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บทคัดย่อ

 	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพการก�ำจัดสาหร่ายและจลนพลศาสตร์ของการก�ำจัด

สาหร่าย 2 ชนิด ได้แก่ Microcystis aeruginosa TISTR 8305 และ Oscillatoria obcura TISTR 8245  

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มร่วมกับแหล่งก�ำเนิดแสง UVA-LED 

ที่มีความเข้มแสงต�่ำเพียง 12 µW/cm2 พบว่า ประสิทธิภาพการก�ำจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการดังกล่าว 

มปีระสทิธภิาพสงูสดุในการก�ำจดัสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ O. obcura TISTR 8245 เท่ากับ 

83.31% และ 73.87% ตามล�ำดับ ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น 102 cells/mL โดยใช้ระยะเวลา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก เท่ากับ 180 min และเมื่อท�ำการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 

โฟโตแคทาลติกิในการก�ำจัดสาหร่ายทัง้ 2 ชนดิ พบว่า จลนพลศาสตร์ของปฏกิริิยาทีเ่หมาะสมกบักระบวนการ

เป็นไปตามรูปแบบสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสูงสุดเท่ากับ 

เท่ากับ 0.0099 min-1 และ 0.0074 min-1 ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น 102 cells/mL ส�ำหรับ  

M. aeruginosa TISTR 8305 และ O. obcura TISTR 8245 ตามล�ำดับ
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Abstract 

	 The objectives of this research are to study the removal efficiency and kinetics of 

Microcystis aeruginosa TISTR 8305 and Oscillatoria obcura TISTR 8245 by photocatalytic 

process with TiO2 thin films photocatalyst under low intensity UVA-LED light sources of 12 

µW/cm2. The results of algae removal by photocatalytic process showed that the highest 

removal efficiency for M. aeruginosa TISTR 8305 and O. obcura TISTR 8245 was 83.31% 

and 73.87%, respectively for initial cell density of 102 cells/mL at 180 minutes. Finally, the 

kinetics of photocatalytic process for algae removal could be explained by the first-order 

reaction equation. The first-order reaction rate constants in the photocatalytic process were 

0.0099 min-1 and 0.0074 min-1 with initial cell density of 102 cells/mL for M. aeruginosa TISTR 

8305 and O. obcura TISTR 8245, respectively.

Keywords: eutrophication, photooxidation, sol-gel, water supply

1. บทน�ำ

	 การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายใน

แหล่งน�้ำเป็นปัญหาส�ำคัญที่ส่งผลกระทบในวงกว้าง

ไม่ว่าจะเป็นการส่งผลต่อระบบนิเวศน์ทางน�้ำท�ำให้

เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) 

โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ออกซิเจน

	 ละลายในน�ำ้ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคนื  

ท�ำให้เกิดผลกระทบต่อการด�ำรงชีพของสิ่งมีชีวิต

ต่างๆ ที่อาศัยในแหล่งน�้ำเป็นสาเหตุของการสูญพันธ ์

การอพยพย้ายถิ่นของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน�้ำ  ส่งผลให้

ความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศน์ทางน�้ำ 

ลดลง นอกจากน้ียังพบว่าสาหร่ายบางประเภทท่ี

สามารถผลิตสารพิษ ซึ่งส่งผลต่อสภาพการด�ำรงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศน์ทางน�้ำเช่นเดียวกัน [1, 

2] ในแง่ผลกระทบต่อกระบวนการผลิตน�้ำประปา 

ปัญหาการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายซ่ึง

ส่งผลต่อคุณภาพน�้ำดิบท่ีใช้ในระบบผลิตน�้ำประปา

ในหลายๆ พื้นที่ในประเทศไทย โดยพบว่าความ 

หนาแน่นสาหร่ายในแหล่งน�้ำดิบมีค่าสูงเกินกว่า

เกณฑ์เฝ้าระวังของการประปานครหลวง [3] สาเหตุ

เนื่องมาจากการเจริญเติบโตอย ่างผิดปกติของ

สาหร่ายหลายชนิด เช่น M. aeruginosa, Cylindro 

spermopsis raciborskii, Anabaena sp. และ  

Oscillatoria sp. เป็นต้น [4-6]

	 การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นสาหร่าย 

ในแหล่งน�้ำดิบนอกจากจะท�ำให้เกิดสีและกลิ่นที่ไม่ 

พึงประสงค์ในน�้ำดิบ ยังส่งผลกระทบต่อระบบผลิต

น�้ำประปา (Conventional water treatment) 

โดยท�ำให้ประสิทธิภาพในกระบวนการก่อตะกอน 

(Coagulation) และกระบวนการรวมตะกอน (Floc-

culation) ท�ำให้สิน้เปลอืงสารเคมีในการก�ำจดั รวมทัง้  

หากมีการตกค้างของสารเคมีที่ เป ็นอันตรายใน

กระบวนการผลิตอาจเป็นสาเหตุส�ำคัญที่ท�ำให้เกิด

ปัญหาด้านสขุภาพได้ นอกจากนีส้าหร่ายยงัเป็นสาเหตุ

ท�ำให ้ประสิทธิภาพในกระบวนการกรองลดลง 

เนื่องจากสาหร่ายติดค้างในช่องว่างของชั้นกรอง 

เป็นสาเหตุให้ระบบการกรองเกิดการอุดตัน และ
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อายุการใช้งานลดลง รวมทั้งสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายใน

การบ�ำรุงรักษาระบบ และท�ำให้ต้นทุนการผลิตน�้ำ

ประปาสูงขึ้น [7, 8]

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นในการประยุกต์

ใช้เทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการลดและก�ำจัดการ

สะสมของสาหร่าย 2 ชนิด ได้แก่ M. aeruginosa 

TISTR 8305 และ O. obcura TISTR 8245 รวมทั้ง 

จลนพลศาสตร์ในการก�ำจัดสาหร่ายที่เป็นสาเหตุของ 

ปัญหาดงักล่าวข้างต้น โดยใช้กระบวนการโฟโตแคทา- 

ลิติก เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance  

Oxidation Processes, AOPs) กระบวนการดงักล่าว 

เป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่มีประสิทธิภาพ 

ในการก�ำจดัส ีสารอนิทรย์ี สารอนนิทรย์ี กลิ่นในวัสดุ

ต่างๆ  รวมท้ังจลุนิทรย์ีและเชือ้โรคทีป่นเป้ือนในน�ำ้เสีย 

และในอากาศ กระบวนการดังกล่าวจะใช้แสงอัลตรา- 

ไวโอเลตร่วมกับตวัเร่งปฏกิริยิา ส�ำหรับตวัเร่งปฏกิริยิา 

ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด ์

(TiO2) ซึ่งมีคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ มีศักยภาพสูง 

ไม่เป็นพิษ อายุการใช้งานที่ยาวนาน สามารถน�ำมา 

ใช้ซ�้ำได้และราคาไม่แพง [9, 10] รวมทั้งสามารถ 

น�ำไปประยุกต์ใช้งานกับงานต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี

2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง

	 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบ

ฟิล์มบางโดยวิธีโซลเจล ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว

สามารถเตรียมได้จากสารตั้งต้นไทเทเนียมเตตระ-

ไอโซโพรพรอกไซด์ (C12H28O4Ti, TTIP) ผสมกับ

สารละลายไอโซโพรพานอล (C3H8O) ในอัตราส่วน

โดยปริมาตรเท่ากับ 1:15 และปรับ pH ให้มีค่าอยู่

ในช่วง 2-3 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl)   

กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันและไล่ออกซิเจนใน

ภาชนะผสมด้วยแก๊สไนโตรเจน ปิดฝาภาชนะแล้ว 

ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 hr  ท�ำการเก็บที่อุณหภูมิ 4 ํC เป็น

เวลา 24 hr [11, 12]

	 ทั้งนี้ขั้นตอนในการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นลงบน Petri dish สามารถท�ำได้ 

โดยวิธีจุ่มเคลือบผิว (Dip coating) ในอุปกรณ์ 

เคลือบผิวดังรูปที่ 1 โดยท�ำการเคลือบผิวจ�ำนวน 5 ชั้น 

ทั้งนี้หลังจากการจุ ่มเคลือบในแต่ละชั้นของการ

เคลือบผิวแล้วจะน�ำ  Petri dish ไปอบที่อุณหภูมิ

ต่างๆ 100, 200, 250, 350 และ 500  ํC นาน 1  hr 

ตามล�ำดับ

1. ตู้อุปกรณ์เคลือบผิว	 5. วาล์วทางออก N2

2. มอเตอร์ไฟฟ้า		 6. วาล์วทางเข้า N2

3. Petri dish	 	 7. ถัง N2

4. ภาชนะบรรจุสารเคลือบ

รูปที่ 1 อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

2.2 การวิเคราะห์ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2 แบบฟิล์มบางท่ีทำ�การศึกษาในพารามิเตอร์ต่างๆ 

ได้แก ่ ลักษณะพื้นผิว ขนาดอนุภาค ความขรุขระ

เฉลี่ยพื้นที่ผิวปรากฏ และขนาดช่องว่างแถบพลังงาน 

สำ�หรับรายละเอียดของวิธีวิเคราะห์ และอุปกรณ์ 

ในการวิเคราะห์ แสดงในตารางที ่1
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ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว AFM/Asylum Research 

MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค 

พื้นที่ผิวปรากฏ

ความขรุขระเฉลี่ย

Software/ Gwyddion 

V.2.22

ขนาดช่องว่าง

แถบพลังงาน

UV-Vis spectrometer/ 

Lambda 650 Perkin Elmer

2.3 การหาประสิทธิภาพการกำ�จัดสาหร่าย

	 ท�ำการเพาะเลี้ยงสาหร่าย M. aeruginosa 

TISTR 8305 และ O. obcura TISTR 8245 จากศูนย์

จุลินทรีย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11  

ในขวดรูปชมพู่ ให้แสงสลับกับไม่ให้แสงเป็นเวลา 

12 hr ระดับ ความเข้มแสง 3,000 lux ที่อุณหภูมิ  

28 ํC โดยให้มจี�ำนวนความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า 102, 104, 106 และ 108 cells/

mL ในอาหารสูตร BG-11

	 ส�ำหรับการทดลองหาประสิทธิภาพการ

ก�ำจัดสาหร่าย โดยสาหร่ายท่ีเตรียมข้ึนซ่ึงมีความ

หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นที่เตรียมไว้เติมลง

ใน Petri dish ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2 

แบบฟิล์มบาง ปริมาตร 30 mL และท�ำการให้แสง

จากแหล่งก�ำเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด 

UVA-LED ที่มีพลังงานต�่ำโดยมีความเข้มแสงเฉลี่ย

เท่ากับ 12 µW/cm2 ส�ำหรับชุดถังปฏิกรณ์ส�ำหรับ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 2

1. Petri dish เคลือบ TiO
2           

3. หลอด UVA-LED

2. สาหร่ายที่เตรียมในอาหาร BG 11	

4. แหล่งจ่ายไฟฟ้า

รูปที่ 2 ถังปฏิกรณ์ทดสอบกระบวนการโฟโต

แคทาลิติก

	 หลังจากน้ันทำ�การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง 

จำ�นวนเซลล์ของสาหร่าย ที่เวลาต่างๆ 10, 30, 60, 

120, 150 และ 180 min ตามลำ�ดับ โดยใช้วิธีการ

การนำ�เซลล์สาหร่ายมาแยกให้ออกจากกันเป็นเซลล์

เดี่ยวๆ ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก ยี่ห้อ GT Sonic 

รุ่น GT-2227QTS แล้วนำ�มานับจำ�นวนเซลล์โดยใช้  

Haemacytometer และทำ�การนับจำ�นวนเซลล์

ต่อหน่วยปริมาตรด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

Olympus รุ่น CX 22 ทั้งนี้การหาค่าประสิทธิภาพ

การกำ�จัดสาหร่ายจะทดลองเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม 1 และ 2 ในสภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 

แบบฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง และสภาวะควบคุม

ที่มีการเจริญเติบโตในอาหารสูตร BG-11 ตามลำ�ดับ 

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

3.1 ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์ Atomic 

Force Microscopy (AFM) รุ่น Asylum Research 

MFP-3DBIO ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที ่3
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รูปที ่3 ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา

	 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ ์

ดงักล่าว แสดงให้เหน็ว่า อนภุาคตวัเร่งปฏกิริยิาสามารถ 

เคลอืบและยดึเกาะอยูบ่นพืน้ผวิตวักลาง และอนภุาค 

ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวอยู่อย่างสม�่ำเสมอ

ทั่วบริเวณพื้นผิวของตัวกลาง โดยสามารถวิเคราะห์

หาขนาดอนภุาค ความขรขุระเฉลีย่ (RMS) และพ้ืนที่  

ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง 

ได้โดย ใช้โปรแกรมวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผิว Gwyddion  

version 2.22 ในส่วนของขนาดช่องว่างแถบ

พลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง

สามารถวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ ์ UV-Vis spectrom-

eter รุ่น Lambda 650 Perkin Elmer และน�ำ

มาวิเคราะห์ด้วยสมการการถดถอยเชิงเส้นและน�ำ 

มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ( hv)1/2α  กับ hv 

ดังสมการที่ 1

( hv) A(hv E )1/2
bg= -α              (1)

โดย  

α 	 =   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (cm-1)

hv   	 =   พลังงานโฟตอน (eV)

A	 =   ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับวัสดุ 

E
bg
	 =   ขนาดช่องว่างแถบพลังงาน (eV)

จากสมการที ่ 1 สามารถประมาณค่าขนาดช่องว่าง

แถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์มบาง

ได้ด้วยวิธี Tauc plot โดยการลากเส้นสัมผัสกราฟ 

ดังกล่าวและตัดแกน ( )hv 0α =  [13, 14] ดังแสดง 

ในรูปที ่4

รูปที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่าง ( hv)1/2α  กับ hv 

	 ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ

ของตวัเร่งปฏิกริยิา TiO
2
 แบบฟิล์มบางแสดงดงัตาราง 

ที ่2

ตารางที ่2 ขนาดอนภุาค พืน้ท่ีผวิปรากฏและค่าความ 

ขรุขระเฉลี่ย (RMS) ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2

พารามิเตอร์ TiO
2 
แบบฟิล์มบาง

ขนาดอนุภาค (nm)

พื้นที่ผิวปรากฏ (µm2)

RMS (nm)

ขนาดช่องว่างแถบ

พลังงาน (eV)

30-70

1.02

1.52

3.25

	 จากตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะ

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO
2
 แบบฟิล์ม พบว่า มี
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ขนาดอนุภาคของ TiO
2
 มีค่าอยู่ในช่วง 30-70 nm 

โดยมีพ้ืนที่ผิวปรากฏภายใต้พื้นที่ผิวพื้นที่ที่ท�ำการ
เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางขนาด 1 µm2  
เท่ากับ 1.02 µm2 ค่าความขรุขระเฉลี่ย เท่ากับ 
1.52 nm รวมท้ังมขีนาดช่องว่างแถบพลงังาน เท่ากบั 
3.25 eV ซึง่จากผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ
ดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่า สามารถเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา TiO

2
 แบบฟิล์มบางท่ีมีขนาดอนุภาคใน

ระดับนาโนได้   ซึ่งลักษณะของฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความขรุขระต�่ำเนื่องจากการอนุภาคของ TiO

2
 ที่

เคลือบอยู่บนพื้นผิวมีการกระจายตัวอย่างสม�่ำเสมอ
และมีขนาดใกล้เคียงกัน โดยมีพื้นที่ผิวปรากฏเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกลาง เท่ากับ 
1.02 เท่า ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความเหมาะสมในทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตแคทาลิติก เนื่องจากอนุภาค TiO

2
 มีขนาด 

ที่ เหมาะสมส�ำหรับการดูดกลืนคลื่นแสงอัลตรา 
ไวโอเลต และมีความสามารถการกระเจิงแสงที่ดี 
ประกอบกับขนาดช่องว่างแถบพลังงานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีค่าเท่ากับ 3.25 eV ส่งผลให ้
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีจากแถบเวเลนซ์ไปยัง
แถบการน�ำได้ดีข้ึน เนื่องจากขนาดช่องว่างแถบ
พลังงานดังกล่าวเป็นค่าที่อยู ่ในช่วงที่ส่งผลให้ตัว
เร่งปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
ในช่วงอัลตราไวโอเลตได้ ท�ำให้อิเล็กตรอนในแถบ 
เวเลนซ์ (Valance band) ถูกกระตุ้นไปสู่แถบกระตุ้น
หรือแถบการน�ำ (Conduction band) และลดอัตรา
การเกิดรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนซึ่งเป็นกลไก
หลักต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก [15, 16]

3.2 ประสิทธิภาพการก�ำจัดสาหร่าย
	 ผลการหาประสิทธิภาพการก�ำจัดสาหร่าย
ทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ M. aeruginosa TISTR 8305 และ 

O. obcura TISTR 8245 ที่มีความหนาแน่นของ 

เซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า 102, 104, 106 และ 

108 cells/mL ในอาหาร BG-11  ด้วยกระบวนการ

โฟโตคตะลิติกแสดงให้เห็นว่า กระบวนการดังกล่าว

ส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายทั้ง 2 ชนิด

มจี�ำนวนลดลงอย่างชดัเจนเมือ่เวลาผ่านไป โดยจ�ำนวน 

สาหร่ายลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออยู ่ภายใต้สภาวะ

ทดลองท่ีเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิติกในเวลาที่

มากขึ้น ซึ่งผลการหาประสิทธิภาพการก�ำจัดสาหร่าย 

M. aeruginosa TISTR 8305 ที่มีความหนาแน่น 

ของเซลล ์สาหร ่ายเร่ิมต ้นดังกล ่าวข ้างต ้นด ้วย 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก มีประสิทธิภาพในการ

ก�ำจัดสูงสุด เท่ากับ 83.31%, 59.84%, 34.09% 

และ 15.17% ตามล�ำดับ ที่เวลา 180 min และ

ส�ำหรับประสทิธิภาพในการก�ำจดัสาหร่าย O. obcura  

TISTR 8245 มปีระสทิธภิาพในการก�ำจัดสงูสดุ เท่ากบั 

73.87%, 53.28%, 27.22% และ 14.18% ตามล�ำดบั 

ที่เวลา 180 min ในขณะที่การทดลองในชุดควบคุม 

1 และ 2 พบว่า การทดลองในชุดควบคุมทั้ง 2 ชุด 

ไม่พบการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของสาหร่าย

อย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเวลาผ่านไป

	 ส�ำหรับความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น  

สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 และ  

O. obcura TISTR 8245 ที่เวลาใดๆ ภายใต้สภาวะ

ทดลองท่ีเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิติกและชุด

ควบคุม 2 ชุด แสดงดังรูปที ่5 และรูปที่ 6 ตามล�ำดับ

	 จากรูปที ่ 5 และ 6 ผลการทดลองดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายทั้ง 

2 ชนิดที่มีจ�ำนวนลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งการลดลง

ของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเกี่ยวข้องกับ

กลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตแคทาลิติกแม้ว่า

จะใช้แหล่งพลังงานจากแหล่งก�ำเนิดแสง UVA-LED 

ซ่ึงมีพลังงานเพียง   12 µW/cm2 ซึ่งส่งผลให้เกิด
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ผลกระทบต่อเซลล์สาหร่ายโดยกลไกดังกล่าวเกิด
ขึ้นเนื่องจากเนื่องจากอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO

2
 เมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากกว่าช่องว่างแถบ

พลังงานจะสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออก
จากแถบเวเลนซ์ (valance band) ไปสู่แถบการ 
กระตุ้น (conduction band) ท�ำให้เกิดโฮล (hole) 
ทีแ่ถบเวเลนซ์  ซึง่ผลของการทีอ่เิลก็ตรอนหลดุออกไป 
ท�ำให้สามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ ดังแสดงในสมการที ่
2-5 [17, 18]

Tio (e ) O TiO O2 2 2 2" $+ + --                       (2)
OO H H2 2"$ $+ +- -                             (3)

O H O O H O2 2 2 2 2"$ $+ +- -                      (4)
( )TiO e H O TiO OH OH2 2 2 2"$ $+ + +- -      (5)

	 ผลจากปฏิกิริยาลูกโซ่ดังกล่าวท�ำให้เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงในรูปแบบต่างๆ 
ได้แก่ hydroxyl radicals (•OH) และ superoxide 
radicals (•O2

-) [19] ซึ่งท�ำให้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับผนังเซลล์และไขมันในเยื่อหุ ้มเซลล์
ท�ำให้เกิดความเป็นพิษและเป็นอันตรายต่อเซลล์
สาหร่ายได้ส่งผลให้ความหนาแน่นของสาหร่ายลดลง 
[18-21]

รูปที่ 5 อิทธิพลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 

M. aeruginosa TISTR 8305 ต่อการกำ�จัดด้วย 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก
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รูปที่ 6 อิทธิพลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย 

O. obcura TISTR 8245 ต่อการกำ�จัดด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก

	 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5 และ 6  

แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของระหว่างความ 

หนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นกับเวลา ซึ่งชี้ให้เห็นว่า 

ความหนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นทั้ง 2 ชนิด มีผล 

โดยตรงกับประสิทธิภาพในการกำ�จัดสาหร่าย ซึ่งเป็น 

ผลมาจากเกิดปัจจัยจำ�กัดของปฏิกิริยาจากความ

หนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นที่มีค่าสูงข้ึนซึ่งส่งผลต่อ

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกที่ทำ�ให้เกิด •OH และ 
•O2

- ในปริมาณเท่าเดิมเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการเกิด

ปฏิกิริยาคงเดิมส่งผลให้ความหนาแน่นของสาหร่าย

ที่ถูกกำ�จัดมีปริมาณที่ลดลง [20, 22]

3.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตแคทาลิติก

	 ในการหาจลนพลศาสตร์ของการกำ�จัด

สาหร่ายทั้ง 2 ชนิดด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก

สามารถนำ�สมการ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมาประยุกต์ใช้ 

เพื่ออธิบาย ดังสมการที ่6

dt
dC k C1= -                  (6)

	 ทั ้งนี ้สมการที ่ 6 สามารถอินทิเกรตและ

สามารถนำ�มาจัดรูปสมการใหม่ให้อยู่ในรูปสมการ

เชิงเส้นได้ ดังสมการที ่7 [23, 24]

ln C
C k t0 1=d n                  (7)

โดย

dt
dC 	 =	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาใดๆ (cells/ 

	 	 mL-min)

C
0
  	 =	 ความหนาแน่นสาหร่ายที่ เวลาเร่ิมต้น  

	 	 (cells/mL)

C  	 = ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาใดๆ (cells/ 

	 	 mL)

t   	 = 	เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (min)

k
1
  	 =	 ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (min-1)

	 ท้ังน้ีในการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

การกำ�จัดสาหร่ายท้ัง 2 ชนิดด้วยกระบวนการดังกล่าว 

พบว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการกำ�จัดสาหร่ายมีค่า  

ใกล้เคียงกันเมื่อความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เร่ิมต้นมีค่าเท่ากันโดยพิจารณาจากค่าคงที่การเกิด

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

ในการกำ�จัดสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที ่ 7 

และ 8
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/C) สำ�หรับ

สาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 กับเวลา

รูปที ่8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/C)

สำ�หรับสาหร่าย O. obcura TISTR 8245 กับเวลา

	 ผลการหาจลนพลศาสตร์ของการก�ำจัด

สาหร่ายทัง้ 2 ชนดิ โดยใช้สมการปฏกิริยิาอนัดับหนึง่  

ในการอธิบาย แสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ 

ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นซึ่งมีผล

โดยตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ 

โฟโตแคทาลิติก โดยเมื่อความหนาแน่นของเซลล ์

สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าสูงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

มีค ่าน้อยกว่าในกรณีที่ความหนาแน่นของเซลล์

สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าต�่ำ  ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่า

คงที่การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการดังกล่าว เป็นผล

สืบเนื่องจากความหนาแน่นเริ่มต้นของเซลล์สาหร่าย

ที่มีปริมาณมากเพิ่มมากขึ้น

	 เมื่อพิจารณาความสามารถในการก�ำจัด

สาหร่ายในส่วนของสาหร่ายทั้ง 2 ชนิด ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตแคทาลิติก

สามารถก�ำจัดสาหร่าย M. aeruginosa TISTR 8305 

ได้ดีกว่า O. obcura TISTR 8245 โดยพิจารณาจาก

ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการก�ำจัดสาหร่ายสูงสุด 

เท่ากับ 0.0099 min-1 และ 0.0074 min-1 ส�ำหรับ 

aeruginosa TISTR 8305 และ O. obcura TISTR 

8245 ตามล�ำดับ ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เริ่มต้น 102 cells/mL ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะ

ทางกายภาพของเซลล์ที่มีความแตกต่างกันโดย  

M. aeruginosa TISTR 8305 มีรูปร่างเซลล์ลักษณะ

กลม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 5-6 µm 

ในขณะที่ O. obcura TISTR 8245 มีรูปร่างเซลล์ 

เป็นสายยาวมีความกว้างประมาณ 3.5 µm และมี

ความยาวประมาณ 125 µm [25]

4. สรุป

	 ผลจากการทดลองในการศึกษาการก�ำจัด

สาหร่ายด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกแสดง 

ให้เห็นว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีเตรียมขึ้น 

มีศักยภาพและมีความเหมาะสมส�ำหรับใช ้ ใน 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกแม้จะใช้แหล่งก�ำเนิด

แสงที่มีความเข้มแสงเพียง เพียง  12 µW/cm2 โดย

สภาวะที่เหมาะสมที่ส่งผลให้เกิดการก�ำจัดสาหร่าย

ได้สูงสุด คือ สภาวะที่มีความหนาแน่นของสาหร่าย

เริ่มต้น 102  ซึ่งมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาสูงสุด ผลการ 
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ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโต 
แคทาลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้น
สามารถลดความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายได้อย่าง
เห็นได้ชัด
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	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโน 
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