปที่ 4.11 พบวาโอโซนที่ใหไมมีผลตอความขุนทั้งในน้าํกอน
และหลังผานถังกรองทราย เพราะคาความขุนที่วัดไดไมแตกตางจากคาความขุนเริ่มตนที่มีในน้าํ 
ทั้งนี้อาจพอสรุปไดวาโอโซนไมเกิดปฏิกิริยากับความขุนในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
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รูปที่ 4.11 คาความขุนในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาที่เก็บในวันตางๆ หลังการเติมโอโซน 
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  - คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรและปริมาณ
สารคารบอนอินทรีย 
  เมื่อทําการวิเคราะหหาคา UV 254 Absorbance และ TOC ของน้ําจากระบบผลิต-
น้ําประปาแลวนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากน้ําที่มีกรดฮิวมิก พบวาคา UV 254 ของน้ําจากระบบ
ผลิตน้ําประปาทั้งสองชนิดอยูระหวางคา UV 254 ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. 
ดังรูปที่ 4.12  
  จากนั้นทําการวิเคราะหหาปริมารสารคารบอนอินทรียในน้าํจากระบบผลิตน้ําประปา
แลวนํามาเปรยีบเทยีบกับน้าํที่มกีรดฮิวมกิความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. พบวาน้าํจากระบบผลติน้ํา-
ประปาทัง้สองชนิดมีปริมาณสารคารบอนอินทรียใกลเคียงกนัและมีคาสูงกวาน้าํที่มกีรดฮิวมิก ดังรูปที่ 
4.13 บงบอกวาน้าํจากระบบผลิตน้ําประปาทั้งสองชนิดมีสารคารบอนอินทรียทีม่ีคาUV 254 ในทีสั่ดสวน
นอยกวาน้ําที่มีกรดฮิวมิก เมื่อปริมาณสารคารบอนอินทรียทั้งหมดเทากัน 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคา UV 254 ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกกับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบปริมาณสารคารบอนอินทรียในน้ําที่มีกรดฮิวมิกและน้ํา 
              จากระบบผลิตน้ําประปา 
                   ; S และ F คือ น้ํากอนและหลังผานถังกรองทราย 
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  โดยเมื่อเติมโอโซนใหกับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาทั้งสองชนิดแลวนําขอมูลคา UV 254 
และปริมาณคารบอนอินทรยีภายหลังที่มกีารเติมโอโซนมาเปรียบเทียบกับน้าํที่มกีรดฮิวมิก ความเขม-
ขน 1 และ 3 มก./ล. พบวาคา UV 254 มีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.14  และปริมาณคารบอนอินทรีย
ในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปามีคาคงที่ ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงใหเห็นวาโอโซนทาํปฏิกิริยากับสาร-
คารบอนอินทรียในน้าํสวนทีต่อบสนองกับคา UV 254 ไดเปนสารอินทรียชนิดอื่นๆ ทาํใหปริมาณสาร-
คารบอนอินทรียทั้งหมดในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาไมเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคา UV 254 ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกและ 
    น้ําจากระบบผลิตน้ําประปาภายหลังการเติมโอโซน 
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รูปที่ 4.15 ปริมาณสารคารบอนอินทรียในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาภายหลังการเติมโอโซน 
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4.3 การศึกษาความเขมขนโอโซนตกคางและการสลายตัวของโอโซนในน้ําชนิดตางๆ 
 การศึกษาความเขมขนตกคางโอโซนและการสลายตัวของโอโซนในน้ํานั้นตองการทราบถึง
ลักษณะของโอโซนในน้ําแตละชนิด เนื่องจากในการทดลองขั้นที ่2 เปนการศึกษาการใชโอโซนในการ-
ฆาเชื้อโรคในน้ําซึง่ความเขมขนโอโซนตกคางและความคงตัวของโอโซนยอมมีผลตอการเชื้อโรคเพราะ
มีงานวิจัยที่ผานมากลาววาความเขมขนของโอโซนในน้าํที่ต่ํากวาคาที่ตองการ โอโซนไมมีผลตอการ-
ฆาเชื้อแบคทีเรีย (Hamelin และ Chang, 1974) ดังนั้นผลการทดลองที่แสดงในหัวขอนี้ชวยใหเขาใจ
ลักษณะของโอโซนที่ละลายในน้ําและนําไปอธิบายผลการใชโอโซนในการฆาเชื้อโรคในน้ําตอไป 
 

 4.3.1  ความเขมขนโอโซนตกคางในน้ําชนิดตางๆ 
      จากผลการทดลองที่ไดจากน้าํรีเวอรสออสโมสิส น้ําที่มีดินคาโอลนิ น้าํทีม่ีกรดฮิวมิกและ
น้ําจากระบบผลิตน้าํประปา นํามาเปรียบเทียบกนัซึง่แนนอนวาน้าํรีเวอรสออสโมสสิมีความเขมขนโอโซน
มากที่สุด น้าํทีม่ีดินคาโอลนิมีคานอยกวาเล็กนอย ดงัรูปที ่4.16 แตทีน่าสนใจคือน้าํที่มีกรดฮิวมิกนั้น มี
คาความเขมขนโอโซนตกคางนอยกวามากและลดลงตามปริมาณกรดฮิวมิกในน้าํทีเ่พิ่มข้ึน นอกจากนี้
ยังพบวาน้าํจากระบบผลิตน้าํประปาทั้งสองชนิดใหคาความเขมขนโอโซนตกคางอยูในระหวางคาทีไ่ด
จากน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. ซึ่งเหตุผลในเรื่องนี้มีการสลายตัวของโอโซนในน้ํา
เขามาเกี่ยวของดวย  
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รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบความเขมขนโอโซนในน้ําชนิดตางๆ 
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 4.3.2  การสลายตัวของโอโซนในน้ํา                                            
    ในการวจิัยนีพ้ิจารณาอัตราการสลายตัวของโอโซนจากความเขมขนโอโซนตกคางในน้าํ 
หลังจากหยุดเติมโอโซนแลวเก็บน้าํมาวิเคราะหตามระยะเวลาที่กาํหนด โดยการสลายตัวของโอโซนใน
น้ํานั้นขึ้นกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ปริมาณโอโซนที่ใหกับน้าํเพราะเมื่อโอโซนมากขึ้น พีเอชก็สูงขึ้น
ทําใหเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลมากขึ้น ซึ่งเปนตัวเรงใหเกิดการสลายตัวของโอโซน ดังรูปที่ 4.17 แสดง
ความเขมขนโอโซนตกคางในน้าํรีเวอรสออสโมสิส อยางไรก็ตาม จากรูปที่ไดพบวาอัตราการสลายตัวที่
เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนโอโซนตกคางในน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

;15 s, 30 s, 60 s, 120 s, และ 300 s คือ ระยะเวลาการเติมโอโซน 15, 30, 60, 120, และ 300 วินาที 
 

    จากนั้นเมื่อทําการเปรียบเทียบการสลายตัวของโอโซนในน้ําสังเคราะหแตละชนิดและ
น้ําจากระบบผลิตน้าํประปาทั้งสองชนิด พบวา การสลายตัวของโอโซนที่เกิดขึ้นแตกตางไปจากน้ํารี-
เวอรสออสโมสสิ โดยน้าํทีม่ีดินคาโอลนิยงัคงมกีารสลายตวัของโอโซนคลายน้าํรีเวอรสออสโมสิส แตเมื่อ
เปลี่ยนชนิดของน้ําเปนน้ําที่มกีรดฮิวมิกแลวปรากฏวาการสลายตัวของโอโซนในน้ําดังกลาวรวดเร็วกวา
น้ํารีเวอรสออสโมสิสมากและเพิ่มอัตราการสลายตัวของโอโซนตามความเขมขนกรดฮิวมิกที่มากขึ้นดวย 
    โดยนําผลการทดลองเรื่องการสลายตวัของโอโซนที่ไดจากน้ํารีเวอรสออสโมสิสและน้ําที่
มีกรดฮิวมิกเปรียบเทียบกับน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาทัง้สองชนิดดังรูปที่ 4.18 พบวาน้าํทัง้สองชนิด
คือ น้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายใหอัตราการสลายตัวของโอโซนที่ใกลเคียงกนัมาก และจากการ
เปรียบเทยีบขอมูลของน้ําทัง้สองชนิด ทําใหทราบวาน้าํทัง้สองชนิดนี้มีคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่-
ความยาวคลืน่ 254 นาโนเมตร ใกลเคยีงกนั ซึง่เปนชวงที่ตอบสนองกบัสารฮวิมิกที่ละลายในน้าํ เหตุผล
ในเรื่องนี้อาจเกิดจากโอโซนนั้นเกิดปฏิกิริยาสวนใหญกบัสารละลายที่มีคาการดูดซับแสงในชวงนี้มาก
ทําใหสิ้นเปลืองโอโซนเพิ่มข้ึน 
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    นอกจากนีง้านวิจยัที่ผานมาที่เกี่ยวกับการสลายตัวของโอโซนยงัพบวาในกรณีไมมสีาร-
ฮิวมิกอัตราการสลายตัวของโอโซนจะเพิ่มตามพีเอชที่สูงขึ้นเพราะเกิดไฮดรอกซิลแรดิคัลมากขึ้น
อยางไรก็ดี ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารฮิวมิกเปนเหตุใหโอโซนสลายตวัอยางรวดเร็วเพราะไปเพิ่มความ
เขมขนของไฮดรอกซิลแรดิคัล  ดังนั้นการมีความเขมขนของสารฮิวมกิสูง การสลายตัวของโอโซนในน้าํ
จึงรวดเร็วโดยไมเกี่ยวกับคาพีเอช พฤติกรรมของสารฮิวมิกจึงดูเหมือนมีผลมากกวาที่มีตอการสลายตัว
ของโอโซนในน้ํามากกวาผลของพีเอช (Zehra และ Mirat, 2002) 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบการสลายตัวของโอโซนในน้ําภายหลังการเติมโอโซนเปนเวลา 1 นาที 
 
 

 จากผลการทดลองในเรื่องความเขมขนโอโซนตกคางและการสลายตัวของโอโซนในน้าํเปน
สวนที่เชื่อมโยงไปสูการศึกษาการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํ ซึ่งพบวา คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต
ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร มีผลตอการใชโอโซนในน้ําและตองมีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรมใน
น้ําดวยโอโซนเชนกัน 
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4.4  การศึกษาปริมาณความตองการโอโซน (ozone demand) ของน้ําชนิดตางๆ  
 การใชโอโซนทีก่ลาวในหวัขอนี้เกีย่วกับปริมาณความตองการโอโซนของน้ําแตละชนิดเพื่อไป
ใชในสมการการฆาเชือ้โคลฟิอรมดวยโอโซน เพราะปริมาณความตองการโอโซนของน้ําแตละชนิดมีความ
เกี่ยวของและมีผลกับการนําโอโซนไปใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวย ดังนั้นจงึจําเปนตองวิเคราะห
ปญหาและกลไกที่เกิดขึ้นกับการใชโอโซนในน้ําแตละชนิด โดยแบงหัวขอเปนน้ําสังเคราะห 4 ชนิด 
ไดแก น้ํารีเวอรสออสโมสิส  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีดิน-
คาโอลนิทีป่นเปอนเชื้อโคลฟิอรมและน้าํรีเวอรสออสโมสสิที่มกีรดฮวิมกิที่ปนเปอนเชือ้โคลฟิอรมจากนั้น
นําน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 2 ชนิด คอืน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 
โดยทั้งน้าํสังเคราะหและน้าํจากระบบผลิตน้าํประปา ทําการเตรียมใหมีจาํนวนเชื้อโคลิฟอรมเริ่มตน 
3.5x107 ซีเอฟยู/100 มล. เพื่อใหสามารถนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
 
 4.4.1  น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
   การหาปริมาณความตองการโอโซนของน้ํามีจุดประสงคเพื่อนําไปใชในสมการการฆาเชื้อ-
โรคดวยโอโซน เนื่องจากการทดลองเปนการใหโอโซนแบบกึ่งตอเนื่อง ดังนั้นการใชความเขมขนของ
โอโซนเพื่อหาปริมาณโอโซนที่ใหกับน้าํบางชนิดจงึมคีวามคลาดเคลื่อนมากเพราะเชื้อโคลิฟอรมและสาร-
บางชนิดในน้ําอาจเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัโอโซนทันทีที่โอโซนสัมผัสกับน้ํา 
   ในการใหโอโซนกบัน้าํแตละชนิดนัน้ มวลของโอโซนที่ลงสูน้ํามีความแตกตางกนัขึ้นกับชนิด
และปรมิาณสิง่ปนเปอนที่อยูในน้าํรวมถงึสภาวะในการทดลอง ซึง่ในการวิจยันี้ไดทาํการวเิคราะหหามวล
ของโอโซน 2 จุด เพื่อนาํมาหาปริมาณความตองการโอโซนของน้ํา จุดแรกคือกาซทีอ่อกจากเครื่องผลิต
โอโซนหรือเปนสวนที่จายใหกบัน้ําทีน่ํามาทดลอง และจุดที่สองคือ จุดที่กาซออกจากน้ําที่ทาํการทดลอง 
จากนั้นนําคาที่ไดจากทั้งสองจุดมาหาความแตกตางเพื่อหามวลโอโซนทีห่ายไปหรือปริมาณความตอง-
การโอโซนของน้ํา ทัง้นีย้งัมีคาการสญูเสยีปริมาณโอโซนทีเ่กิดขึน้ในการทดลอง อยางไรก็ตาม ขอมูลที่ได
จากน้ํารีเวอรสออสโมสิสทาํใหทราบถงึลกัษณะทีเ่กิดขึน้กับโอโซนในสภาวะของการวิจัยและสามารถ
นําไปใชอางอิงใหผลการทดลองกับน้ําชนิดอื่นๆ ในงานวิจัย 
   เมื่อพิจารณาอัตราความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิสพบวามีคาลดลงเมื่อ
สัมผัสโอโซนนานขึ้นดังรูปที่ 4.19 โดยอัตราความตองการโอโซนนั้นนําไปหาปริมาณความตองการโอโซน
ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
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รูปที่ 4.19 อัตราความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

 

  สําหรับคาอัตราความตองการโอโซนทีน่อยนั้นแสดงถึงมวลของโอโซนทีสั่มผัสกับน้าํสามารถ
ละลายลงไปในน้ําไดนอยลง กลาวคือน้ําทีม่ีคาอัตราความตองการโอโซนนอย การแพรผานของโมเลกุล
โอโซนลงไปในน้ําจะนอยกวาน้ําทีม่ีอัตราความตองการโอโซนมากโดยที่มีการใหโอโซนที่เทากัน แตมิได
หมายความวาน้ําที่มีอัตราความตองการโอโซนมากตองมีคาความเขมขนโอโซนตกคางมากเพราะ
โมเลกุลโอโซนที่แพรผานลงไปสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารตางๆ ในน้ําได 
  การแพรผานของโมเลกุลโอโซนลงในน้ําหรอืการละลายของโอโซนลงในน้ํา ทําใหเกิดโอโซน
สะสมขึ้นในระบบ ซึ่งมีความสัมพนัธกับอัตราความตองการโอโซนของน้ําสวนหนึง่และนอกจากนีท้ันที
ที่โมเลกุลโอโซนลงสูน้ําก็เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้าํดวยเชนกนั ผลตางระหวางโอโซนที่
สะสมในระบบและการสลายตัวของโอโซนไดเปนความเขมขนโอโซนตกคาง สําหรับสมการอัตราการ-
ถายเทมวลของโอโซนลงในน้ําเปนดังนี้คือ (Beltran, 1992) 

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dC    =  kLa (C* - C) 

      Ln ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

*
)*(

C
CC   = -kLa t            (4.1) 

โดย C* คือ ความเขมขนสมมูลของโอโซนที่ gas-liquid interphase หนวยเปน มก./ล. 
 C  คือ ความเขมขนของโอโซนที่ละลายน้ํา หนวยเปน มก./ล. 
 kLa คือ คาคงที่สัมประสิทธิ์การถายเทมวลของโอโซนลงสูน้ํา 
 
ซึ่ง C* เปนฟงกชันของสภาวะการทดลอง และเนื่องจากโอโซนละลายน้ําไดนอยมากสงผลใหคาความ-
ตานทานการถายเทมวลของโอโซนในเฟสกาซและระหวางผิวสัมผัสระหวางกาซกับน้าํไมมีผล (Levenspiel, 
1972) ดังนั้นความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิสจึงสามารถวัดในรูปของความเขมขนของโอโซน
ที่ละลายในน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
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 4.4.2  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 
    น้าํรีเวอรสออสโมสิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรมเปนน้ําที่เตรียมขึ้นเพื่อตองการศึกษาผลของ
เชื้อโคลิฟอรมที่มีตอความตองการโอโซนและสําหรับอัตราความตองการโอโซนของน้าํรีเวอรสออสโม-
สิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรมพบวามีลักษณะดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 อัตราความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 

  

  จากรูปที่ 4.20 พบวาอัตราความตองการโอโซนของน้าํทีป่นเปอนเชือ้โคลิฟอรมมีความ
แตกตางจากน้าํรีเวอรสออสโมสิสนอยมาก โดยเมื่อนํามาคํานวณปริมาณความตองการโอโซนพบวามี
คามากกวาเล็กนอย 
 
 4.4.3  น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีดินคาโอลินที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 
    น้าํทีม่ีดินคาโอลินนั้นเปนน้าํที่เตรียมขึ้นเพื่อตองการศึกษาผลกระทบจากความขุนที่มีตอ
การใชโอโซน สําหรับอัตราความตองการโอโซนของน้าํที่มีดนิคาโอลินความขุนตางๆ พบวามคีาใกล-
เคียงกันดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21  เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําที่มีดินคาโอลิน 
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  จากรูปที ่4.21 พบวาแทบไมมีความแตกตาง อยางไรก็ตาม เมื่อเทยีบกับอัตราความตอง-
การโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรมแลวในน้าํที่มีคาความขุนหรือมีดนิคาโอลิน
นั้นมีอัตราความตองการโอโซนนอยกวาเล็กนอย  โดยอาจเปนปจจัยที่เกี่ยวกับการแพรผานของโมเลกุล
กาซลงสูน้าํ ไดแก พื้นผิวการสัมผัสของฟองโอโซนกับน้ํา เพราะลักษณะของดินคาโอลินเมื่ออยูในน้ํา
ไมใชการละลายลงในน้าํแตเปนลักษณะของสารแขวนลอยและคอลลอยด  ซึ่งอาจเปนอปุสรรคในการ
สัมผัสระหวางกาซโอโซนกับน้ํา 
  จากขอสรุปดังกลาวขางตนทําใหสามารถหาอัตราความตองการโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไป
ของน้ําที่มีดินคาโอลินไดโดยใชขอมูลที่ไดประกอบกับผลการทดลองที่ไดจากน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
จากสมมติฐานทีว่ามวลของโอโซนที่ถายเทลงสูน้ํารีเวอรสออสโมสิสมีคาใกลเคียงกบัคาความเขมขน-
โอโซนที่วัดไดในน้าํรีเวอรสออสโมสิส โดยนําอัตราการจับใชที่หาดวยวิธกีารหาความแตกตางระหวาง
ปริมาณโอโซนขาเขากับปริมาณโอโซนขาออกเพื่อหาปริมาณความตองการโอโซนในน้ําที่มีดินคาโอลิน 
 

 4.4.4  น้ําที่มีกรดฮิวมิกที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 
    ความตองการโอโซนของน้าํที่มกีรดฮิวมกินัน้มีคาแปรผันตามความเขมขนของกรดฮิวมิก 
ดังรูปที่ 4.22 และเมื่อเปรียบเทียบลําดับอัตราความตองการโอโซนพบวาเมื่อความเขมขนของกรดฮิวมิก 
มากขึ้นสงผลใหมีความตองการโอโซนเพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากสารฮิวมิกในน้ําไปเพิ่มการแพรผาน
ลงในน้ําของโอโซน (Long และคณะ, 1999)  
    การศกึษาที่ผานมาในเรื่องการใชโอโซน (ozone consumption) ของสารฮวิมกิในกระบวน
การเติมโอโซนบงบอกวาสารฮิวมิกเปนตัวทาํลายแรดิคัล (radical scavenger) ซึ่งเปนทีท่ราบกันดีวา
เมื่อโอโซนละลายลงในน้ําจะแตกตัวใหแรดิคัลตางๆ ดังนั้นเมื่อแรดิคัลถูกทําลายปฏิกิริยาที่โอโซนแตก-
ตัวใหแรดิคัลมีสูงขึ้นโอโซนจึงถูกใชมากขึ้นไปดวย (Staehelin และ Hoigne’ , 1985)  
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รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
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  สําหรับการหาอัตราความตองการโอโซนที่เพิ่มข้ึนของน้ําที่มีกรดฮิวมิกนั้นใชวิธีเดียวกับ
น้ําที่มีดินคาโอลิน  ซึ่งอัตราความตองการโอโซนของน้าํแตละชนิดนี้ นําไปใชในการวิเคราะหเกี่ยวกับ
การหาปริมาณความตองการโอโซนเพื่อใชในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํแตละชนิด ในหวัขอที ่ 4.5 
ตอไป 
 

 4.4.5  น้ําจากระบบผลิตน้ําประปาที่ปนเปอนเชื้อโคลิฟอรม 
    การทดลองหาอัตราความตองการโอโซนของน้าํกอนและหลังผานถังกรองทรายโดยที่แต
ละชนิดเก็บน้าํมาวิเคราะหจาํนวน 3 วนั พบวามีคาแตกตางกนันอยมากดังรูปที ่4.23 แสดงวาในน้าํจาก-
ระบบผลิตน้าํประปามีองคประกอบที่มีผลตอความตองการโอโซนเหมือนกัน โดยเมื่อพิจารณาขอมูล
พบวาคา UV 254 ของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปามีคาใกลเคียงกันมาก (รูปที่ 4.12)  
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
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  จากนั้นทําการเปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดกับน้าํชนดิอื่นๆ พบวาน้ําจากระบบผลิตน้ํา-
ประปาทั้งสองชนิดมีคาความตองการโอโซนอยูระหวางคาความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
ความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. ดังรูปที่ 4.24  ซึ่งจากผลการทดลองในเรื่องความเขมขนโอโซนตกคาง
และการสลายตัวของโอโซนในน้าํก็มีลักษณะเชนเดียวกนั และงานวจิัยที่ผานมาในเรื่องการใชโอโซน 
(ozone consumption) ของสารฮิวมิกในกระบวนการเติมโอโซนบงบอกวาสารฮิวมิกเปนตัวทําลาย
แรดิคัล (radical scavenger) และเปนทีท่ราบกนัดีวาเมื่อโอโซนละลายลงในน้ําจะแตกตัวใหแรดิคัล
ตางๆ ดังนัน้เมื่อแรดิคัลถูกทําลายปฏิกิริยาทีโ่อโซนแตกตัวใหแรดิคัลมีสูงขึ้นโอโซนจึงถูกใชมากขึน้ไป
ดวย (Staehelin  และ Hoigne’ , 1985) ซึ่งคา UV 254 ในน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาทั้ง 2 ชนิด 
ก็แสดงปริมาณสารฮิวมิกที่มีในน้ําดังกลาว แสดงวาปริมาณความตองการโอโซนแปรผันตามคา UV 254 
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รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบอัตราความตองการโอโซนของน้ําสังเคราะห 

                               และน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
 
  จากผลการทดลองทัง้เรื่องความตองการโอโซน ความเขมขนโอโซนตกคางและการสลาย-
ตัวของโอโซนในน้าํ เปนสวนที่เชื่อมโยงไปสูการศึกษาการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํดวยโอโซน ซึ่งพบวา
คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร มผีลตอการใชโอโซนในน้ําและตอง
มีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซนเชนกัน 
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4.5  การศึกษาผลของโอโซนในการฆาเช้ือโคลิฟอรมในน้ําชนิดตางๆ 
 ในการวิจัยนี้การทดลองที่เกี่ยวกับการฆาเชื้อจุลินทรียดวยโอโซนในน้ําชนิดตางๆ นั้น ไดเลือกเชื้อ
โคลิฟอรมเปนดัชนีในการตรวจสอบคุณภาพน้ําเพราะการมีเชื้อชนิดนี้บงบอกวาอาจมีการปนเปอนดวย
ของเสียจากมนุษยหรือสัตวและมาตรฐานในการผลิตน้าํประปาของประเทศไทยกาํหนดใหเชือ้โคลฟิอรม
เปนเชื้อที่ตองตรวจสอบ โดยศึกษาน้าํ 4 ชนิด คือ น้าํรีเวอรสออสโมสิส น้าํรีเวอรสออสโมสิสทีม่ีดินคา-
โอลิน น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีกรดฮิวมิกและน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา โดยน้ําทั้ง 4 ชนิด เติมเชื้อ 
โคลิฟอรมใหมีปริมาณเริ่มตนเทากันคือ 3.5x107 ซีเอฟยู/100 มล. 
   

 4.5.1  การศึกษาประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของโอโซน 
   การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําแตละชนิดมีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน โดยสามารถ
ใชคา Ct เปนดัชนีทีบ่งบอกความสิ้นเปลืองและระยะเวลาที่ใช ซึง่ประสทิธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวย
โอโซนแสดงเปน log unit กลาวคือที่ประสิทธิภาพการฆาเชื้อสูงขึ้นสามารถแทนดวยคา log unit ที่มาก
ขึ้นได เพื่อใหงายในการนํามาเปรียบเทียบตอไป 
   ในกรณีของการใชโอโซนในงานวิจยันีก้ารหาความเขมขนของโอโซนภายหลงัที่หยุดเติม-
โอโซนนั้นไมอาจเปนตัวแทนของคา C ได เนื่องจากวาเปนการเติมโอโซนแบบเซมิแบตช โอโซนสามารถ
ทําปฏิกิริยากับเชื้อโรคไดทันทีที่สัมผัสกับน้ํารวมทั้งความเขมขนที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ดังนัน้การคํานวณหา Ct  จงึใชปริมาณความตองการโอโซนของน้ําแตละชนิดเพื่อหาคา Ct ซึ่งปริมาณ
ความตองการโอโซนแสดงวิธีหาไวในภาคผนวก 
  
  4.5.1.1  น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
  โดยทั่วไปการฆาเชื้อโรคของสารฆาเชื้อนั้นสนใจที่คา C คือความเขมขนของสาร-
ฆาเชื้อและ t คือ ระยะเวลาสัมผัสกับสารฆาเชื้อ เนื่องจากวาการเติมโอโซนแบบเซมแิบตช โอโซนสามารถ
ทําปฏิกิริยากับเชื้อโรคไดทันทีที่สัมผัสกับน้ํารวมทั้งความเขมขนที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
ดังนัน้การหา Ct ของการฆาเชือ้โคลฟิอรมจึงใชปริมาณความตองการโอโซนหาความเขมขนของโอโซนที่
มีการถายเทลงสูน้าํที่ใชทําการทดลองโดยตั้งบนสมมติฐานที่วาน้าํรีเวอรสออสโมสิสนั้น ปริมาณความ-
ตองการโอโซนหรือ C คือ คาความเขมขนโอโซนละลายที่วัดไดเมื่อหยุดเติมโอโซน จากนั้นทําการสรางกราฟ
ระหวางปริมาณความตองการโอโซนและระยะเวลาการเติมโอโซนดังรูปที่ 4.25  ทําการหาพื้นที่ใตกราฟ
ที่แตละระยะเวลาการเติมโอโซนไดเปน คา Ct เนื่องจากความเขมขนของโอโซนในน้าํนัน้คอยๆ เพิม่ข้ึน
จากศูนย โดยคา Ct แสดงในตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

      

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 
ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ Ct 

(วินาที) (log unit) (มก./ล.)xวินาที 
0 0 0 
4 0.21 0.092 
7 0.45 0.281 
10 0.83 0.572 
14 2.01 1.120 
18 3.96 1.850 
20 5.32 2.283 

 
  จากตารางที ่ 4.2 พบวา Ct มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเตมิโอโซน โดยที่ระยะเวลาการ-
เติมโอโซน 20 วินาทีนัน้ การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธภิาพมากกวา 5 log units มีคา Ct 
เปน 2.283 (มก./ล.)xวินาที และเปนคา Ct ที่นอยที่สุดเมื่อนาํไปเทียบกับน้ําชนิดอื่นๆ ในงานวิจัย 
นอกจากนี้คา Ct ท่ีระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ในตารางที ่ 4.2 นีน้าํไปหาคาคงทีใ่นสมการการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนตอไป 
 
 4.5.1.2  น้ําที่มีดินคาโอลิน 
  สําหรับน้ําที่มดีินคาโอลินก็ใชวิธีการเชนเดียวกับน้ํารีเวอรสออสโมสิส โดยปริมาณ-
ความตองการโอโซนที่ไดของน้ําที่มีคาความขุนจากดินคาโอลิน 5, 10, 15, และ 20 NTU เปนดังรูป
ที่ 4.26 เพื่อนํามาหาคา Ct และเมื่อพิจารณาความชันของกราฟที่ไดพบวามีคาใกลเคียงกันแมวามี
ความขุนที่แตกตางกัน จากนั้นทําการหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ เพื่อใหไดคา Ct 
และหาประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมที่ระยะเวลาการเติมโอโซนดังกลาวดังตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําที่มีดินคาโอลิน 
 
ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct ของน้ําที่มีดินคาโอลิน 
ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ Ct 

(วินาที) (log unit) (มก./ล.)xวินาที 
 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.22 0.21 0.22 0.21 0.088 0.086 0.086 0.086 

8 0.39 0.40 0.38 0.37 0.328 0.324 0.324 0.322 

12 0.79 0.81 0.78 0.82 0.698 0.692 0.692 0.686 

16 1.96 1.96 1.98 1.95 1.222 1.210 1.210 1.200 

20 3.47 3.46 3.45 3.45 1.920 1.900 1.900 1.886 

22 5.05 5.08 5.04 5.02 2.334 2.310 2.310 2.293 

; Ka1, Ka2, Ka3, และ Ka4 คือ น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5, 10, 15, และ 20 NTU 
 
  ในตารางที ่ 4.3 แสดงใหเหน็วา Ct มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเติมโอโซนและมีคาใกล-
เคียงกนัไมวาจะเปนความขุน 5, 10, 15, และ 20 NTU โดยที่ระยะเวลาการเติมโอโซน 22 วินาที ของ
น้ําทีม่ีดินคาโอลินความขุนตางๆ การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธิภาพมากกวา 5 log units 
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น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5, 10, 15, และ 20 NTU ใชคา Ct เปน 2.334, 2.310, 2.310, และ 2.293 
(มก./ล.xวินาท)ี ตามลาํดับ พบวาคา Ct ดังกลาวมีคาใกลเคยีงกนัมากแสดงวาความขุนจากดนิคาโอลนิ
ที่เพิม่ข้ึนไมขัดขวางการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนมากนัก อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับคา Ct ของน้ํารี-
เวอรสออสโมสิสพบวาน้ําทีม่ีดินคาโอลินใชคา Ct สูงกวาเล็กนอยและคา Ct ในตารางที่ 4.3 นําไปใชใน
สมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนตอไป 
 
 4.5.1.3  น้ําที่มีกรดฮิวมิก 
  สําหรับปริมาณความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิกนั้นเพิ่มข้ึนตามความ
เขมขนกรดฮิวมิกที่มีในน้ํา ดังรูปที่ 4.27 โดยดูจากคาความชนัของกราฟที่มากขึน้ จากนั้นหาพื้นที่ใต
กราฟของรูปที ่4.27 ที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ไดเปนคา Ct ของน้ําที่มกีรดฮิวมิกแลวทําการหา
ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่แสดงเปน log unit ที่ระยะเวลาการเติมโอโซนดงักลาว 
ทั้งคา Ct และประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนของน้าํที่มกีรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 
และ 7 มก./ล. แสดงไวดังตารางที่ 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.27  ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
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  ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
       ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
8 0.47 0.378 
12 0.80 0.850 
16 1.18 1.510 
20 2.47 2.360 
24 3.94 3.398 
28 5.84 4.626 

 
 

 
 
  ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
       ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 0.35 0.9 
16 0.49 1.6 
24 0.96 3.6 
32 2.13 6.4 
40 3.57 10.0 
44 4.75 12.1 
48 5.27 14.4 
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  ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
       ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 0.20 1.001 
18 0.31 2.252 
24 0.45 4.003 
36 0.88 9.007 
48 2.69 16.013 
58 4.29 23.380 
62 4.98 26.716 
66 5.37 30.273 

 
 

  ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
       ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 0.11 1.202 
24 0.25 4.810 
36 0.47 10.822 
48 1.01 19.238 
60 2.36 30.060 
72 4.14 43.286 
76 4.75 48.230 
80 5.20 53.440 

 

 จากตารางที่ 4.4, 4.5, 4.6, และ 4.7 พบวาแนวโนมของคา Ct ในแตละตารางมีคาเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาการเติมโอโซน อยางไรก็ตาม คา Ct ที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมที่มปีระสิทธิภาพมากกวา 
5 log units ของน้ําที่มกีรดฮวิมิกความเขมขนตางๆ มีคาแตกตางกนัมาก โดยใชระยะเวลาการเตมิโอโซน
มากขึ้นเปน 28, 48, 66, และ 80 วินาที ตามความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้าํ 1, 3, 5, และ 7 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึง่ที่ระยะเวลาการเติมโอโซนดังกลาวน้าํที่มกีรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5, และ 7 มก./ล. 
ใชคา Ct  4.626, 14.400, 30.273 และ 53.440 (มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ 
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 งานวิจยันี้ไดใหความสนใจเกี่ยวกับผลของกรดฮิวมิกที่มตีอการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน
อยูมากเพราะสารฮิวมิกเปนสารที่อยูในน้ําธรรมชาติที่นํามาผลิตน้ําประปา โดยเฉพาะในงานวิจัยที่ผาน
มานัน้บงบอกวาในกรดฮิวมกิมีโครงสรางที่ไวตอการทําปฏิกิริยากับโอโซนอยางมาก (Koji และคณะ, 
2001) ทําใหมีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรม  และจากรูปที่ 4.35 พบวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 
7 มก./ล. มีความตองการโอโซนมากที่สุดและความตองการโอโซนนั้นลดลงตามความเขมขนกรดฮิวมิก
ในน้าํทีน่อยลง แตเมื่อตรวจหาความเขมขนโอโซนตกคางในน้าํพบวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 
มก./ล. มีคาความเขมขนโอโซนตกคางนอยที่สุด ดวยเหตุนี้ประกอบกับผลการทดลองของน้ําที่มกีรด-
ฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล. ที่ใชคา Ct ในการฆาเชื้อโคลิฟอรมสูงที่สุดซึง่งานวจิัยที่ผานมาระบุวาสาร
ฮิวมิก ทําใหเกิดแรดิคัลมากขึน้ (Staehelin และ Hoigne’ ,1985) ทําใหสรุปไดวาแรดิคัลมผีลในการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมในน้าํนอยกวาโอโซน ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกบัขอสรุปของ Bruno และคณะ 
(1991) ที่พบวาการฆาเชื้อโรคเกิดจากปฏิกิริยาโดยตรงของโอโซน (Molecular action) มากกวาเกิด
จากปฏิกิริยาของแรดิคัล (radical action) 
 
 4.5.1.4  น้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
  สําหรับการทดลองกับน้ําจากระบบผลิตน้าํประปานั้นใชน้ําจาก 2 แหลงดวยกัน 
คือ น้ํากอนผานถงักรองทรายและน้ําหลังผานถงักรองทราย โดยการเก็บแตละครั้งเปนการเก็บจากถัง
เดียวกนัและเก็บในวนัเดียวกันเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซนในน้าํจาก
ระบบผลิตน้ําประปาแตละชนิดและผลกระทบกับกลไกการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
 
   4.5.1.4.1  น้ํากอนผานถังกรองทราย 
    น้ํากอนผานถังกรองทรายมีปริมาณความตองการโอโซนตามระยะเวลา-
การเติมโอโซนดังรูปที่ 4.28 ซึ่งเปนของวนัที่ 2 ก.ค. 46, 22 ก.ค. 46 และ 20 ส.ค. 46 พบวาความชนั
ของกราฟที่ไดมีคาใกลเคยีงกันมาก แสดงใหเหน็วาปริมาณความตองการโอโซนของน้าํในแตละวนัมีคา
ไมแตกตางกนั จากนั้นนาํมาหาคา Ct โดยทําการหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ แลว
ทําการหาประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่แสดงเปน log unit ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน
ดังกลาว ทั้งคา Ct และประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนของน้ํากอนผานถังกรองทราย 
แสดงไวดังตารางที่ 4.8 
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รูปที่ 4.28  ปริมาณความตองการโอโซนของน้ํากอนผานถังกรองทราย 

                 
 จากรูปที ่4.28 ทาํการหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ไดเปนคา Ct จาก
ปริมาณความตองการโอโซนของน้าํกอนผานถงักรองทรายที่เก็บในวนัตางๆ รวมทัง้ผลการทดลองการ
ฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ที่ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.8  
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      ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
      ของน้ํากอนผานถังกรองทราย 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.) x วินาที 

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 
0 0 0 0 0 0 0 
8 0.27 0.27 0.27 0.396 0.400 0.404 
12 0.43 0.43 0.43 0.892 0.900 0.908 
16 0.70 0.71 0.71 1.586 1.600 1.614 
24 1.89 1.87 1.89 3.570 3.600 3.630 
28 2.84 2.83 2.85 4.860 4.900 4.940 
32 3.87 3.94 3.92 6.348 6.400 6.452 
36 5.66 5.65 5.62 8.034 8.100 8.166 

 
  ในตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวา Ct มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเติมโอโซนและ Ct ของ 
น้ํากอนผานถงักรองทรายทัง้ 3 วัน คือ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค.46 และ 20 ส.ค.46 มีคาใกลเคียงกนั ทั้งนี้
พบวาคา Ct ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธิภาพ
มากกวา 5 log units มีคา Ct ประมาณ 8.1 (มก./ล.)xวินาท ีซึ่งในตารางที ่4.8 ระบุวาคา Ct ของน้าํ-
กอนผานถงักรองทรายที่เก็บในวนัที่ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค.46, และ 20 ส.ค.46 เปน 8.034, 8.100, และ 
8.166 (มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ 
  โดยเมื่อพิจารณาขอสรุปที่ไดจากน้ําที่มีกรดฮิวมิกที่พบวาสารฮิวมิกในน้ําที่ตอบสนองคาการ-
ดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรมากที่สุด (รูปที่ 4.5) เปนตัวแปรสําคัญ
ที่ขัดขวางการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนเพราะไปสนับสนุนใหเกิดแรดิคัลมากขึ้น ดังนัน้แลวการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํากอนผานถงักรองทรายทัง้สามวันจงึใชคา Ct ที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากใน
น้ํากอนผานถังกรองทรายทั้ง 3 วันมีคา UV 254 (ตัวแทนปริมาณสารฮิวมิก) ไมแตกตางกันมากนัก 
   
  4.5.1.4.2  น้ําหลังผานถังกรองทราย 
    น้ําหลังผานถงักรองทรายมีปริมาณความตองการโอโซนตามระยะเวลา-
การเติมโอโซนดังรูปที่ 4.29 ซึ่งเปนของวันที่ 2 ก.ค. 46, 22 ก.ค. 46 และ 20 ส.ค. 46 พบวาความชัน
ของกราฟที่ไดมีคาใกลเคยีงกันมาก แสดงใหเหน็วาปริมาณความตองการโอโซนของน้าํในแตละวนัมีคา
ไมแตกตางกนั จากนั้นนาํมาหาคา Ct โดยทําการหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ แลว
ทําการหาประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่แสดงเปน log unit ที่ระยะเวลาการเติมโอโซน
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ดังกลาว ทั้งคา Ct และประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนของน้ําหลังผานถังกรองทราย 
แสดงไวดังตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.29  ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําหลังผานถังกรองทราย 

 
 จากรูปที ่4.29 ทาํการหาพื้นที่ใตกราฟที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ไดเปนคา Ct จาก
ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันตางๆ รวมทั้งผลการทดลอง 
การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ ที่ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.9  
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 ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมและคา Ct  
        ของน้ําหลังผานถังกรองทราย 

ระยะเวลาการเติมโอโซน ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ C t 
(วินาที) (log unit) (มก./ล.)xวินาที 

 F1 F2 F3 F1 F2 F3 
0 0 0 0 0 0 0 
8 0.27 0.27 0.27 0.400 0.404 0.400 
12 0.43 0.43 0.43 0.900 0.906 0.900 
16 0.71 0.70 0.71 1.600 1.616 1.600 
24 1.87 1.89 1.89 3.600 3.624 3.600 
28 2.83 2.84 2.84 4.900 4.946 4.900 
32 3.93 3.87 3.87 6.400 6.444 6.400 
36 5.64 5.66 5.67 8.100 8.174 8.100 

 
 

    ในตารางที ่4.9 แสดงใหเหน็วา Ct มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเติมโอโซนและ Ct ของ
น้ําหลังผานถังกรองทรายทัง้ 3 วนั คือ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค.46 และ 20 ส.ค.46 มีคาใกลเคียงกนั  ทั้งนี้
คา Ct ของน้าํหลังผานถงักรองทรายที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธิภาพมากกวา 
5 log units มคีา Ct ประมาณ 8.1 (มก./ล.)xวินาท ีซึ่งในตารางที ่4.9 ระบุวาคา Ct ของน้ําหลังผาน-
ถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค.46 และ 20 ส.ค.46 เปน 8.100, 8.174, และ 8.100 
(มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ 
  โดยเมื่อพิจารณาขอสรุปที่ไดจากน้ําที่มีกรดฮิวมิกที่พบวาสารฮิวมิกในน้ําที่ตอบสนองคาการ-
ดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรมากที่สุด (รูปที่ 4.5) เปนตัวแปรสําคัญ
ที่ขัดขวางการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนเพราะไปสนับสนุนใหเกิดแรดิคัลมากขึ้น ดังนัน้แลวการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําหลังผานถังกรองทรายทัง้สามวนัจึงใชคา Ct ที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากใน
น้ําหลังผานถังกรองทรายทั้ง 3 วันมีคา UV 254 (ตัวแทนปริมาณสารฮิวมิก) ไมแตกตางกันมากนัก 
  ผลการทดลองของน้ําจากโรงงานผลิตน้ําประปาทัง้ 2 ชนิด พบวาที่ประสิทธิภาพการฆาเชื้อ-
โคลิฟอรมดวยโอโซนมากกวา 5 log units ทั้งน้ํากอนและหลังผานถงักรองทรายใชคา Ct ใกลเคียงกนั
มาก คือประมาณ 8.1 (มก./ล.)xวินาที โดยน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้แตกตางกันที่คาความขุนอยางชดัเจน (รูปที่ 4.10) 
แตเมื่อพิจารณาที่ปริมาณสารอินทรียในรูปของ UV 254 ที่ตอบสนองกับสารฮิวมิกมากทีสุ่ด (รูปที ่4.5) 
ซึ่ง UV 254 ของน้ําประปาทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันมาก ทาํใหสรุปไดวาคา UV 254 ในน้าํประปา
เปนตัวแปรที่ลดประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนซึ่งกระบวนการกรองในระบบผลิตน้าํ-
ประปาไมสามารถกําจัดสารอินทรียเหลานี้ได ดังนั้นคา Ct ที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกัน  
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 4.5.2  การศึกษาผลการทดลองดวยสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซน 
   หลังจากทราบถึงประสทิธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่เปลี่ยนแปลงไปในน้าํชนิด
ตางๆ ขั้นตอนตอไปคือการหากลไกที่เกิดขึ้นระหวางการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน เพื่อสามารถนํา 
ไปใชในงานอื่นๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
    
 4.5.2.1  น้ํารีเวอรสออสโมสิส 
    สาํหรับการหาสมการการฆาเชื้อโคลฟิอรมดวยโอโซนในน้าํรีเวอรสออสโมสิสนัน้ อางอิง
ทฤษฎีของ Chick-Watson (1908) จากสมการ (2.14) และผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวย
โอโซนเพื่อหาคาคงที่ตางๆ ใหไดความสัมพันธมาคํานวณหาคาคงที่ในสมการ ดังนี้ จากสมการ   
 

        Ctk
N
NLn ′−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0

           (2.14) 

 
  จากนัน้นาํผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนและ Ct ที่ระยะเวลาการเตมิโอโซน

ตางๆ ในตารางที่ 4.10 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn กับ  (Ct) ดังรูปที่ 4.30 

 

ตารางที่ 4.10 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) Ct 
(วินาที)  (มก./ล.)xวินาที 

0 0 0 
4 - 0.4805 0.092 
7 - 1.0438 0.281 
10 - 1.9199 0.572 
14 - 4.6251 1.120 
18 - 9.1112 1.850 
20 - 12.2577 2.283 
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y = -4.994x
R2 = 0.9802

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ct (มก./ล. x วินาที)

Ln
(N

/N
0)

 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

 
 

  จากรูปที่ 4.30 ไดสมการความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn กับ Ct ที่เปนสมการเชิงเสนดังนี้ 

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  = A (Ct)            (4.2) 

 

โดย             A   = 4.994 
  ดังนั้นเมื่อเทียบสมการ (2.14) และ (4.2) แลวไดคาคงที่สมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวย
โอโซนในน้ํารีเวอรสออสโมสิส คือ 
           k’  =  A  
นําคาคงที่แทนในสมการ (2.14) ไดเปนสมการของน้ํารีเวอรสออสโมสิส 

       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn   =  -4.994 (Ct)           (4.3) 

 
 4.5.2.2  น้ําที่มีดินคาโอลิน 
            สําหรับการหาสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีดินคาโอลินเพื่อ
ศึกษากลไกที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการเชนเดียวกับน้ํารีเวอรสออสโมสิส โดยผลการทดลองการฆาเชื้อ- 

โคลิฟอรมดวยโอโซนหรืออัตราสวนที่รอดชีวิตของเชื้อโคลิฟอรมในน้ํา ( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn ) และ Ct ที่ระยะเวลา

การเติมโอโซนตางๆ แสดงในตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีดินคาโอลิน 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) Ct 
(วินาที)  (มก./ล.)xวินาที 

 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 - 0.4953 - 0.4798 - 0.4953 - 0.4798 0.088 0.086 0.086 0.086 

8 - 0.8951 - 0.9211 - 0.8703 - 0.8488 0.328 0.324 0.324 0.322 

12 - 1.8208 - 1.8691 - 1.7988 - 1.8814 0.698 0.692 0.692 0.686 

16 - 4.5061 - 4.5058 - 4.5506 - 4.4885 1.222 1.210 1.210 1.200 

20 - 7.9805 - 7.9558 - 7.9515 - 7.9538 1.920 1.900 1.900 1.886 

22 - 11.6202 -11.7072 - 11.6035 - 11.5668 2.334 2.310 2.310 2.293 

 
  

  จากนั้นนําผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําที่มดีินคาโอลินในตารางที่ 4.11 คือ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  (survival ratio) กับ Ct สรางเปนกราฟไดเปน รูปที่ 4.31, 4.32, 4.33 และ 4.34 ซึ่งเปนของ

น้ําทีม่ีดินคาโอลินคาความขุน 5, 10, 15 และ 20 NTU ตามลําดับ เชนเดียวกับวิธีที่ใชกับน้ํารีเวอรส-
ออสโมสิส โดยความชนัของกราฟที่ไดของน้ําที่มีดนิคาโอลินแตละคาความขุนไดเปนคาคงที่ในสมการ
การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
 

y = -4.8438x
R2 = 0.9765

-14

-12
-10

-8

-6

-4
-2

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

 C t  (มก./ล. x วินาที)

Ln
 (N

/N 0
)

 

รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5 NTU 
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y = -4.9146x
R2 = 0.9756

-14
-12
-10
-8
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 C t  (มก./ล. x วินาที)

Ln
 (N

/N 0
)

 
รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 10 NTU 

 

y = -4.8892x
R2 = 0.9764

-14

-12
-10

-8
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-4
-2

0
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 C t  (มก./ล. x วินาที)

Ln
 (N

/N 0
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 15 NTU 

 

y = -4.9139x
R2 = 0.9774

-14
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 C t  (มก./ล. x วินาที)

Ln
 (N

/N 0
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 20 NTU 

 

 เมื่อนําคาคงทีท่ี่ไดจากคาความชันของกราฟในรูปที ่ 4.31, 4.32, 4.33 และ 4.34 เพือ่ให
ไดคาคงที่ของสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีดินคาโอลินความขุนตางๆ ซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 4.12  
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ตารางที่ 4.12 คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําที่มีดินคาโอลิน 
 

ชนิดของน้ํา k’ 
Ka1 4.8438 
Ka2 4.9146 
Ka3 4.8892 
Ka4 4.9139 

 
   
 โดยจากตารางที่ 4.12 พบวาเมื่อทําการแปรผันคาความขุนใหเพิ่มมากขึ้นการฆาเชื้อ- 
โคลิฟอรมยังคงมีลักษณะใกลเคียงกนัมากโดยดูจากคา k’ ที่แสดงถงึอัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวย
โอโซนในน้าํ หาก k’ มีคามากอตัราการฆาเชือ้โคลิฟอรมดวยโอโซนก็มีคาสูง ทําใหฆาเชื้อโคลิฟอรมได
รวดเร็ว โดยเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํรีเวอรสออสโมสิสทีม่ีคา k’ 4.994 พบวาน้ําที่มีดินคาโอลินมีคา k’ 
นอยกวาไมมากนกั คอืประมาณ 4.9 จากผลการทดลองทีไ่ดนี้ ทาํใหสรุปไดวาความขุนจากดนิคาโอลินที่
เพิ่มข้ึนมีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซนนอยมาก โดยมากดินคาโอลินนั้นมีผลตอความเขมขน
ของโอโซนที่ละลายน้ํา อยางไรก็ตามยังไมอาจสรุปไดวาความขุนชนิดอื่นๆ ไมมีผลตอประสิทธิภาพการฆา
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน เนื่องจากชนิดของความขุนอาจมีผลดวยเชนกนั เพราะเมือ่พิจารณาถึงพีเอชของ
น้ําที่มีดนิคาโอลิน พบวาพีเอชของน้ําที่มีดนิคาโอลินมีความแตกตางจากน้ํารีเวอรสออสโมสิส แมวา
การใชโอโซนเพื่อฆาเชื้อโรคมีอิทธิพลจากพีเอชนอยก็ตาม (Bruno และคณะ, 1991)  
 
 4.5.2.3  น้ําที่มีกรดฮิวมิก 
  สําหรับการหาสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํที่มีกรดฮิวมิกเพื่อศึกษา
กลไกที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการเชนเดียวกับน้าํรีเวอรสออสโมสิส โดยผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรม

ดวยโอโซนหรอือัตราสวนที่รอดชีวิตของเชือ้โคลิฟอรมในน้ํา ( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn ) และ Ct ทีร่ะยะเวลาการเติม-

โอโซนตางๆ แสดงในตารางที่ 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.16 
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  ตารางที่ 4.13 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล. 

 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)  (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
8 - 1.0771 0.378 
12 - 1.8510 0.850 
16 - 2.7267 1.510 
20 - 5.6779 2.360 
24 - 9.0686 3.398 
28 - 13.4459 4.626 

 
 
 
 

  ตารางที่ 4.14 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)  (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 - 0.8043 0.900 
16 - 1.1284 1.600 
24 - 2.2206 3.600 
32 - 4.9039 6.400 
40 - 8.2231 10.000 
44 - 10.9331 12.100 
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  ตารางที่ 4.15 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล. 

 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)  (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 - 0.4495 1.001 
18 - 0.7233 2.252 
24 - 1.0438 4.003 
36 - 2.0304 9.007 
48 - 6.2018 16.013 
58 - 9.8763 23.380 
62 - 11.4779 26.716 

 
 

  ตารางที่ 4.16 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล. 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)   (มก./ล.) x วินาที 

0 0 0 
12 - 0.2595 1.202 
24 - 0.5785 4.810 
36 - 1.0771 10.822 
48 - 2.3304 19.238 
60 - 5.4310 30.060 
72 - 9.5348 43.286 
76 - 10.9475 48.230 

 
 จากนั้นนําผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําที่มกีรดฮิวมิกในตารางที ่ 4.13, 4.14, 

4.15 และ 4.16 คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  (survival ratio) กับ Ct สรางกราฟไดเปนรูปที ่4.35, 4.36, 4.37, และ 

4.38 ซึ่งเปนของน้าํที่มกีรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. ตามลําดับ เชนเดยีวกับวิธทีี่ใช
กับน้าํรีเวอรสออสโมสิสโดยความชันของกราฟที่ไดของน้าํที่มีกรดฮิวมิกความเขมขนตางๆ ไดเปน
คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
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y = -2.7007x
R2 = 0.9761
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล. 

 

 

y = -0.8444x
R2 = 0.9853
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รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. 

 

y = -0.4083x
R2 = 0.9752
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล. 
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y = -0.2072x
R2 = 0.9541
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล. 

 

 เมื่อนําคาคงทีท่ี่ไดจากคาความชันของกราฟในรูปที ่ 4.35, 4.36, 4.37 และ 4.38 เพือ่ให
ไดคาคงที่ของสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขนตางๆ ซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
ชนิดของน้ํา UV 254 k’ 

H1 0.0344 2.7007 
H2 0.0802 0.8444 
H3 0.1379 0.4083 
H4 0.1943 0.2072 

 
 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 4.17 เมื่อความเขมขนของกรดฮิวมกิในน้ํามีคา
เพิ่มข้ึนพบวาอัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนลดลงอยางเห็นไดชัด โดยพิจารณาจากคาคงที่ใน
สมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนหรือคา k’ และเมื่อนําคา k’ ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน  
1 มก./ล. เปรียบเทียบกับคา k’ ของน้ํารีเวอรสออสโมสิสพบวาน้ําที่มีกรดฮวิมิกความเขมขน 1 มก./ล. 
มีคา k’ เปน 2.7 ซึ่งมีคานอยกวาเกือบคร่ึงหนึ่งของน้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มคีา k’ 4.994 ดังนัน้การมี
กรดฮิวมิกในน้าํสงผลใหโอโซนฆาเชื้อโคลฟิอรมไดชาลงมาก โดยเมื่อเปรียบเทียบคา Ct ที่ใชในการฆา
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนทีม่ปีระสิทธิภาพมากกวา 5 log units พบวา น้ําที่มกีรดฮิวมิก 1 มก./ล. ใชคา 
Ct มากกวาคา Ct ของน้าํรีเวอรสออสโมสิสประมาณ 2.3  (มก./ล.) x วินาท ีและจากตารางที ่4.17 ยัง
พบวาคา k’ ลดลงเมื่อ UV 254 มีคาสูงขึ้น  
 เมื่อศึกษากลไกการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีกรดฮิวมิกทําใหสรุปไดวาคา UV 254 
มีผลทําใหคาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมมีคาลดลงอยางชัดเจนซึ่งหมายความวาอัตราการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนชาลงดวยเชนกัน 
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 4.5.2.4  น้ําจากระบบผลิตน้ําประปา 
  สําหรับการทดลองกับน้ําจากระบบผลิตน้าํประปานั้นใชน้ําจาก 2 แหลงดวยกัน 
คือ น้ํากอนผานถงักรองทรายและน้ําหลังผานถงักรองทราย โดยการเก็บแตละครั้งเปนการเก็บจากถัง
เดียวกนัและเก็บในวนัเดียวกันเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซนในน้าํจาก
ระบบผลิตน้ําประปาแตละชนิดและผลกระทบกับกลไกการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
 
   4.5.2.4.1  น้ํากอนผานถังกรองทราย 
                         สําหรับการหาสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํกอนผานถัง-
กรองทรายเพือ่ศึกษากลไกที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการเชนเดียวกับน้ํารีเวอรสออสโมสิส โดยผลการทดลอง

การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนหรืออัตราสวนที่รอดชีวติของเชื้อโคลิฟอรมในน้ํา ( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn ) และ Ct 

ที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ แสดงในตารางที่ 4.18 
 

      ตารางที่ 4.18 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ํากอนผานถังกรองทราย 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)  (มก./ล.) x วินาที 

 S1 S2 S3 S1 S2 S3 
0 0 0 0 0 0 0 
8 - 0.6109 - 0.6109 - 0.6109 0.396 0.400 0.404 
12 - 0.9904 - 0.9904 - 0.9904 0.892 0.900 0.908 
16 - 1.6094 - 1.6384 - 1.6384 1.586 1.600 1.614 
24 - 4.3539 - 4.3104 - 4.3539 3.570 3.600 3.630 
28 - 6.5313 - 6.5119 - 6.5713 4.860 4.900 4.940 
32 - 8.9155 - 9.0768 - 9.0280 6.348 6.400 6.452 
36 - 13.0271 - 13.0014 - 12.9520 8.034 8.100 8.166 

 

 
 จากนั้นนําผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ํากอนผานถังกรองทรายทั้ง 3 วัน ใน

ตารางที่ 4.18 คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  (survival ratio) กับ Ct  สรางกราฟไดเปนรูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41 ซึ่ง

เปนของน้ํากอนผานถงักรองทรายที่เก็บจากวันที่ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค. 46 และ 20 ส.ค. 46 ตามลําดบั 
เชนเดียวกับวธิีที่ใชกับน้ํารีเวอรสออสโมสิสโดยความชันของกราฟที่ไดของน้ํากอนผานถังกรองทรายได
เปนคาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
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y = -1.4669x
R2 = 0.9773
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รูปที่ 4.39  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct)  

ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 ก.ค. 46 
 

y = -1.4591x
R2 = 0.9781
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รูปที่ 4.40  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 ก.ค. 46 
 

y = -1.4454x
R2 = 0.9795
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 ส.ค. 46 
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 เมื่อนําคาคงทีท่ี่ไดจากคาความชันของกราฟในรูปที่ 4.39, 4.40 และ 4.41  เพื่อใหไดคา
คงที่ของสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํากอนผานถังกรองทราย ในตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19  คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ํากอนผานถังกรองทราย 
                   และน้ําที่มีกรดฮิวมิก 

ชนิดของน้ํา UV 254 TOC (ppm) k’ 
S1 0.0586 2.796 1.4669 
S2 0.0587 2.485 1.4591 
S3 0.0599 2.838 1.4454 
H1 0.0344 0.666 2.7007 
H2 0.0802 1.128 0.8444 

 
 

 จากตารางที ่ 4.19 เหน็ไดวาคา k’ จากน้าํกอนผานถงักรองทรายทั้ง 3 วนั มีคาใกลเคยีง
กันมาก เฉลี่ยเปน 1.4571 และคา Ct  ที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธิภาพมากกวา  
5 log units ประมาณ 8.1 (มก./ล.)xวินาที (ตารางที่ 4.8) รวมทัง้คา UV 254 และ TOC ซึ่งในน้ํากอน-
ผานถงักรองทรายมีคา TOC สูงกวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. แต UV 254 มคีาต่ํากวา 
พบวาการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํกอนผานถงักรองทรายเร็วกวาในน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 
3 มก./ล. โดยดูจากคา k’ ในสมการการฆาเชือ้โคลฟิอรมดวยโอโซนมีคาสงูกวา สรุปไดวา  TOC ในน้าํ
กอนผานถงักรองทรายมีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํเพยีงสวนที่ตอบสนองการดูดซับแสง-
อุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เทานั้น 
 
  4.5.2.4.2  น้ําหลังผานถังกรองทราย 
                           สาํหรับการหาสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํหลงัผานถัง-
กรองทรายเพือ่ศึกษากลไกที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการเชนเดียวกับน้ํารีเวอรสออสโมสิส โดยผลการทดลอง

การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนหรืออัตราสวนที่รอดชีวติของเชื้อโคลิฟอรมในน้ํา( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn ) และ Ct 

ที่ระยะเวลาการเติมโอโซนตางๆ แสดงในตารางที่ 4.20 
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 ตารางที่ 4.20 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn และคา Ct ของน้ําหลังผานถังกรองทราย 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ln (N/N0) C t 
(วินาที)  (มก./ล.)xวินาที 

 F1 F2 F3 F1 F2 F3 
0 0 0 0 0 0 0 
8 - 0.6109 - 0.6109 - 0.6109 0.400 0.404 0.400 
12 - 0.9904 - 0.9904 - 0.9904 0.900 0.906 0.900 
16 - 1.6384 - 1.6094 - 1.6238 1.600 1.616 1.600 
24 - 4.3104 - 4.3539 - 4.3539 3.600 3.624 3.600 
28 - 6.5119 - 6.5313 - 6.5313 4.900 4.946 4.900 
32 - 9.0521 - 8.9155 - 8.9155 6.400 6.444 6.400 
36 - 12.9888 - 13.0271 - 13.0534 8.100 8.174 8.100 

 
 

 จากนั้นนําผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําหลังผานถังกรองทรายทั้ง 3 วัน ใน

ตารางที่ 4.20 คือ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  (survival ratio) กับ Ct  สรางกราฟไดเปนรูปที่ 4.42, 4.43 และ 4.44 ซึ่ง

เปนของน้ําหลงัผานถงักรองทรายที่เก็บจากวันที่ 2 ก.ค.46, 22 ก.ค. 46 และ 20 ส.ค. 46 ตามลําดับ 
เชนเดียวกับวธิีที่ใชกับน้ํารีเวอรสออสโมสิส โดยความชันของกราฟทีไ่ดของน้ําหลงัผานถงักรองทราย
ไดเปนคาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
 

y = -1.4573x
R2 = 0.9782
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รูปที่ 4.42  ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 ก.ค. 46 
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y = -1.4429x
R2 = 0.9776
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 ก.ค. 46 
 

y = -1.4565x
R2 = 0.9771
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รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

0N
NLn  กับ (Ct) 

ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 ส.ค. 46 
 
   เมื่อนําคาคงทีท่ี่ไดจากคาความชันของกราฟในรูปที ่4.42, 4.43 และ 4.44  เพื่อใหไดคา
คงที่ของสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําหลังผานถังกรองทราย ในตารางที่ 4.21 
 

ตารางที่ 4.21 คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมของน้ําหลังผานถังกรองทราย 
        และน้ําที่มีกรดฮิวมิก 
 

ชนิดของน้ํา UV 254 TOC (ppm) k’ 
F1 0.0587 2.438 1.4573 
F2 0.0590 2.282 1.4429 
F3 0.0580 1.768 1.4565 
H1 0.0344 0.666 2.7007 
H2 0.0802 1.128 0.8444 
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 จากตารางที่ 4.21 เห็นไดวาคา k’ จากน้าํหลงัผานถงักรองทรายทั้ง 3 วนั มีคาใกลเคยีง
กันมาก เฉลี่ยเปน 1.4571 และคา Ct  ที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนที่มีประสิทธิภาพมากกวา  
5 log units ประมาณ 8.1 (มก./ล.)xวินาท ี(ตารางที ่4.9) รวมทั้งคา UV 254 และ TOC ซึ่งในน้าํหลัง-
ผานถงักรองทรายมีคา TOC สูงกวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล. แต UV 254 มคีาต่ํากวา 
พบวาการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํหลังผานถังกรองทรายเร็วกวาในน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 
3 มก./ล. โดยดูจากคา k’ ในสมการการฆาเชือ้โคลฟิอรมดวยโอโซนมีคาสงูกวา สรุปไดวา  TOC ในน้าํ
หลังผานถังกรองทรายมีผลตอการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํเพยีงสวนที่ตอบสนองการดูดซับแสง-
อุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร เทานั้น 
   นอกจากนี้ในตารางที่ 4.19 และ 4.21 พบวาคา k’ ที่ไดจากน้าํหลงัผานถงักรองทรายเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัน้ํากอนผานถังกรองทรายก็มีคาใกลเคียงกนั คือ ประมาณ 1.45 เปนทีน่าสังเกตวาการ
ใชโอโซนกับน้ํากอนและหลังผานถังกรองทราย ไดแก ปริมาณความตองการโอโซน ความเขมขนโอโซน-
ตกคางและอัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนภายใตสภาวะของน้ําทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกันมาก 
ทําใหสรุปไดวาตัวแปรที่มีผลชัดเจนตอการใชโอโซนในการฆาเชื้อโคลฟิอรมในน้ําจากระบบผลิตน้าํ-
ประปาทัง้สองชนิด คอื สารละลายอนิทรียคารบอนในน้าํสวนทีต่อบสนองคา UV 254 โดยในหัวขอตอไป
ทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา k’ และคา UV 254 ของน้ําที่มีกรดฮิวมิกและน้ําจากระบบ
ผลิตน้ําประปาเพื่อการนําไปสรุปผลตอไป 
 
 4.5.3  การศึกษาคา Ct และ k’ ของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาและน้ําสังเคราะห 
   4.5.3.1  การเปรียบเทียบคา Ct   
      จากตารางที่ 4.22 ทําใหทราบวาในการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยที่มีประสิทธิภาพ
มากกวา 5 log units นั้น ระยะเวลาการเติมโอโซนของน้ําแตละชนิดไมเทากัน ข้ึนกบัชนิดและปริมาณ
สารปนเปอน และเมื่อพิจารณาคา Ct ซึ่งเปนฟงกชันของระยะเวลาการเติมโอโซนแลวพบวา Ct ของ
น้ําแตละชนิดมีคาแตกตางกัน โดย Ct ทีเ่พิ่มข้ึนมคีวามหมายวาปริมาณโอโซนที่ใชหรือระยะเวลาการ
เติมโอโซนมีคาสูงขึ้น และ Ct เปนอีกคาหนึง่ทีม่ีความสําคัญในการออกแบบระบบการฆาเชื้อโรคในน้ํา 
โดยในงานวิจยันี้ คา Ct ของน้ําแตละชนิดทีม่ีประสิทธิภาพการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนมากกวา 5 
log units แสดงในตารางที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.22   คา Ct ของน้ําแตละชนิดที่ใชในการฆาเชื้อโคลิฟอรมที่มีประสิทธิภาพ 
     มากกวา 5 log units 

ระยะเวลาการเติมโอโซน Ct ชนิดของน้ํา UV 254 
Absorbance (วินาที) (มก./ล.)xวินาที 

น้ํารีเวอรสออสโมสิส 0 20 2.283 
น้ําที่มีดินคาโอลิน    

5 NTU    -     22    2.334 
10 NTU - 22 2.310 
15 NTU - 22 2.310 
20 NTU - 22 2.293 

น้ําที่มีกรดฮิวมิก    
1 มก./ล. 0.0344 28 4.626 
3 มก./ล. 0.0802 48 14.400 
5 มก./ล. 0.1379 66 30.273 
7 มก./ล. 0.1943 80 53.440 

น้ํากอนผานถังกรองทราย 0.0591* 36 8.100* 
น้ําหลังผานถังกรองทราย 0.0586* 36 8.125* 

    * คาเฉลี่ยขอมูลของน้ําที่เก็บทั้ง 3 วัน 
 

   จากตารางที่ 4.22 พบวา Ct ของน้ํารีเวอรสออสโมสิสมีคานอยที่สุด คือ 2.283 (มก./ล.)xวินาท ี
และเมื่อพิจารณาน้ําที่มีดนิคาโอลนิ คา Ct ที่ไดมากกวาน้าํรีเวอรสออสโมสิสเล็กนอยแตยงัคงมีคาใกล-
เคียงกันแมความขุนเพิ่มข้ึน แสดงวาความขุนที่เพิ่มข้ึนมีผลตอคา Ct  นอยมากและทั้งนี้ชนิดของ
ความขุนอาจมีผลมากกวา สวนน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. มีคา Ct เปน 
4.626, 14.400, 30.273 และ 53.440 (มก./ล.)xวินาที แสดงใหเห็นวา Ct มีคาเพิ่มข้ึนตามความ-
เขมขนกรดฮิวมิก และน้ําจากระบบผลิตน้าํประปาทั้ง 2 ชนิด คือ น้าํกอนและหลังผานถงักรองทรายมี
คา Ct ที่ใกลเคียงกัน โดยเปนคาเฉลี่ยของทั้ง 3 วัน เปน 8.100 และ 8.125 (มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ  
   สิ่งที่นาสังเกตคือ คา Ct ในตารางที่ 4.22 มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดแปรผันตามคา UV 254  
ดังนั้นจึงทําการหาความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของกรดฮิวมิกและคา Ln(Ct)  ไดความสัมพันธ
เปนดังรูปที่ 4.45 ซึ่งใชคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตความยาวคลืน่ 254 นาโนเมตร แทนคาความ-
เขมขนของกรดฮิวมิก 1, 3, 5 และ 7 มก./ล.  
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y = 15.759x + 0.9941
R2 = 0.979

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

UV 254 Absorbance

Ln
 (C

 t)
 

 
รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวาง Ln (Ct) และความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้ํา 

 

   จากขอมูลที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 4.22 พบวาคา Ct ของทั้งน้ํากอนและหลังผาน-
ถังกรองทรายมีคาใกลเคียงกัน คือมีคา 8.100 และ 8.125 (มก./ล.xวินาที) ตามลําดับ และเมื่อปรียบ- 
เทียบกับของน้าํที่มกีรดฮิวมิกเห็นไดชัดวาคา Ct ของน้าํกอนและหลงัผานถังกรองทรายอยูระหวางคา Ct 
ที่ไดจากน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. ซึ่งมีคา 4.626 และ 14.400  (มก./ล.)xวินาที  
ตามลําดับ 
   ทําการหาความสัมพนัธระหวางคา UV 254 และคา Ln(Ct) เปรียบเทียบขอมลูของน้ําที่มี
กรดฮิวมิกและน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาโดยนําขอมูลของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาเพิ่มเขาไปใน
รูปที่ 4.45 เพือ่ใหเหน็วาขอมูลของน้าํจากระบบผลิตน้ําประปาสอดคลองกับแนวโนมของน้ําที่มกีรดฮิวมิก 
ดังรูปที่ 4.46 และ 4.47 ซึ่งเปนของน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายตามลําดับ  
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y = 15.396x + 1.085
R2 = 0.972
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ขอมูลของน้ํากอนผานถังกรองทราย

 
รูปที่ 4.46  ความสัมพันธระหวางคา Ln(Ct) และคา UV 254 Absorbance 

             ; H คือ ขอมูลของที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. 
               S คือ ขอมูลของน้ํากอนผานถังกรองทรายวันที่ 2 ก.ค., 22 ก.ค. และ 20 ส.ค. 46 
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y = 15.367x + 1.0913
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รูปที่ 4.47  ความสัมพันธระหวางคา Ln(Ct) และคา UV 254 Absorbance 

             ; H คือ ขอมูลของที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. 
               F คือ ขอมูลของน้ําหลังผานถังกรองทรายวันที่ 2 ก.ค., 22 ก.ค. และ 20 ส.ค. 46 
 

   จากรูปที่ 4.45, 4.46 และ 4.47 ไดสมการความสัมพันธระหวางคา Ct ในสมการ 
การฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนและคา UV 254 ในน้ําเปนดังนี้ 
 

        Ln (Ct) = -a(UV254) + b           (4.7) 
  โดย 
     Ct     คือ คา Ct ในตารางที่ 4.22 หนวย (มก./ล.)xวินาที 
    (UV254)  คือ คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  
จากรูปที่ 4.45 พบวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกไดสมการความสัมพันธดังนี้ 
        Ln (Ct) = 15.759(UV254) + 0.9941       (4.8) 
 

   จากนั้นนาํขอมูลของน้าํกอนและหลังผานถังกรองทรายเพิ่มเขาไปในรูปที่  4.45 ไดเปน
รูปที่ 4.46 และ 4.47 สงผลใหความสมัพันธทีเ่กิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดยแบงเปนสมการ
ของน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายคือ สมการ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 
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   สมการของน้ํากอนผานถังกรองทราย 
 

        Ln (Ct) = 15.396(UV254) + 1.085             (4.9) 
 

   สมการของน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 

        Ln (Ct) = 15.367(UV254) + 1.0913           (4.10) 
 

   4.5.3.2  การเปรียบเทียบคา k’ 
      จากตารางที่ 4.22 ทําใหทราบวาในการฆาเชื้อโคลิฟอรมที่มีประสิทธิภาพมาก 
กวา 5 log units นั้น ระยะเวลาการเติมโอโซนของน้ําแตละชนิดไมเทากัน ขึ้นกับชนิดและปริมาณ- 
สารปนเปอน และเมื่อพิจารณาคา k’ หรือคาคงทีใ่นสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน พบวา คา k’ 
ของน้ําแตละชนิดมีคาแตกตางกัน โดย k’ ที่ลดลงมีความหมายวาอตัราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน
ชาลง ดงันัน้ k’ เปนอีกคาหนึ่งที่มีความสาํคัญที่แสดงกลไกการฆาเชือ้โคลิฟอรมในน้ําดวยโอโซน โดย
ในงานวิจัยนี้ คา k’ ของน้ําแตละชนิดแสดงในตารางที่ 4.23 
 

 ตารางที่ 4.23 คา k’ ของน้ําแตละชนิดในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
k’ ชนิดของน้ํา UV 254 

Absorbance (มก.xวินาที/ล.)-1 
น้ํารีเวอรสออสโมสิส 0 4.9940 
น้ําที่มีดินคาโอลิน   

5 NTU    - 4.8438 
10 NTU - 4.9146 
15 NTU - 4.8892 
20 NTU - 4.9139 

น้ําที่มีกรดฮิวมิก   
1 มก./ล. 0.0344 2.7007 
3 มก./ล. 0.0802 0.8444 
5 มก./ล. 0.1379 0.4083 
7 มก./ล. 0.1943 0.2072 

น้ํากอนผานถังกรองทราย 0.0591* 1.4571* 
น้ําหลังผานถังกรองทราย 0.0586* 1.4522* 

 * คาเฉลี่ยขอมูลของน้ําที่เก็บทั้ง 3 วัน 
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  ทําการหาความสัมพนัธระหวางคาความเขมขนของกรดฮวิมิกและคา ln(k’) ไดความสัมพนัธ
เปนดังรูปที่ 4.48 ซึ่งใชคา UV 254 แทนคาความเขมขนของกรดฮิวมิก 1, 3, 5 และ 7 มก./ล.  
 

y = -16.576x + 1.4738
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางคา Ln(k’) และความเขมขนของกรดฮิวมิกในน้ํา 

 

   จากรูปที ่4.48 เห็นไดชัดวาคา UV 254 มีความเกีย่วของกบัคา k’  ในสมการการฆาเชื้อ-
โคลิฟอรมดวยโอโซน เมื่อในน้ํามีคา UV 254 สูง พบวา k’ มีคาต่ํา แสดงใหเห็นวาอัตราการฆาเชื้อ- 
โคลิฟอรมดวยโอโซนน้าํชาลง เนื่องจากกรดฮิวมิกที่ตอบสนองกับคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต 
ความยาวคลืน่ 254 นาโนเมตร สนับสนนุใหเกดิแรดิคัล สอดคลองกบัผลการทดลองทีพ่บวาคา UV 254 
มีผลตอการใชโอโซน ไดแก การเพิ่มขึ้นของความตองการโอโซน ความเขมขนโอโซนตกคางที่ลดลงและ
การสลายตัวของโอโซนในน้ําที่รวดเร็วขึ้น 
   ขอมูลที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 4.23 พบวาอัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน
ของทั้งน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายมีคาใกลเคียงกัน โดย k’ มีคา 1.4571 และ 1.4522 ตามลําดับ
และเมื่อเปรียบเทียบกับของน้าํทีม่ีกรดฮิวมิกเหน็ไดชัดวาคา k’ ของน้ํากอนและหลงัผานถังกรองทราย
อยูระหวางคา k’ ที่ไดจากน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 และ 3 มก./ล. ซึ่งมีคา 2.70 และ 0.84 ตามลําดับ 
   ทําการหาความสัมพนัธระหวางคา UV 254 และคา Ln(k’) เปรียบเทยีบขอมลูของน้ําที่มี
กรดฮิวมิกและน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาโดยนําขอมูลของน้ําจากระบบผลิตน้ําประปาเพิ่มเขาไปใน
รูปที่ 4.48 เพือ่ใหเหน็วาขอมูลของน้าํจากระบบผลิตน้ําประปาสอดคลองกับแนวโนมของน้ําที่มกีรดฮิวมิก 
ดังรูปที่ 4.49 และ 4.50 ซึ่งเปนของน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายตามลําดับ  
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รูปที่ 4.49  ความสัมพันธระหวางคา Ln(k’) และคา UV 254 Absorbance 
             ; H คือ ขอมูลของที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. 
               S คือ ขอมูลของน้ํากอนผานถังกรองทรายวันที่ 2 ก.ค., 22 ก.ค. และ 20 ส.ค. 46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



99 

-1.8

-1.2

-0.6

0

0.6

1.2

1.8

0 0.0344 0.058 0.0587 0.059 0.0802 0.1379 0.1943

UV 254 Absorbance

Ln
 (k

')

H F

 

y = -16.29x + 1.4028
R2 = 0.9733

-2.2

-1.4

-0.6

0.2

1

1.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
UV 254 Absorbance

Ln
 (k

')

H F

ขอมูลของน้ําหลังผานถังกรองทราย

 
 

รูปที่ 4.50  ความสัมพันธระหวางคา Ln(k’) และคา UV 254 Absorbance 
             ; H คือ ขอมูลของที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1, 3, 5 และ 7 มก./ล. 
               F คือ ขอมูลของน้ําหลังผานถังกรองทรายวันที่ 2 ก.ค., 22 ก.ค. และ 20 ส.ค. 46 

 

   จากรูปที่ 4.48, 4.49 และ 4.50 ไดสมการความสัมพันธระหวางคาคงที่ในสมการการฆา-
เชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนและคา UV 254  ในน้ําเปนดังนี้ 
        Ln (k’) = -a(UV254) + b          (4.11) 
  โดย 
     k’    คือ คาคงที่ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน 
    (UV254)  คือ คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  
จากรูปที่ 4.48 พบวาน้ําที่มีกรดฮิวมิกไดสมการความสัมพันธดังนี้ 
 

        Ln (k’) = -16.576(UV254) + 1.4738      (4.12) 
   จากนั้นนําขอมูลของน้าํกอนและหลงัผานถงักรองทรายเพิ่มเขาไป ในรูปที่ 4.48 ไดเปน
รูปที่ 4.49 และ 4.50 สงผลใหความสมัพันธทีเ่กิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยโดยแบงเปนสมการ
ของน้ํากอนและหลังผานถังกรองทรายคือ สมการ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 
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    สมการของน้ํากอนผานถังกรองทราย 
 

        Ln (k’) = -16.32(UV254) + 1.4094        (4.13) 
 

    สมการของน้ําหลังผานถังกรองทราย 
 

        Ln (k’) = -16.29(UV254) + 1.4028            (4.14) 
 

   สุดทายทําการเปรียบเทียบคาคงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการทดลองสรุปไดวา คา UV254  
มีผลตอคาคงที่ (k’) และ Ct ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซน ทั้งนี้เนื่องจากวา สารอินทรีย 
ที่มีโครงสรางตอบสนองคา UV 254 นั้นไวตอการทําปฏิกิริยากับโอโซนมาก เนื่องจากเปนกลุมของ 
สารฮิวมิกซึ่งมหีมูที่ไวตอการทําปฏิกิริยากบัโอโซน (เชน phenolic group) (Staehelin และ Hoigne’ , 
1985) และคา UV 254 นีส้วนใหญเปนสารละลายของสารฮิวมิกที่มใีนน้าํโดยเฉพาะอยางยิง่ในน้ําที่
นํามาผลิตน้าํประปาก็มีสารละลายเหลานีป้นเปอนอยู และเปนทีน่าสงัเกตคือการกรองผานถงักรอง
ทรายไมสามารถกําจัดสารเหลานี้ออกไปไดโดยดูไดจากผลการวิเคราะห คา UV 254 ของทั้งน้ํากอน
และหลังผานถังกรองทรายที่มีคาใกลเคียงกนั (ตารางที ่4.1) ดงันัน้แลวในการใชโอโซนเพื่อการฆาเชื้อ
โรคในน้ําของกระบวนการผลติน้ําประปานัน้สามารถทําไดตั้งแตน้ําจากกระบวนการตกตะกอนทั้งนี้เพราะ
ประสิทธิภาพที่ไมแตกตางกันมากนักรวมทั้งยังอาจใชถังกรองทรายเปนถังสัมผัสโอโซนไดอีกดวย 
นอกจากนี้โอโซนยังสามารถลดคา UV 254 ได ซึ่งกลาวในหัวขอตอไป  
 

4.6 ผลของโอโซนที่มีตอการเติมคลอรีนในน้ํา 
 4.6.1 ปริมาณคลอรีนตกคาง 
   สําหรับการวิจัยนี้ศึกษาเพียงผลของโอโซนที่มีตอการเติมคลอรีนลงในน้ําจากระบบผลิต-
น้ําประปาที่เปนน้ําหลังผานถังกรองทราย ทั้งนี้เนื่องจากวาการเติมคลอรีนนั้นใชกับน้ําที่ผานถังกรอง- 
ทรายแลวเทานั้น เพื่อประโยชนในการควบคุมเชื้อโรคในกระบวนการจายน้ําประปาในเสนทอ 
   จากผลการทดลองที่ไดพบวาคลอรีนตกคางของน้าํที่สัมผัสโอโซนมีปริมาณมากกวาน้ําที่
ไมไดผานการเติมโอโซนดงัรูป 4.51 อยางไรก็ดี ปริมาณคลอรีนตกคางไมไดเพิม่ข้ึนใหเหน็ความแตกตาง
มากนัก ทัง้นีเ้นื่องมาจากวาโอโซนที่เติมลงไปในน้าํมีผลตอการฆาเชือ้โคลิฟอรมสงผลใหคลอรีนที่เติม
ลงไปไมตองทาํปฏิกิริยากับเชื้อโคลิฟอรมในน้าํจึงมีคลอรีนตกคางเหลอือยูมากกวา ซึ่งผลการทดลองที่
ไดสอดคลองกับขอสรุปของ Bruce และคณะ (2002) ที่พบวาโอโซนไมทําให NH4

+-N มีคาเปลี่ยนแปลง
มากนัก  ปริมาณคลอรีนตกคางที่เพิม่ข้ึนภายหลังทีน่้ําสัมผัสโอโซนจึงเปนสวนของคลอรีนที่ไมเกิดปฏิกิริยา
กับเชื้อโคลิฟอรมในน้ําหลังผานถังกรองทราย 
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รูปที่ 4.51 ลักษณะของคลอรีนตกคางของน้ําหลังผานถังกรองทราย 

             ที่มีการเติมโอโซนและไมมีการเติมโอโซน   
       ;  B  คือ น้ําหลังผานถังกรองทราย ที่ไมไดสัมผัสโอโซน   
             A1 และ A2 คือ น้ําหลังผานถังกรองทรายที่มีระยะเวลาการเติมโอโซน 
                  30 และ 60 วินาที ตามลําดับ 
 
 

 4.6.2  การลดคา UV 254 ที่มีผลตอการใชคลอรีนกับการผลิตน้ําประปา 
   เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมี และกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาสารอินทรีย

สวนที่เปนสารฮิวมิกที่อาจทาํใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน (THMs) แมวาสารอินทรียสวนที่ไมใชสารฮิวมิก
ก็สามารถทําใหเกิดสาร DBPs ได (Owen และคณะ, 1995) ซึ่งคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่
ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร นั้นเปนดชันีที่แทนคาปริมาณสารอินทรียคารบอนสวนที่เปนสารฮิวมิก 
 โดยโอโซนทําปฏิกิริยากับวงอะโรมาติกในสารละลายดังกลาวไดเปนสารอะลิฟาติกอิ่มตัวหรือโมเลกุล 
แบบสายที่อ่ิมตัว (Decoret , 1984) ซึ่งกลไกการทําปฏิกิริยาแสดงในรูป 2.10 ดังนั้นเมื่อมีการลดของ 
คาการดูดซับแสงนี้แลวเปนไปไดวาโอกาสการเกิด THMs มีคาลดลงดวย โดยคาการดูดซับแสงของ
น้ําประปาที่ลดลงตามระยะเวลาการเติมโอโซนแสดงดังรูปที่ 4.52 และ 4.53 ที่เปนของน้ํากอนและ
หลังผานถังกรองทรายตามลําดับ 
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รูปที่ 4.52  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการการเติมโอโซนของคา UV 254 

          ของน้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บจากวันตางๆ 
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รูปที่ 4.53  การเปลี่ยนแปลงภายหลังการการเติมโอโซนของคา UV 254 

   ของน้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บจากวันตางๆ 
 
 

   โดยเมื่อมีการใหโอโซนสัมผัสกับน้าํจากระบบผลิตน้ําประปาพบวาเมื่อเติมโอโซนเปน
ระยะเวลา 300 วนิาท ี สามารถลดคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตทีค่วามยาวคลืน่ 254 นาโนเมตร
ไดมากกวารอยละ 90 ดังตารางที่ 4.24 ดังนัน้จึงมีความเปนไปไดที่น้ําที่ผานการเติมโอโซนลดโอกาส
การเกิด THMs จากสารที่มีคาการดูดซับแสงดังกลาวได 
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 ตารางที่ 4.24 รอยละที่ลดลงของคาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ต 
     ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 

ระยะเวลา รอยละที่ลดลงของ UV 254 รอยละที่ลดลงของ UV 254 
การเติมโอโซน น้ํากอนผานถังกรองทราย น้ําหลังผานถังกรองทราย 

(วินาที) 2-ก.ค.-46 22-ก.ค.-46 20-ส.ค.-46 2-ก.ค.-46 22-ก.ค.-46 20-ส.ค.-46 
0 0 0 0 0 0 0 

15 24.91 24.87 24.37 27.09 26.95 27.41 
30 41.47 40.72 40.57 45.32 44.75 45.52 
60 56.83 56.22 55.59 61.16 60.68 61.72 
120 64.51 63.54 63.11 67.97 69.15 72.07 
300 93.86 93.53 92.99 95.06 94.75 95.34 

 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 5.1  ในงานวิจัยนี้พบวาตัวแปรในการทดลองคือ สารฮิวมิกซึ่งเปนสารละลายที่มีคาการดูดซับ- 
แสงอุลตราไวโอเล็ต 254 นาโนเมตร (UV 254) มีผลตอการใชโอโซนมากที่สุด ไดแก ความตองการโอโซน 
ความเขมขนโอโซนตกคางและการสลายตัวของโอโซนในน้าํ โดยเมื่อมีคา UV 254  ในน้ําสูง ทาํใหมี
ความตองการโอโซนมากขึ้นแตความเขมขนโอโซนตกคางในน้าํมีคาต่าํ  เนื่องจากมกีารสลายตัวของโอโซน
ที่รวดเร็วขึ้น 
 5.2  เมื่อศกึษาถงึการเปลี่ยนแปลงของตวัแปรตางๆ ในน้าํภายหลงัที่สมัผัสกับโอโซน โดยแยก
เปนชนิดของน้ําดังนี้ 
  5.2.1  น้ํารีเวอรสออสโมสิส คาพีเอชมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเติมโอโซนแต
ไมเกินพีเอช 8 เมื่อเติมโอโซนเปนระยะเวลา 300 วินาที 
  5.2.2  น้ําที่มีดินคาโอลิน คาพีเอชมีลักษณะเดียวกับน้ํารีเวอรสออสโมสิสและในสวน
ของความขุนไมมีการเปลี่ยนแปลง 
  5.2.3 น้ําทีม่ีกรดฮิวมิก สวนใหญคาพีเอชมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเติมโอโซน
ยกเวนน้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล. มีแนวโนมลดลงที่ระยะเวลาการเติมโอโซนนอยกวา 30 
วินาที หลังจากผานระยะเวลานี้แลวคาพีเอชคอยๆ เพิ่มสูงขึ้น 
   สําหรับพารามเิตอรที่เกี่ยวกบัสารอินทรยีไดแก TOC และ UV 254 พบวามกีาร-
เปลี่ยนแปลงเฉพาะคา UV 254 เทานั้น โดยลดลงตามระยะเวลาการเติมโอโซน 
  5.2.4 น้ําจากระบบผลิตน้าํประปาทั้งสองชนิดคือ น้ํากอนและหลังผานถังกรองทราย 
พบวา คาพเีอชมีแนวโนมเพิม่ข้ึน และสาํหรับพารามิเตอรที่เกีย่วกับสารอินทรียไดแก TOC และ  UV 254 
มีลักษณะเชนเดียวกับน้าํที่มีกรดฮิวมิกคือ UV 254 มีคาลดลงโดยคา TOC คงที่ ซึ่งสรุปไดวาโอโซน
สามารถลดปรมิาณสารอินทรียละลายน้ําทีม่ีคา UV 254 ได  โดยไมเปลี่ยนแปลงปรมิาณสารคารบอน
อินทรียทั้งหมดที่มีในน้ํา 
 5.3  การศึกษาสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํแตละชนิดดวยโอโซน  โดยมจีํานวนโคลิฟอรม
เร่ิมตน 3.5x107 ซีเอฟย/ู100 มล. พบวาในการฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้ําทีม่ีประสิทธิภาพมากกวา 5 log units 
น้ํารีเวอรสออสโมสิสใชคา Ct   2.283 (มก./ล.)xวินาที  และน้ําที่มีดินคาโอลินคาความขุน 5, 10, 15 
และ 20 NTU ใชคา Ct  2.334,  2.310, 2.310 และ 2.293 (มก./ล.)xวินาท ีตามลําดับ สวนน้ําที่มีกรด
ฮิวมกิตองใชคา Ct มากขึ้นตามความเขมขนของกรดฮวิมกิ กลาวคือ ความเขมขนกรดฮวิมกิในน้ํา 1, 3, 5 
และ 7 มก./ล. ใชคา Ct 4.626, 14.400, 30.273 และ 53.440 (มก./ล.)xวินาที ตามลําดับ และน้ําจาก
ระบบผลิตน้ําประปาทั้งสองชนิดคือน้าํกอนและหลังผานถังกรองทรายใชคา Ct ที่ใกลเคียงกันเปน 
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8.100 และ 8.125 (มก./ล.)xวินาที ตามลาํดับ จากคา Ct ของน้าํแตละชนิดพบวา คา Ct แปรผันตามคา 
UV 254 จากนัน้นาํผลการทดลองของน้าํที่มกีรดฮิวมกิและน้าํจากระบบผลิตน้ําประปามาหาคาคงที ่
(k’) ในสมการการฆาเชื้อโคลิฟอรมพบวา น้าํรีเวอรสออสโมสิสใหคา k’ มากที่สุดคอื 4.994 และน้ํา-
จากระบบผลติน้ําประปาทัง้สองชนิดมีคา k’ ใกลเคียงกนัประมาณ 1.45 โดยที่น้าํทีม่ีกรดฮิวมิกความ-
เขมขน 1 และ 3 มก./ล. มีคา k’ เปน 2.70 และ 0.84 ตามลําดับ จากผลการทดลองการใชโอโซนในการ-
ฆาเชื้อโคลิฟอรมในน้าํชนิดตางๆ สรุปไดวาคา UV 254 ในน้าํที่สงูขึ้นมีผลโดยตรงตอคา k’ ใหมีคาลด
ลงแตทําใหคา Ct สูงขึ้น ดังนัน้อัตราการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้าํจึงชาลงและสิน้เปลือง
โอโซนมากขึ้นเมื่อมีคา UV 254 ในน้ําสูง 
 5.4  ผลการทดลองหาปริมาณคลอรีนตกคางของน้าํหลงัผานถงักรองทรายจากโรงงานผลติ
น้ําประปาสามเสน โดยเมื่อใหโอโซนกับน้าํกอนเติมคลอรีนแลวหาคาคลอรีนตกคางพบวาน้าํทีม่ีการเติม-
โอโซน 30 วนิาท ีและ 60 วนิาท ีมีปริมาณคลอรีนตกคางมากกวาน้าํที่ไมไดผานการเติมโอโซน อยางไร
ก็ตามปรมิาณคลอรีนตกคางที่เพิ่มข้ึนมีไมมาก เนื่องจากโอโซนทาํการฆาเชื้อโคลิฟอรมเพียงอยางเดียว
โดยมิได เปลี่ยนแปลงปริมาณ NH4

+-N ในน้ํามากนัก 
  นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาคา UV 254 ที่เปนดัชนีตัวหนึ่งที่แสดงปริมาณสารอินทรียในน้าํ
ที่เปนสารฮิวมิก ซึ่งมีโอกาสเกิดเปนสารไตรฮาโลมีเทน (THMs) หากมีการเติมคลอรีน พบวาโอโซน
สามารถลดคา UV 254 ในน้ําที่มีกรดฮิวมิกและน้าํจากระบบผลิตน้าํประปาไดมากกวารอยละ 90 
ภายหลังการเติมโอโซน 300 วินาที  
 5.5  ขอเสนอแนะมดีังนี้ 
  5.5.1 ทําการศึกษาการใชโอโซนในระดับตนแบบโดยใหมกีารเติมโอโซนแบบตอเนื่อง
รวมกับใหมีการไหลเวียนของน้ํา อาจทําเปนลักษณะ counter-current หรือการใหโอโซนและน้ํามีทิศทาง 
การไหลสวนกัน 
  5.5.2  ศึกษาการใชโอโซนกับน้ําจากสวนตางๆ ของระบบผลิตน้ําประปา เชน น้าํกอน-
เขากระบวนการฟลอกคูเลชนั เพื่อศึกษาผลการใชโอโซนที่มีตอกระบวนการตกตะกอนที่อาจชวยใหมี
การตกตะกอนดีขึ้นเปนการปรับปรุงกระบวนการผลิตน้ําประปาตอไป 
  5.5.3  ศึกษาหาวิธีการที่ใชหาประสิทธิภาพการฆาเชื้อโรคดวยโอโซนในน้ําที่รวดเร็ว
และประหยัดขึ้น เชน การหาปริมาณสารผลผลิตพลอยได (by-product) บางชนิดในน้ําภายหลงัการ-
เติมโอโซนหรือพารามิเตอรตัวอื่นๆ ที่สามารถบงบอกถึงประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโรคได 
เพราะการตรวจสอบเพื่อหาเชื้อโรคที่มีในน้ําเปนวิธีที่ใชเวลามากและคอนขางสิ้นเปลือง 
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การทําความสะอาด 
 

 ลางเครื่องแกวตางๆ ดวยสารซักฟอกที่เหมาะสมในน้ําอุนแลวลางสารซักฟอกออกใหหมดผึ่งหรือ 
เช็ดใหแหงดวยผาสะอาด ในกรณีที่เปนเครื่องแกวที่ปนเปอนแบคทีเรียแลว กอนลางตองฆาเชื้อแบคทเีรีย 
ที่ติดอยูเสียกอน โดยปฏิบัติดังนี้ 
 

  - ไปเปต (pipet) ใหแชในน้ํายาฆาเชื้อ ไดแก 10.5% caustic soda หรือ hypochlorite ซึ่งมี 
free residual chlorine ไมต่ํากวา 1,000 มก./ล. หรือน้ํายาฆาเชื้ออ่ืนๆ ที่เหมาะสมนานไมต่ํากวา 30 นาที 
  - จานเพาะเชื้อ (Petri dish) หลอดทดลองและขวดตางๆ หรือเครื่องแกวอื่นๆใหตมในน้ําซึ่ง 
ผสมดวย washing soda หรือสารซักฟอก นานประมาณ 30 นาที หรือสเตอริไลสดวยหมอนึ่งอัดไอ 
(autoclave)  
 

 ไมเทอาหารเพาะเชื้อที่มีสวนผสมของวุน (agar) ที่กําลังหลอมเหลวในอางเพราะเมื่อวุนเย็นตัวลง
จะแข็ง ทําใหทอระบายน้ําทิ้งอุดตันได ควรเจือจางดวยน้ําประปาใหมากๆเสียกอนจึงเททิ้ง 
 

การเตรียมเครื่องแกวกอนสเตอริไลส 
 

 1. ไปเปต บรรจุในกระบอกใสไปเปต (pipet can) ชนิดทําดวยอลูมินั่ม หรือเหล็กไรสนิม 
(stainless steel) หลีกเลี่ยงชนิดที่ทําดวยทองแดง เลือกใชขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 5 – 7.5 ซม. 
ยาวประมาณ 40 ซม. โดยใหปลายที่จุมของเหลวอยูดานกนกระบอกและที่กนกระบอกควรรองดวยใยแกว 
(glass wool) หรือผาแอสเบสตอส เพื่อกันการกระแทกของปลายไปเปตกับกนกระบอกซึ่งอาจทําใหปลาย 
ไปเปตชํารุดเสียหายได ถาไมมีกระบอกใสไปเปตใหใชกระดาษคราฟท (kraft paper) ขนาด 14x50 ซม.2 
พันหอใหรอบแตละอันก็ได 
 

 2. หลอดทดลอง มวนสําลีชนิดไมดูดซึม (nonabsorbent cotton) หรือหากไมมีอาจใชสําลีธรรมดา 
(absorbent cotton) แทนก็ได ทําเปนจุกสวมปากหลอดใหลึกลงไปจากปากหลอดประมาณ 2 – 3 ซม. 
และมีสวนที่เหนือปากหลอดประมาณ 2.5 – 3.5 ซม. อยาใหจุกแนนเกินไป หลอดทดลองซึ่งมีจุกเกลียวที่ 
ทนความรอนไดไมสูงนักใหคลายเกลียวออกเล็กนอยกอนที่จะสเตอริไลสดวยหมอนึ่งอัดไอ และขันเกลียว
ใหแนนภายหลังนําออกมาจากหมอนึ่งอัดไอ พวกที่ใชครอบปากหลอดที่ทําดวยอลูมินั่ม (aluminum cap) 
นําเขาสเตอริไลสในตูอบ (Hot air oven) ไดเลย 
 
 3. ขวดตางๆ ไดแก ขวดเก็บน้ําตัวอยางและขวดทําเจือจาง(sample and dilution bottle) ถาเปน 
ขวดจุกแกวประมาณ 0.7 ซม. ยาวประมาณ 10 ซม. พาดปากขวดกอนจึงปดจุก ทั้งนี้เพื่อปองกันจุกติด
แนนกับขวดเปดไมออกและดันคอขวดราว เนื่องจากจุกแกวและคอขวดขยายตัวไมเทากันเมื่อถูกความรอน 
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และในกรณีที่สเตอริไลสดวยหมอนึ่งอัดไอ พื้นผิวภายในขวดหรือส่ิงที่บรรจุอยูจะไดสัมผัสกับไอน้ําความดัน 
อาจหุมจุกและคอขวดดวยอลูมินั่มแผนบางๆ (aluminum foil) หรือดวยกระดาษคราฟทแลวผูดวยเชือก 
ขวดที่มีจุกเกลียวทนความรอนไดไมสูง กอนสเตอริไลสใหปฏิบัติเชนเดียวกับหลอดทดลองที่มีจุกเกลียว 
 

 4. จานเพาะเชื้อ (Petri dish) ชนิดที่ทําดวยแกวที่ใชทั่วไป ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 ซม.  
หอดวยกระดาษคราฟท อาจหอไดจํานวนแตละหอตางๆกันจนถึง 5 จาน โดยใชกระดาษคราฟท 
สี่เหลี่ยมจตุรัส กวางดานละ 45 ซม. หรือใสกระบอกโลหะขนาดโตพอ ลักษณะคลายกระบอกใสไปเปต 
ก็ได แตทั้งนี้ตองไมทําดวยทองแดง ปจจุบันมีจานเพาะเชื้อที่ทําดวยพลาสติกซึ่งสเตอริไลสแลวจาก 
โรงงานผูผลิต สามารถนํามาใชงานไดทันทีแตมีราคาแพงสําหรับประเทศไทย 
 

 5. กระบอกตวง (measuring cylinder) ใชอลูมินั่มแผนบางๆหรือกระดาษคราฟทครอบปดปากไว 
ลึกจากปากลงมาประมาณ 4 – 6 ซม. ถาใชกระดาษคราฟทตองผูกเชือกใหแนน 
 

 6. บีกเกอร (beaker) ปฏิบัติเชนเดียวกับกระบอกตวง ถาเปนขนาดเล็กใหหอดวยกระดาษคราฟท 
 

 7. ขวดชมพู (conical flask) ปดจุกดวยสําลีลงไปในคอขวดประมาณ 3 – 5 ซม. และใหมีสวน 
เหนือปากขวดประมาณ 3 – 6 ซม. อาจหุมดวยแผนอลูมินั่มบางๆหรือกระดาษคราฟทอีกชั้นก็ได 
 

การสเตอริไลส 
 

 นําเครื่องแกวที่เตรียมไวขางตนใสในตูอบยกเวนบางชนิดที่ตองใชหมอนึ่งอัดไอ อยาใหเบียดชิด
มากเกินไปหรือทับซอนกันหลายชั้นเพื่อใหแตละชั้นไดรับอุณหภูมิสม่ําเสมอกันและใชอุณหภูมิที่ 
160 – 170 องศาเซลเซียส นานไมต่ํากวา 1 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดเวลาแลวปดสวิตชไฟฟาหรือกาซ 
ปลอยใหเย็นลงชาๆ การเปดตูทิ้งไวในขณะที่ภายในตูยังรอนจัดอาจทําใหเครื่องแกวแตกราวได  
เนื่องจากการลดอุณหภูมิอยางกะทันหนั 
 สําหรับเครื่องแกวที่มีสวนประกอบทนความรอนไดไมสูง ใหสเตอริไลสดวยหมอนึ่งอัดไอ และใช
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว (1.2 kg/cm2) นาน 15 นาที 
 เครื่องมืออ่ืนๆนอกจากที่กลาวมาแลวไดแก กรวยกรอง ฐานรับเยื่อกรอง(filter base) ตลอดจน
เยื่อกรอง(membrane filter) และแผนซับ(absorbent pad) ที่ใชในการทดลองใหหอดวยกระดาษคราฟท 
แลวสเตอริไลสดวยหมอนึ่งอัดไอ 
 เก็บเครื่องแกวทั้งหมดที่สเตอริไลสแลวไวในที่ไมมีฝุนหรือไมมีลมพัดผานเพื่อปองกันการปนเปอน 
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อาหารเพาะเชื้อ และการเตรียม 
 

 อาหารเพาะเชื้อ(culture media) สําหรับเพาะเชื้อแบคทีเรียมีมากมายหลายชนิด ตามวัตถุประสงค 
ของการใช บางชนิดมีสวนผสมประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด และวิธีการเตรียมคอนขางซับซอน 
เปนการสิ้นเปลืองในการที่จะจัดหาสารเคมีตางๆเหลานี้ไวใหครบ และเปนการยากที่จะทําใหการเตรียม 
แตละครั้งมีสวนประกอบเหมือนกันโดยละเอียดทุกประการ นอกจากนั้นยังเปนการสิ้นเปลืองเวลา 
ในการเตรียมแตละครั้งดวย ถาจัดเตรียมไวปริมาณมากๆ ก็จะเกิดปญหาในการเก็บรักษา โดยเฉพาะ 
ในกรณีที่ใชไมมากพอและบอยนัก ดังนั้นจึงเปนการสะดวกที่จะใชอาหารเพาะเชื้อสําเร็จรูปซึ่งผลิต 
โดยบริษัทตางๆ ที่เชื่อถือได ไดแก บริษัท Difco, U.S.A.  บริษัท Oxoid, U.K. หรือ บริษัท BBL, U.S.A. 
เปนตน 
 

การเก็บรักษาอาหารเพาะเชื้อ 
 

 อาหารเพาะเชื้อสําเร็จรูปหลังจากเปดใชแลวใหปดจุกใหแนนเก็บไวในที่มืด และมีความชื้นนอยๆ 
อุณหภูมิควรต่ํากวา 30 องศาเซลเซียส ถาเกิดการเปลี่ยนสี หรือจับตัวเปนกอนแข็งไมควรนํามาใช  
ควรซื้อขนาดบรรจุนอยๆ และใชหมดภายใน 6 เดือน หลังจากเปดใชคร้ังแรก 
 

 อาหารเพาะเชื้อที่สเตอริไลสแลว ในภาชนะหนึ่งใดควรใชหมดภายใน 1 สัปดาห แตถาภาชนะนั้น 
มีจุกเกลียวปดแนน อาจเก็บไวไดนานถึง 3 เดือน การเก็บอาหารเพาะเชื้อควรเก็บไวในที่เย็นๆ  
ไมถูกแสงแดดโดยตรง ระวังไมใหเกิดการปนเปอน และมีโอกาสระเหยไดมากเกินไป 
 

การเตรียมอาหารเพาะเชื้อ 
 

 สวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของอาหารเพาะเชื้อ คือ น้ํา น้ําที่ใชควรเปนน้ํากลั่นหรือ 
น้ําที่ผานการ deionize มาแลว และควรเก็บไวในขวดที่สะอาด ไมใกลแสงแดดเพราะอาจเกิดสาหราย 
ในน้ําได ถาใชอาหารเพาะเชื้อสําเร็จรูปใหปฏิบัติตามคําแนะนําเฉพาะชนิดของผูผลิต ถาเปน 
ชนิดที่มีวุนผสมอยูดวย ขณะที่ตมตองหมั่นกวนบอยๆ เพื่อปองกันวุนติดภาชนะและอาจจะไหมได 
พรอมทั้งหมั่นชอนฟองเหนียวๆทิ้งเสีย ตมพอวุนละลายหมดพอดี ไมควรตมนานจนเกินไป แบงใส 
ภาชนะตางๆ ตามตองการกอนนําไปสเตอริไลส อาหารเพาะเชื้อที่มีวุนเปนสวนประกอบที่แข็งตัวแลว 
ในภาชนะที่สเตอริไลสแลว ถาตองการทําใหหลอมเหลวอีก อยาตั้งภาชนะบนไฟโดยตรง ใหหลอใน 
น้ําตมเดือดจนละลายหมด หรืออบไอน้ําในหมอนึ่งอัดไอโดยไมตองมีความดัน อาหารเพาะเชื้อ 
ที่สเตอริไลสแลว ถาเกิดการปนเปอนใหทิ้งไปไมควรนํามาสเตอริไลสซ้ํา 
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การปรับระดับพีเอชของอาหารเพาะเชื้อ 
 

 อาหารเพาะเชื้อที่เตรียมแลวอาจมีความจําเปนตองปรับคาความเปนกรด-ดาง(pH) ตามแตชนิด 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไฮโดรคลอริก ปรับระดับโดยใชเครื่องมือวัดพีเอชชวย 
สําหรับอาหารเพาะเชื้อสําเร็จรูปมักไมมีปญหานี้ 
 

การสเตอริไลสอาหารเพาะเชื้อ 
 

 ควรนําอาหารเพาะเชื้อที่เตรียมแลวมาสเตอริไลสภายใน 2 ชั่วโมง โดยใชหมอนึ่งอัดไอ ความดัน 
15 ปอนดตอตารางนิ้ว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หลังจากนั้นรีบนําออกจากหมอนึ่งอัดไอ 
และทําใหเย็นโดยเร็ว เพื่อไมใหรับความรอนนานเกินไป สวนผสมบางอยางอาจสลายตัวได ไดแก  
ชนิดที่มีสวนผสมของน้ําตาลแลคโตส หรืออ่ืนๆ ที่ทนความรอนสูงนานๆไมได ควรทําใหหมอนึ่งอัดไอ 
มีน้ําเดือดเสียกอน แลวจึงนําอาหารเพาะเชื้อใสลงไป เมื่อสเตอริไลสแลวรีบนําออกมาทําใหเย็นลงเร็วๆ 
เพื่อลดเวลาที่อาหารเพาะเชื้อสัมผัสความรอน ซึ่งทั้งนี้รวมเวลาทั้งหมดในการสเตอริไลสไมควรนานเกิน 
45 นาที 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การแยกแบคทีเรียพันธุบริสุทธิ์ 
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การแยกแบคทีเรียพันธุบริสุทธิ์(pure culture) ดวยวิธี steak plate 
 

เครื่องมือและวัสดุ 
 

 1. แบคทีเรียพันธุผสมในจานเพาะเชื้อ 
 2. loop 
 3. sterile EMB agar ในจานเพาะเชื้อ 
 

วิธีการปฏิบัติ 
 

 1. ใหลนไฟ loop จนรอนแดง ทิ้งใหเย็น แงมฝาจาน แตะโคโลนีที่ตองการมาเล็กนอยแลว streak 
บนผิวของ EMB agar 
 2. การ streak ควรใชวิธี cross streak เพื่อที่จะไดโคโลนีที่อยูหางๆกัน (discrete colony) โดย
เร่ิมตน streak ที่ใกลขอบดานหนึ่งของจานไปมา 10 – 20 ขีด และหมุนจานไปประมาณ 90 องศา  
แลว streak ผานรอยเดิมอีก 10 – 20 ขีด และหมุนจานตอไปอีก 90 องศา streak ซ้ําอีก 10 – 20 ขีด 
ทําเชนเดียวกันตอไปจนหมดพื้นที่บนผิวของ agar ลนไฟ loop อีกครั้งกอนเก็บ 
 3. รีบปดฝาจาน เขียนเครื่องหมายบนฝาจาน คว่ําจานแลวนําเขาบมในตูบม(indicator)  
ที่ 36 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
 4. ครบเวลาบม นําจานมาตรวจผลใช sterile loop แตะโคโลนีที่ตองการซึ่งอยูหางกับโคโลนีอ่ืนๆ
แลว streak และบมตามขอ 2 และ 3 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การคํานวณหาปริมาณความตองการโอโซน 
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การคํานวณหาปริมาณความตองการโอโซน 
 

 โดยทั่วไปการดูประสิทธิภาพการฆาเชื้อของสารฆาเชื้อนั้นสนใจที่คา C คือความเขมขนของสาร
ฆาเชื้อและ t คือ ระยะเวลาสัมผัสกับสารฆาเชื้อ เนื่องจากวาเปนการเติมโอโซนแบบเซมิแบตช โอโซน
สามารถทําปฏิกิริยากับเชื้อโรคไดทันทีที่สัมผัสกับน้ํารวมทั้งความเขมขนที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงตลอด
เวลา ดังนั้นการหา C ของการฆาเชื้อโคลิฟอรมจึงกําหนดใหใชปริมาณความตองการโอโซนเพื่อหา
ความเขมขนของโอโซนที่มีการถายเทลงสูน้ําที่ใชทําการทดลองโดยตั้งบนสมมติฐานที่วาสําหรับน้ํารี
เวอรสออสโมสิสนั้นความตองการโอโซนหรือ C คือคาความเขมขนที่วัดไดเมื่อหยุดเติมโอโซนและเปน
ฟงกชันของสภาวะการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากโอโซนละลายน้ําไดนอยมากสงผลใหคาความตานทาน
การถายเทมวลของโอโซนในเฟสกาซและระหวางผิวสัมผัสระหวางกาซกับน้ําไมมีนัยสําคัญ 
(Levenspiel, 1972) ดังนั้นคา C ของน้ํารีเวอรสออสโมสิสจึงสามารถวัดในรูปของความเขมขนของ
โอโซนที่ละลายในน้ํารีเวอรสออสโมสิสทันทีที่หยุดเติมโอโซน 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ ง1 แบบจําลองชุดการทดลองที่ใชในงานวิจัย 
 

การคํานวณหาปริมาณโอโซน 
 จากรูปที่ ง1 นํามาคํานวณหาปริมาณโอโซนที่จุดตางๆไดดังนี้ 
 1) หาปริมาณที่เครื่องผลิตโอโซนผลิตไดจริง 
    ๏ อัตราการจายโอโซน(มก./นาที)  =  (A+B)xNx2400/T 
     เมื่อ 
     A = ปริมาณ Na2S2O3 ที่ใชไตเตรตสารในภาชนะที่ 1 (มล.) 
     B = ปริมาณ Na2S2O3 ที่ใชไตเตรตสารในภาชนะที่ 2 (มล.) 
     N = ความเขมขนของ Na2S2O3  (Normality) 
     T = เวลาในการเติมกาซโอโซน (นาที) 
 
 

กาซ 

ถังออกซิเจน เครื่องผลิตโอโซน ภาชนะที่ 1 
(น้ําตัวอยาง)

ภาชนะที่ 2 
(สารละลาย KI 2%)
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 2) ปริมาณความตองการโอโซนของน้ําตัวอยาง 
    ๏ อัตราความตองการโอโซน  =  ปริมาณโอโซนที่ผลิตได(มก./นาที)  -  DxNx2400/T 
     เมื่อ 
     D = ปริมาณ Na2S2O3 ที่ใชไตเตรตสารในภาชนะที่ 2 (มล.) 
 

  กรณีของน้ํารีเวอรสออสโมสิสนั้นปริมาณความตองการโอโซนใชสมมติฐานที่วามีคาใกล
เคียงกับความเขมขนของโอโซนในน้ําดังนี้ 
 

  C*   =  ความเขมขนของโอโซนในน้ํารีเวอรสออสโมสิสทันทีที่หยุดเติมโอโซน 
      =  ปริมาณความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสโมสิส หนวยเปน มก./ล. 
      =  inOd ][ 3   - outOd ][ 3 (RO)  - คาสูญเสียในการทดลอง  
 โดย C*  มีหนวยเปน มก./ล. 
    inOd ][ 3 คือ ปริมาณโอโซนที่ใหกับน้ําตัวอยางหรือปริมาณโอโซนที่ผลิตได หนวย มก./ล. 
 outOd ][ 3 (RO) คือ ปริมาณโอโซนที่ออกจากน้ําตัวอยางที่เปนน้ํารีเวอรสออสโมสิส   
        หนวยเปน มก./ล. 
 

 แตในกรณีของน้ําที่มีสารปนเปอนมีความแตกตางออกไปตรงที่ปริมาณความตองการโอโซนไมได
มีคาเทากับความเขมขนของโอโซนในน้ําทันทีที่หยุดเติมเพราะโอโซนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเกือบทัน
ทีที่ใหกับน้ําตัวอยาง ดังนั้นการคํานวณหาคา C ของโอโซนในน้ําที่มีสารปนเปอนจึงจําเปนตองหาจาก
ปริมาณความตองการโอโซนจริงของน้ําตัวอยางนั้นๆ (C) โดยปริมาณความตองการโอโซนที่วัดไดจาก
การทดลองในแบบจําลองรูปที่ ง1 โดยทั่วไปเปนดังนี้ 
 ปริมารความตองการโอโซน  =  inOd ][ 3   -  outOd ][ 3 (X)  - คาสูญเสียในการทดลอง  
โดย 
  outOd ][ 3 (X)  คือ ปริมาณโอโซนที่ออกจากน้ําตัวอยางชนิด X หนวยเปน มก./ล. 
       

 จากนั้นนําปริมาณความตองการโอโซนของน้ํารีเวอรสออสออสโมสิสลบกับของน้ําตัวอยาง(X) 
ไดเปนความแตกตางระหวางปริมาณความตองการโอโซนในน้ําตัวอยาง(X) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํารี
เวอรสออสโมสิส  ซึ่งคาสูญเสียที่เกิดขึ้นในการทดลองหักลบกันไป ดังนั้นปริมาณความตองการโอโซน
จริงของน้ําตัวอยาง(X) หรือสมการของC ในน้ําโดยทั่วไปไดดังนี้ 
  

 ปริมาณความตองการโอโซนจริงX = outOd ][ 3 (X)    –  outOd ][ 3 (RO)   +  C* 
     

         CX   = outOd ][ 3 (X)    –  outOd ][ 3 (RO)   +  C*    (ง.1) 
 

 ปริมาณความตองการของน้ําชนิดตางๆ แสดงในตารางของภาคผนวก จ  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลผลการทดลองปริมาณความตองการโอโซน 

และความเขมขนโอโซนตกคาง 
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ตารางที่ จ1 ผลการทดลองความตองการโอโซนและความเขมขนโอโซนตกคาง

ระยะเวลา เวลาที่ทําการวัด ความเขมขนของ ความเขมขนของ
การเติมโอโซน โอโซนตกตาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง

(วินาที) (นาที) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.)
15 0 2.610 0.167 2.615 0.164

5 0.119 0.116
10 0.103 0.098
20 0.050 0.040

30 0 4.035 0.337 4.035 0.333
5 0.282 0.279
10 0.231 0.228
20 0.204 0.197

60 0 4.650 0.655 4.650 0.649
5 0.482 0.482
10 0.423 0.423
20 0.327 0.327

120 0 5.760 0.929 5.760 0.917
5 0.750 0.750
10 0.655 0.655
20 0.571 0.571

300 0 1.320 1.024 1.320 1.012
5 0.857 0.857
10 0.738 0.738
20 0.643 0.643

600 0 0.000 1.032 0.000 1.032
5 0.869 0.869
10 0.750 0.750
20 0.655 0.643

* น้ํารีเวอรสออสโมสิส
** น้ํารีเวอรสออสโมสิสที่มีเชื้อโคลิฟอรม

RO* RO + เชื้อโคลิฟอรม**

outOd ][ 3 outOd ][ 3
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ตารางที่ จ2 ผลการทดลองความตองการโอโซนและความเขมขนโอโซนตกคาง

ระยะเวลา เวลาที่ทําการวัด ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ
การเติมโอโซน โอโซนตกตาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง

(วินาที) (นาที) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.)
15 0 2.610 0.161 2.605 0.161 2.605 0.161 2.605 0.161

5 0.119 0.119 0.119 0.119
10 0.090 0.093 0.093 0.095
20 0.069 0.069 0.071 0.069

30 0 4.028 0.333 4.020 0.323 4.020 0.316 4.013 0.310
5 0.282 0.279 0.276 0.276
10 0.231 0.235 0.231 0.228
20 0.207 0.204 0.211 0.197

60 0 4.635 0.643 4.620 0.637 4.620 0.637 4.605 0.625
5 0.476 0.476 0.470 0.470
10 0.417 0.411 0.411 0.405
20 0.321 0.321 0.315 0.310

120 0 5.730 0.905 5.700 0.893 5.670 0.893 5.670 0.869
5 0.738 0.726 0.726 0.714
10 0.643 0.643 0.631 0.619
20 0.560 0.560 0.548 0.548

300 0 1.200 0.964 1.080 0.905 1.080 0.905 1.080 0.881
5 0.845 0.833 0.833 0.821
10 0.726 0.714 0.714 0.714
20 0.631 0.619 0.631 0.619

*น้ําที่มีดินคาโอลิน

ดินคาโอลิน 20 NTU*ดินคาโอลิน 5 NTU ดินคาโอลิน 10 NTU ดินคาโอลิน 15 NTU

outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3
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ตารางที่ จ3 ผลการทดลองความตองการโอโซนและความเขมขนโอโซนตกคาง

ระยะเวลา เวลาที่ทําการวัด ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ
การเติมโอโซน โอโซนตกตาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง

(วินาที) (นาที) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.)
15 0 2.618 0.108 2.633 0.058 2.648 0.026 2.663 0.016

5 0.008 0.011 0.008 0.003
10 0.003 0.008 0.003 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000

30 0 4.065 0.222 4.125 0.116 4.178 0.061 4.245 0.034
5 0.024 0.019 0.016 0.016
10 0.016 0.013 0.011 0.013
20 0.005 0.005 0.005 0.011

60 0 4.770 0.387 4.980 0.214 5.175 0.119 5.400 0.061
5 0.167 0.029 0.019 0.024
10 0.065 0.019 0.013 0.019
20 0.018 0.013 0.005 0.016

120 0 6.180 0.643 6.960 0.393 7.680 0.220 8.520 0.119
5 0.238 0.071 0.034 0.032
10 0.107 0.034 0.021 0.021
20 0.024 0.021 0.008 0.016

300 0 2.880 0.940 6.000 0.720 9.000 0.464 12.120 0.267
5 0.321 0.268 0.056 0.021
10 0.143 0.113 0.024 0.021
20 0.036 0.024 0.011 0.021

*น้ําที่มีกรดฮิวมิก

*กรดฮิวมิก 1 มก./ล. กรดฮิวมิก 3 มก./ล. กรดฮิวมิก 5 มก./ล. กรดฮิวมิก 7 มก./ล.

outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3
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ตารางที่ จ4 ผลการทดลองความตองการโอโซนและความเขมขนโอโซนตกคาง

ระยะเวลา เวลาที่ทําการวัด ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ
การเติมโอโซน โอโซนตกตาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง

(วินาที) (นาที) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.)
15 0 2.625 0.085 2.625 0.085 2.630 0.082

5 0.011 0.011 0.011
10 0.008 0.008 0.005
20 0.000 0.000 0.000

30 0 4.103 0.164 4.110 0.164 4.110 0.161
5 0.024 0.024 0.019
10 0.011 0.011 0.011
20 0.005 0.005 0.003

60 0 4.905 0.302 4.920 0.298 4.935 0.294
5 0.083 0.083 0.075
10 0.040 0.040 0.036
20 0.016 0.016 0.012

120 0 6.660 0.512 6.660 0.512 6.720 0.506
5 0.137 0.137 0.131
10 0.065 0.065 0.060
20 0.024 0.024 0.018

300 0 4.560 0.833 4.680 0.833 4.680 0.833
5 0.286 0.286 0.286
10 0.143 0.143 0.131
20 0.036 0.036 0.036

* น้ํากอนผานถังกรองทรายจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน

*2 กรกฎาคม 2546 22 กรกฎาคม 2546 20 สิงหาคม 2546

outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3
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ตารางที่ จ5 ผลการทดลองความตองการโอโซนและความเขมขนโอโซนตกคาง

ระยะเวลา เวลาที่ทําการวัด ความเขมขนของ ความเขมขนของ ความเขมขนของ
การเติมโอโซน โอโซนตกตาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง โอโซนตกคาง

(วินาที) (นาที) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.) (มก./ล.) (มก. O3/ล.)
15 0 2.625 0.085 2.625 0.085 2.620 0.087

5 0.011 0.011 0.011
10 0.008 0.005 0.008
20 0.000 0.000 0.000

30 0 4.110 0.164 4.118 0.164 4.110 0.167
5 0.024 0.024 0.238
10 0.011 0.011 0.011
20 0.005 0.005 0.005

60 0 4.920 0.302 4.935 0.298 4.920 0.306
5 0.083 0.079 0.091
10 0.040 0.040 0.044
20 0.020 0.016 0.016

120 0 6.600 0.518 6.600 0.518 6.540 0.524
5 0.143 0.131 0.155
10 0.065 0.054 0.077
20 0.024 0.024 0.030

300 0 4.680 0.833 4.800 0.833 4.680 0.845
5 0.310 0.310 0.321
10 0.143 0.143 0.143
20 0.036 0.036 0.036

* น้ําหลังผานถังกรองทรายจากโรงงานผลิตน้ําประปาสามเสน

*2 กรกฎาคม 2546 22 กรกฎาคม 2546 20 สิงหาคม 2546

outOd ][ 3 outOd ][ 3 outOd ][ 3



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลผลการทดลองผลของโอโซนที่มีตอพารามิเตอรตางๆ 
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สัญลักษณ ความหมาย
RO น้ํารีเวอรสออสโมสิส
Ka1 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5 NTU
Ka2 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 10 NTU
Ka3 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 15 NTU
Ka4 น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 20 NTU
H1 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 1 มก./ล.
H2 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 3 มก./ล.
H3 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 5 มก./ล.
H4 น้ําที่มีกรดฮิวมิกความเขมขน 7 มก./ล.
S1 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 2 กรกฎาคม 2546
S2 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 22 กรกฎาคม 2546
S3 น้ํากอนผานถังกรองทรายจากวันที่ 20 สิงหาคม 2546
F1 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 2 กรกฎาคม 2546
F2 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 22 กรกฎาคม 2546
F3 น้ําหลังผานถังกรองทรายจากวันที่ 20 สิงหาคม 2546
TIC สารคารบอนอนินทรียทั้งหมด
TOC สารคารบอนอินทรียทั้งหมด
TC สารคารบอนทั้งหมด

UV 254 คาการดูดซับแสงอุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร
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ตารางที่ ฉ1 ขอมูลผลการทดลองผลของโอโซนที่มีตอพีเอชในน้ํา
ระยะเวลา

การเติมโอโซน RO
(วินาที) Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 H1 H2 H3 H4 S1 S2 S3 F1 F2 F3

0 6.83 6.81 6.79 6.66 6.60 7.07 7.12 7.19 7.25 7.30 6.97 7.03 7.30 6.98 7.06
15 6.96 6.53 6.48 6.49 6.48 6.85 6.93 7.02 7.11 7.41 7.31 7.35 7.45 7.35 7.45
30 7.00 6.48 6.55 6.59 6.68 6.77 6.79 6.88 6.95 7.33 7.18 7.20 7.38 7.20 7.38
60 6.99 6.55 6.64 6.72 6.76 6.70 6.67 6.62 6.71 7.53 7.43 7.47 7.69 7.47 7.69

120 7.01 6.67 6.70 6.78 6.81 6.88 6.50 6.47 6.43 7.64 7.58 7.63 7.70 7.63 7.70
300 7.06 6.75 6.82 6.85 6.86 7.01 6.21 6.15 6.19 7.70 7.72 7.74 7.75 7.74 7.91

ตารางที่ ฉ2 ขอมูลผลการทดลองผลของโอโซนที่มีตอความขุนในน้ํา
ระยะเวลา

การเติมโอโซน Ka1 Ka2 Ka3 Ka4 S1 S2 S3 F1 F2 F3
(วินาที) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU) (NTU)

0 4.9 9.9 15.0 19.8 7.6 4.9 5.1 0.3 0.7 0.3
15 5.1 9.5 14.8 19.9 7.4 5.3 5.3 0.2 0.5 0.3
30 4.8 9.8 15.2 20.0 7.7 5.1 5.5 0.4 0.8 0.2
60 5.2 9.8 14.7 19.7 7.1 4.4 4.3 0.6 0.8 0.7

120 4.8 10.2 14.7 19.8 7.2 5.1 5.8 0.3 0.2 0.2
300 4.9 9.8 14.8 19.7 7.9 4.7 4.8 0.1 0.8 0.4

Turbidity

pH
ดินคาโอลิน กรดฮิวมิก น้ํากอนผานถังกรองทราย น้ําหลังผานถังกรองทราย
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ตารางที่ ฉ3 ขอมูลผลการทดลองผลของโอโซนที่มีตอปริมาณสารคารบอนตางๆในน้ํา
ระยะเวลา

การเติมโอโซน H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
(วินาที) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

0 0.321 0.378 0.440 0.512 0.667 1.128 1.584 2.031 0.988 1.506 2.024 2.543
15 0.313 0.370 0.433 0.505 0.661 1.135 1.533 2.033 0.974 1.505 1.966 2.538
30 0.305 0.361 0.426 0.496 0.686 1.131 1.579 2.019 0.991 1.492 2.005 2.515
60 0.280 0.350 0.412 0.477 0.658 1.121 1.587 2.028 0.938 1.471 1.999 2.505
120 0.254 0.319 0.389 0.456 0.635 1.144 1.591 2.011 0.889 1.463 1.980 2.467
300 0.164 0.232 0.302 0.372 0.670 1.125 1.568 2.038 0.834 1.357 1.870 2.410

ระยะเวลา
การเติมโอโซน S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

(วินาที) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 11.125 11.351 15.924 2.793 2.479 2.838 13.918 13.830 18.762

15 11.117 11.344 15.919 2.803 2.484 2.832 13.920 13.828 18.751
30 11.108 11.334 15.907 2.792 2.475 2.838 13.900 13.809 18.745
60 11.090 11.323 15.891 2.796 2.481 2.844 13.886 13.804 18.735
120 11.074 11.305 15.877 2.799 2.477 2.833 13.873 13.782 18.71
300 10.987 11.214 15.786 2.790 2.471 2.835 13.777 13.685 18.621

ระยะเวลา
การเติมโอโซน F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3

(วินาที) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0 10.150 11.671 11.025 2.438 2.282 1.768 12.588 13.953 12.793

15 10.145 11.664 11.017 2.435 2.283 1.755 12.58 13.947 12.772
30 10.139 11.657 11.008 2.450 2.277 1.682 12.589 13.934 12.69
60 10.120 11.636 10.999 2.446 2.294 1.787 12.566 13.93 12.786
120 10.097 11.614 10.968 2.431 2.280 1.746 12.528 13.894 12.714
300 10.015 11.528 10.883 2.437 2.286 1.771 12.452 13.814 12.654

TOC TC

TIC TOC TC

TIC TOC TC

TIC
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ตารางที่ ฉ4 ขอมูลผลการทดลองผลของโอโซนที่มีตอคา UV 254 Absorbance ในน้ํา

ระยะเวลา
การเติมโอโซน H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4

(วินาที) % % % %
0 0.0344 0.0802 0.1379 0.1943 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.0179 0.0684 0.1187 0.1728 47.97 14.71 13.92 11.07
30 0.0112 0.0598 0.1033 0.1514 67.44 25.44 25.09 22.08
60 0.0056 0.0456 0.0787 0.1273 83.72 43.14 42.93 34.48

120 0.0049 0.0281 0.0493 0.0813 85.76 64.96 64.25 58.16
300 0.0002 0.0058 0.0105 0.0225 99.42 92.77 92.39 88.42

ระยะเวลา
การเติมโอโซน S1 S2 S3 S1 S2 S3

(วินาที) % % %
0 0.0586 0.0587 0.0599 0.00 0.00 0.00
15 0.044 0.0441 0.0453 24.91 24.87 24.37
30 0.0343 0.0348 0.0356 41.47 40.72 40.57
60 0.0253 0.0257 0.0266 56.83 56.22 55.59

120 0.0208 0.0214 0.0221 64.51 63.54 63.11
300 0.0036 0.0038 0.0042 93.86 93.53 92.99

ระยะเวลา
การเติมโอโซน F1 F2 F3 F1 F2 F3

(วินาที) % % %
0 0.0587 0.0590 0.0580 0.00 0.00 0.00
15 0.0428 0.0431 0.0421 27.09 26.95 27.41
30 0.0321 0.0326 0.0316 45.32 44.75 45.52
60 0.0228 0.0232 0.0222 61.16 60.68 61.72

120 0.0188 0.0182 0.0162 67.97 69.15 72.07
300 0.0029 0.0031 0.0027 95.06 94.75 95.34

UV 254 Absorbance % Reduction of Absorbance

% Reduction of AbsorbanceUV 254 Absorbance

UV 254 Absorbance % Reduction of Absorbance



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
ขอมูลผลการทดลองการฆาเช้ือโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํา 
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ตารางที่ ช1 จํานวนเชื้อโคลิฟอรมที่เตรียมไวสําหรับใชในงานวิจัย

ครั้งที่ เจือจาง โคโลนีที่นับได จํานวนโคลิฟอรม
(โคโลนี) (CFU/100 ml)

1 1:1,000,000 32 3.20E+07
2 1:1,000,000 37 3.70E+07
3 1:1,000,000 35 3.50E+07
4 1:1,000,000 36 3.60E+07
5 1:1,000,000 39 3.90E+07
6 1:1,000,000 37 3.70E+07
7 1:1,000,000 31 3.10E+07
8 1:1,000,000 35 3.50E+07
9 1:1,000,000 34 3.40E+07
10 1:1,000,000 35 3.50E+07

GEOMEAN* 35.03 3.50E+07

ตารางที่ ช2 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํารีเวอรสออสโมสิส
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN* RO**

ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
4 2.30E+07 2.10E+07 2.10E+07 2.16E+07 0.21 0.61847303 -0.48050 0.046 0.092
7 1.20E+07 1.20E+07 1.30E+07 1.23E+07 0.45 0.35212801 -1.04376 0.080 0.281
10 5.10E+06 5.30E+06 5.00E+06 5.13E+06 0.83 0.14662363 -1.91989 0.114 0.572
14 3.40E+05 3.60E+05 3.30E+05 3.43E+05 2.01 0.00980311 -4.62506 0.160 1.120
18 3.70E+03 4.00E+03 3.90E+03 3.86E+03 3.96 0.00011042 -9.11124 0.205 1.850
20 1.80E+02 1.50E+02 1.70E+02 1.66E+02 5.32 0.00000475 -12.25773 0.228 2.283

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
**น้ํารีเวอรสออสโมสิส

C tLn (N/N0)N/N0
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ตารางที่ ช3 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีดินคาโอลิน
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*

ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
4 2.20E+07 2.10E+07 2.10E+07 2.13E+07 0.22 0.60937651 -0.49532 0.044 0.0880
8 1.44E+07 1.44E+07 1.41E+07 1.43E+07 0.39 0.40855135 -0.89514 0.076 0.3280

12 5.70E+06 5.60E+06 5.70E+06 5.67E+06 0.79 0.16189914 -1.82078 0.109 0.6980
16 3.90E+05 3.70E+05 4.00E+05 3.86E+05 1.96 0.01104182 -4.50607 0.153 1.2220
20 1.20E+04 1.10E+04 1.30E+04 1.20E+04 3.47 0.00034206 -7.98052 0.196 1.9200
22 2.40E+02 3.50E+02 3.70E+02 3.14E+02 5.05 0.00000898 -11.62017 0.218 2.3340

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 5 NTU

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*
ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสทิธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
4 2.20E+07 2.20E+07 2.10E+07 2.17E+07 0.21 0.61889956 -0.47981 0.043 0.0860
8 1.38E+07 1.40E+07 1.40E+07 1.39E+07 0.40 0.39808610 -0.92109 0.076 0.3240

12 5.40E+06 5.50E+06 5.30E+06 5.40E+06 0.81 0.15426808 -1.86906 0.108 0.6920
16 3.80E+05 3.80E+05 4.00E+05 3.87E+05 1.96 0.01104437 -4.50583 0.151 1.2100
20 1.10E+04 1.40E+04 1.20E+04 1.23E+04 3.46 0.00035062 -7.95582 0.194 1.9000
22 2.20E+02 3.20E+02 3.40E+02 2.88E+02 5.08 0.00000823 -11.70723 0.216 2.3100

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 10 NTU

ดินคาโอลิน 5 NTU**

ดินคาโอลิน 10 NTU**

C t

C tLn (N/N0)N/N0

Ln (N/N0)N/N0
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ตารางที่ ช3 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีดินคาโอลิน (ตอ)
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*

ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
4 2.10E+07 2.10E+07 2.20E+07 2.13E+07 0.22 0.60937651 -0.49532 0.043 0.0860
8 1.40E+07 1.50E+07 1.50E+07 1.47E+07 0.38 0.41882777 -0.87030 0.076 0.3240

12 6.20E+06 5.70E+06 5.50E+06 5.79E+06 0.78 0.16550395 -1.79876 0.108 0.6920
16 3.50E+05 3.90E+05 3.70E+05 3.70E+05 1.98 0.01056112 -4.55058 0.151 1.2100
20 1.30E+04 1.20E+04 1.20E+04 1.23E+04 3.45 0.00035213 -7.95152 0.194 1.9000
22 3.10E+02 3.40E+02 3.10E+02 3.20E+02 5.04 0.00000913 -11.60350 0.216 2.3100

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 15 NTU

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*
ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสทิธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
4 2.20E+07 2.10E+07 2.20E+07 2.17E+07 0.21 0.61889956 -0.47981 0.043 0.0860
8 1.50E+07 1.40E+07 1.60E+07 1.50E+07 0.37 0.42793556 -0.84878 0.075 0.3220

12 5.30E+06 5.40E+06 5.30E+06 5.33E+06 0.82 0.15237502 -1.88141 0.107 0.6860
16 3.90E+05 3.90E+05 4.00E+05 3.93E+05 1.95 0.01123729 -4.48852 0.150 1.2000
20 1.30E+04 1.30E+04 1.10E+04 1.23E+04 3.45 0.00035131 -7.95384 0.193 1.8860
22 3.80E+02 3.20E+02 3.00E+02 3.32E+02 5.02 0.00000948 -11.56677 0.214 2.2930

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีดินคาโอลินความขุน 20 NTU

C t

N/N0 Ln (N/N0) C t

ดินคาโอลิน 15 NTU**

ดินคาโอลิน 20 NTU**

N/N0 Ln (N/N0)
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ตารางที่ ช4 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีกรดฮิวมิก
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*

ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
8 1.10E+07 1.40E+07 1.10E+07 1.19E+07 0.47 0.34059355 -1.07707 0.094 0.3776
12 5.50E+06 5.30E+06 5.70E+06 5.50E+06 0.80 0.15707356 -1.85104 0.142 0.8496
16 2.10E+06 2.60E+06 2.20E+06 2.29E+06 1.18 0.06543404 -2.72671 0.189 1.5104
20 1.20E+05 1.30E+05 1.10E+05 1.20E+05 2.47 0.00342062 -5.67793 0.236 2.3600
24 4.00E+03 4.00E+03 4.10E+03 4.03E+03 3.94 0.00011523 -9.06858 0.283 3.3984
28 5.10E+01 4.90E+01 5.20E+01 5.07E+01 5.84 0.00000145 -13.44590 0.330 4.6256

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีกรดฮิวมิก 1 มก./ล.

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*
ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
12 1.60E+07 1.60E+07 1.50E+07 1.57E+07 0.35 0.44741344 -0.80427 0.150 0.9000
16 1.10E+07 1.10E+07 1.20E+07 1.13E+07 0.49 0.32353467 -1.12845 0.200 1.6000
24 3.90E+06 3.80E+06 3.70E+06 3.80E+06 0.96 0.10854636 -2.22058 0.300 3.6000
32 2.70E+05 2.70E+05 2.40E+05 2.60E+05 2.13 0.00741728 -4.90394 0.400 6.4000
40 9.20E+03 9.10E+03 9.90E+03 9.39E+03 3.57 0.00026838 -8.22310 0.500 10.0000
44 6.90E+02 5.80E+02 6.10E+02 6.25E+02 4.75 0.00001786 -10.93313 0.550 12.1000
48 1.90E+02 1.60E+02 2.20E+02 1.88E+02 5.27 0.00000538 -12.13225 0.600 14.4000

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีกรดฮิวมิก 3 มก./ล.

C t

N/N0 Ln (N/N0) C t

กรดฮิวมิก 1 มก./ล.**

กรดฮิวมิก 3 มก./ล.**

N/N0 Ln (N/N0)
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ตารางที่ ช4 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําที่มีกรดฮิวมิก (ตอ)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*
ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
12 2.20E+07 2.30E+07 2.20E+07 2.23E+07 0.20 0.63795448 -0.44949 0.167 1.0008
18 1.80E+07 1.60E+07 1.70E+07 1.70E+07 0.31 0.48515341 -0.72329 0.250 2.2518
24 1.20E+07 1.20E+07 1.30E+07 1.23E+07 0.45 0.35212801 -1.04376 0.334 4.0032
36 4.40E+06 4.50E+06 4.90E+06 4.60E+06 0.88 0.13128619 -2.03038 0.500 9.0072
48 7.00E+04 7.60E+04 6.70E+04 7.09E+04 2.69 0.00202579 -6.20180 0.667 16.0128
58 1.70E+03 1.90E+03 1.80E+03 1.80E+03 4.29 0.00005138 -9.87635 0.806 23.3798
62 3.90E+02 3.30E+02 3.70E+02 3.62E+02 4.98 0.00001036 -11.47794 0.862 26.7158
66 1.60E+02 1.40E+02 1.50E+02 1.50E+02 5.37 0.00000428 -12.36171 0.917 30.2734

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีกรดฮิวมิก 5 มก./ล.

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 GEOMEAN*
ระยะเวลา โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 3.50E+07 0 1.00000000 0 0 0
12 2.70E+07 2.70E+07 2.70E+07 2.70E+07 0.11 0.77142857 -0.25951 0.200 1.202
24 2.10E+07 1.80E+07 2.00E+07 1.96E+07 0.25 0.56075422 -0.57847 0.401 4.810
36 1.10E+07 1.10E+07 1.40E+07 1.19E+07 0.47 0.34059355 -1.07707 0.601 10.822
48 3.30E+06 3.30E+06 3.60E+06 3.40E+06 1.01 0.09706040 -2.33242 0.802 19.238
60 1.50E+05 1.60E+05 1.50E+05 1.53E+05 2.36 0.00437891 -5.43096 1.002 30.060
72 2.40E+03 2.70E+03 2.50E+03 2.53E+03 4.14 0.00007229 -9.53477 1.202 43.286
76 6.30E+02 5.80E+02 6.40E+02 6.16E+02 4.75 0.00001760 -10.94745 1.269 48.230
80 2.30E+02 1.90E+02 2.50E+02 2.22E+02 5.20 0.00000634 -11.96867 1.336 53.440

* คาเฉลี่ยเรขาคณิต
** น้ําที่มีกรดฮิวมิก 7 มก./ล.

กรดฮิวมิก 5 มก./ล.**

กรดฮิวมิก 7 มก./ล.**

N/N0 Ln (N/N0) C t

N/N0 Ln (N/N0) C t



 144

ตารางที่ ช5 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ํากอนผานถังกรองทราย

ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.099 0.3960

12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.149 0.8920
16 7.00E+06 0.70 0.2000000 -1.60944 0.198 1.5860
24 4.50E+05 1.89 0.0128571 -4.35386 0.298 3.5700
28 5.10E+04 2.84 0.0014571 -6.53128 0.347 4.8600
32 4.70E+03 3.87 0.0001343 -8.91554 0.397 6.3480
36 7.70E+01 5.66 0.0000022 -13.02705 0.446 8.0340

* น้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 กรกฎาคม 2546

ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.099 0.3960

12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.149 0.8920
16 6.80E+06 0.71 0.1942857 -1.63843 0.198 1.5860
24 4.70E+05 1.87 0.0134286 -4.31037 0.298 3.5700
28 5.20E+04 2.83 0.0014857 -6.51186 0.347 4.8600
32 4.00E+03 3.94 0.0001143 -9.07681 0.397 6.3480
36 7.90E+01 5.65 0.0000023 -13.00141 0.446 8.0340

* น้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 กรกฎาคม 2546

ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.101 0.4040

12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.151 0.9080
16 6.80E+06 0.71 0.1942857 -1.63843 0.202 1.6140
24 4.50E+05 1.89 0.0128571 -4.35386 0.302 3.6300
28 4.90E+04 2.85 0.0014000 -6.57128 0.353 4.9400
32 4.20E+03 3.92 0.0001200 -9.02802 0.403 6.4520
36 8.30E+01 5.62 0.0000024 -12.95202 0.454 8.1660

* น้ํากอนผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 สิงหาคม 2546

N/N0 Ln (N/N0) Cxt

N/N0 Ln (N/N0) C t

N/N0 Ln (N/N0) C t
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ตารางที่ ช6 ผลการทดลองการฆาเชื้อโคลิฟอรมดวยโอโซนในน้ําหลังผานถังกรองทราย
ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ

การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน
(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)

0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.100 0.4000
12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.150 0.9000
16 6.80E+06 0.71 0.1942857 -1.63843 0.200 1.6000
24 4.70E+05 1.87 0.0134286 -4.31037 0.300 3.6000
28 5.20E+04 2.83 0.0014857 -6.51186 0.350 4.9000
32 4.10E+03 3.93 0.0001171 -9.05212 0.400 6.4000
36 8.00E+01 5.64 0.0000023 -12.98883 0.450 8.1000

* น้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 2 กรกฎาคม 2546

ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.101 0.4040
12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.151 0.9080
16 7.00E+06 0.70 0.2000000 -1.60944 0.202 1.6140
24 4.50E+05 1.89 0.0128571 -4.35386 0.302 3.6300
28 5.10E+04 2.84 0.0014571 -6.53128 0.353 4.9400
32 4.70E+03 3.87 0.0001343 -8.91554 0.403 6.4520
36 7.70E+01 5.66 0.0000022 -13.02705 0.454 8.1660

* น้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 22 กรกฎาคม 2546

ระยะเวลา โคลิฟอรม ประสิทธิภาพ ปริมาณ
การเติมโอโซน หลงเหลือ การฆาเชื้อ ความตองการโอโซน

(วินาที) (CFU/100 ml) (log unit) (มก./ล.) ((มก./ล.)xวินาที)
0 3.50E+07 0 1.0000000 0 0 0
8 1.90E+07 0.27 0.5428571 -0.61091 0.100 0.4000
12 1.30E+07 0.43 0.3714286 -0.99040 0.150 0.9000
16 6.90E+06 0.71 0.1971429 -1.62383 0.200 1.6000
24 4.50E+05 1.89 0.0128571 -4.35386 0.300 3.6000
28 5.10E+04 2.84 0.0014571 -6.53128 0.350 4.9000
32 4.70E+03 3.87 0.0001343 -8.91554 0.400 6.4000
36 7.50E+01 5.67 0.0000021 -13.05337 0.450 8.1000

* น้ําหลังผานถังกรองทรายที่เก็บในวันที่ 20 สิงหาคม 2546

N/N0 Ln (N/N0) Cxt

N/N0 Ln (N/N0) C t

N/N0 Ln (N/N0) C t



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
ขอมูลผลการทดลองหาปริมาณคลอรีนตกคางในน้ํา 
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ตารางที่ ซ1 ผลการทดลองหาปริมาณคลอรีนตกคางของน้ําหลังผานถังกรองทราย

กอนเติม หลังเติมโอโซน หลังเติมโอโซน กอนเติม หลังเติมโอโซน หลังเติมโอโซน กอนเติม หลังเติมโอโซน หลังเติมโอโซน
(มก./ล.) โอโซน 30 วินาที 60 วินาที โอโซน 30 วินาที 60 วินาที โอโซน 30 วินาที 60 วินาที

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.15 0.24 0.26 0.16 0.25 0.27 0.15 0.24 0.27
0.50 0.33 0.41 0.43 0.34 0.40 0.43 0.34 0.40 0.43
0.75 0.50 0.60 0.62 0.50 0.59 0.61 0.49 0.59 0.61
1.00 0.61 0.70 0.72 0.60 0.69 0.72 0.61 0.69 0.72
1.25 0.67 0.76 0.79 0.66 0.78 0.81 0.66 0.77 0.81
1.50 0.58 0.66 0.68 0.58 0.65 0.68 0.58 0.65 0.68
1.75 0.50 0.59 0.62 0.50 0.60 0.62 0.50 0.60 0.62
2.00 0.70 0.79 0.81 0.71 0.79 0.82 0.71 0.79 0.82
2.25 0.88 0.98 1.02 0.88 0.99 1.02 0.89 0.99 1.01
3.00 1.55 1.65 1.67 1.55 1.62 1.65 1.53 1.62 1.66
4.00 2.61 2.71 2.75 2.62 2.72 2.75 2.62 2.72 2.76

*ปริมาณโคลิฟอรมเริ่มตน 1600 CFU/100 ml
**ปริมาณโคลิฟอรมเริ่มตน 1900 CFU/100 ml
***ปริมาณโคลิฟอรมเริ่มตน 1500 CFU/100 ml

22 กรกฎาคม 2546**2 กรกฎาคม 2546* 20 สิงหาคม 2546***

ปริมาณคลอรีนที่ใช
ปริมาณคลอรีนตกคาง, มก./ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง, มก./ล.ปริมาณคลอรีนตกคาง, มก./ล.
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 นายสุทธิรักษ กาบแกว เกิดวันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดนครสวรรค จบการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2543 และจากนั้นเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปเดียวกัน จน
กระทั่งสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2546 
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