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1 สาขาวิชาเคมอีุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา 

1 บทนํา 
ปจจุบันไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ถูกนํามาใชงาน

เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ในขบวนการยอยสลายดวยแสง 
(photodegradation) ไดมีการนําไททาเนียมไดออกไซดไปใชใน
การบําบัดสารเคมีที่เปนมลพิษในทางสิ่งแวดลอมตางๆ หลาย
ชนิด  โดยทั่ วไปการนําไททาเนียมไดออกไซดมาใชใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมี 2 ลักษณะ คือ ผงของแข็ง 
(solid powder) และแผนไททาเนียมไดออกไซดที่เคลือบบน
ตัวกลาง (substrate) ขอเสียของการใชในรูปผงของแข็ง คือ  
เมื่อหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาจะมีผงของไททาเนียมไดออกไซด
แขวนลอยอยู ในน้ํ าทํ าใหมีค าใชจ าย เพิ่มในการแยกผง 
ไททาเนียมไดออกไซดออก ในขณะที่แบบแผนฟลมจะมี 
ความสะดวกมากกวาในการนําไปประยุกตใชงาน เนื่องจาก 
ไททาเนียมไดออกไซดที่เปนฟลมบางไมจําเปนตองใสสารเคมี
เพิ่ม ไมมีกากตะกอนที่ตองกําจัดออกหลังสิ้นสุดปฏิกิริยา 
ขบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยไททาเนียม ไดออกไซดจะ 
ยอยสลายสารอินทรียจนเปนโมเลกุลเล็ก (CO2, H2O) ซึ่งจะไม
เหลือสารพิษตกคางในน้ํา อีกทั้งไมสิ้นเปลืองสารเคมี เนื่องจาก
ฟลมไมมีการสูญเสียเนื้อสารไททาเนียมไดออกไซดออกไป 
ในขบวนการโฟโตคะตะไลซิส การศึกษาพบวา อัตราการเรง
ปฏิกิริยา (catalytic reactivity) ของไททาเนียมไดออกไซดขึ้น 
อยูกับปริมาณพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาได ดังนั้น ขนาดอนุภาค

ของไททาเนียมไดออกไซดจึงเปนตัวแปรที่สําคัญ ดวยเหตุนี้
งานวิจัยในปจจุบันจึงสนใจศึกษาวิธีการเตรียมและใชงานตัวเรง
ปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดที่มีขนาดนาโน (nanoparticles) 
เพื่อใหไดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นมากที่สุด  

จากการศึกษายังพบอีกวา กระบวนการโฟโตคะตะ 
ไลซิส (photocatalysis) เปนวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการกําจัด
ปริมาณจุลินทรียในน้ําเสียโรงพยาบาลได โรงพยาบาลเปน
แหลงรวมของเชื้อโรคจากผูปวยที่มารับการรักษาพยาบาล  
น้ําเสียจากกิจกรรมตางๆ ในโรงพยาบาล จึงมีการปนเปอนดวย
เช้ือโรคเหลานี้ ดังนั้น หากระบบบําบัดน้ําเสีย มีประสิทธิภาพ
การบําบัดไมดี ก็จะมีโอกาสเกิดการแพรกระจายของเชื้อโรค
ออกสูสิ่งแวดลอมภายนอกโรงพยาบาล และจากการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล [1] พบ 
วา ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพอยูในเกณฑมาตรฐาน 
ที่กําหนด รอยละ 72.8 และมีประสิทธิภาพไมอยูในเกณฑ
มาตรฐาน รอยละ 22.7 

 ปญหาที่มักพบในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล 
คือ ระบบบําบัดน้ําเสียเกิดกลิ่นอันไมพึงประสงค น้ําทิ้งที่ผาน
การบําบัดแลวไมมีคลอรีนอิสระตกคาง หรือมีปริมาณต่ํากวา
คาที่กําหนด  (0.5-1.0 มก./ล.)  [2]  มีการไหลลนของน้ําเสีย 
ออกจากระบบสงผลกระทบอยางรุนแรงตอสภาพแวดลอม 
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ในโรงพยาบาลและชุมชน [3] อีกทั้งยังมีโอกาสเกิดการแพร 
กระจายของเชื้อโรคออกสูสิ่งแวดลอมภายนอกโรงพยาบาล  

ดวยเหตุผลขางตน จึงเกิดแนวความคิดการวิจัยนําฟลม
บางของวัสดุนาโนของไททาเนียมไดออกไซดมาประยุกตใช 
กับระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล เพื่อศึกษาการจัดการ 
การวางระบบ รวมถึงประสิทธิภาพของระบบดังกลาว และเพื่อ
เปนความรูพ้ืนฐานที่สามารถนําไปประยุกตใชในการพัฒนา
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาลตอไป 

 
2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) [4] 
ไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) เปนสารกึ่ง

ตัวนํา (Semiconductor) ชนิดหนึ่งที่ไดรับการพิสูจนแลววา
เหมาะสมในการประยุกตใชเพื่อการบําบัดทางสิ่งแวดลอม 
เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดมีความคงตัวไมเปลี่ยนรูป 
เมื่อเกิดปฏิกิริยา และไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ซึ่งมีรูปแบบ
ของผลึกอยู 3 ชนิดไดแก 

2.1.1. รูไทล (Rutile) สามารถโนมนาวใหมี
เสถียรภาพไดที่อุณหภูมิสูงๆ ในอุตสาหกรรมจะใชไททาเนียม
ไดออกไซดชนิดนี้เปนสวนใหญ เชน โรงงานสี โรงงานเครื่อง 
สําอาง โรงงานทําอาหารและบางครั้งพบในหินอัคนี 

2.1.2. อนาเทส (Anatase) สามารถโนมนาวใหมี
เสถียรภาพไดที่อุณหภูมิตํ่ากวารูไทล ผลึกชนิดนี้นิยมใชใน
กระบวนการฉายแสงขั้นสูง 

2.1.3. บรูไคต (Brookite) เปนผลึกที่พบในแร
เทานั้นและมีโครงสรางเปนแบบออรโธรอมบิค (orthorhombic) 

ทั้งรูไทลและอนาเทส  มีโครงสรางเปนแบบเตตระ
โกนอล (tetragonal) ผลึกทั้งสองแบบถือวาเปนโครงสรางที่พบ
ไดทั่วไปเพราะสามารถเกิดขึ้นไดงายและยังเปนที่นิยมใชใน
ดานการบําบัดน้ําเสีย 

2.2 การเตรียมฟลมบางนาโน [4] 
ปจจุบันนี้ความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีไดมีการ

พัฒนาไปอยางรวดเร็ว รวมถึงในดานเทคโนโลยีการเคลือบ
ผิวช้ินงานหรือวัสดุ เพื่อใชในการพัฒนาคุณสมบัติใหเหมาะสม
กับการนําไปใชงาน โดยการเคลือบฟลมบางเปนกระบวนการ 

ที่ทําใหธาตุหรือสารประกอบจากเปาสารเคลือบ  (Target) 
เคลือบบนผิววัสดุรองรับ (Substrate) จะเกิดช้ันของฟลมที่บาง
มาก จึงกลาวไดวา ฟลมบาง (Thin film) หมายถึงช้ันของ
อะตอมหรือกลุมของอะตอมที่จับรวมตัวเปนช้ันบางๆ โดยมี
เทคนิคการขึ้นรูปฟลมบาง (Methods of Film Fabrication) ใน
หลายลักษณะทั้งนี้ขึ้นอยูกับเทคนิคและความตองการในสวน
ปริมาณและคุณภาพของฟลมบางที่เตรียม สําหรับเทคโนโลยี
การขึ้นรูปฟลมบางนั้นแบงออกกวางๆได 2 วิธี คือ 

2.2.1. วิธีทางเคมี (Chemical Techniques) เปน
การเคลือบที่อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของกาซและ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเปนสารใหมตกเคลือบบนวัสดุรองรับ 
ซึ่งรวมถึงการพนสเปรยไพโรไรซีส (Spray Pyrolysis) วิธี CVD 
(Chemical Vapor Deposition) และวิธีโซล-เจล (sol-gel) 

2.2.2. วิธีทางกายภาพ (Physical Techniques) 
เปนการเคลือบที่อาศัยการทําใหอะตอมของสารเคลือบหลุด
ออกจากผิวแลวพุงกระจายหรือว่ิงเขาไปจับและยึดติดกับผิว
ของวัสดุรองรับซึ่งรวมถึงการใชความรอน (Thermal) และ
อิเล็กตรอนในการระเหยฟลมบาง  (Electron Beam 
Evaporation) วิธีการสปตเตอริง (Sputtering) ที่ใชความถี่แบบ 
ดีซี และ อารเอฟ (Radio Frequency) และไอออนบีมสปตเตอริง 
(Ion Beam Sputtering) รวมถึงวิธีการใชแสงเลเซอรในการขึ้น
รูปฟลมบาง (Laser Ablation) 

ประโยชนของการเคลือบผิวดวยฟลมบางนั้นมีหลาย
อยาง ตัวอยางเชน 

- การกันสนิมและการเพิ่มมูลคา เชน การชุบโครนิเกิล
เพื่อปองกันการกัดกรอนและชุบดวยโครเมี่ยมอีกครั้ง เพื่อใหผิว
วัสดุแวววาวสวยงาม 

- อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน คอมพิวเตอรดิสค ซีดี  
- เลนสและอุปกรณทางแสง เชน แวนตาที่ตองการ

กรองแสง 
- เพิ่มความทนทาน เชน ชุบผิววัสดุเพื่อเพิ่มความแข็ง

ในเครื่องมือเจาะ ปลายดอกสวาน 
- การทําความสะอาดตัวเอง เชนกระจกรถยนต กระจก

อาคาร 
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- การนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโต
คะตะไลซิส 

2.3 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส [4, 5] 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis) จัดวา

เปนกระบวนการที่มีประโยชนในดานการบําบัดทั้งน้ําและ
อากาศใหบริสุทธิ์ โดยแสงอาทิตยจะไปทําใหโมเลกุลของ
สารอินทรียเล็กลง ในกระบวนการนี้เกิดโดยอาศัยสารที่ทําให
เกิดสภาพไว (sensitizer) ทางธรรมชาติหลายตัวเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีการศึกษา ทดลองยืนยันวาสารประกอบ
ก่ึงตัวนํา (semi-conductor, S.C.) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
กระบวนการไดดี และผลการวิจัยสวนมากยืนยันวาไททาเนียม
ไดออกไซดเปนโฟโตคะตะลิสตที่มีประสิทธิภาพดี 

หลักการเบื้องตนของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
คือ จากการที่ไททาเนียมไดออกไซคเปนสารกึ่งตัวนํา ดังนั้น 
เมื่อถูกกระตุนดวยแสงเหนือมวงจะทําใหเกิดการปลดปลอยคู
อิเล็กตรอนกับโฮล (h+) อิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระตุนของ
แสงจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของกาซออกซิเจน (O2) เกิดเปน
ซูเปอรออกไซค (O2

-) และโฮลที่เกิดจากการกระตุนดวยแสง 
จะทําปฏิกิริยากับน้ําไดไฮดรอกซิล (OH -) ทั้งอิเล็กตรอนและ
โฮลคอนขางที่จะทําปฏิกิริยาไดวองไวและสามารถทําปฏิกิริยา
ไดพรอมกัน เปนผลใหไปสลายสวนประกอบของสิ่งปนเปอน
ที่เปนสารอินทรีย 

 

ภาพที่ 1  แสดงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสที่เกิดขึ้น  เมื่อมีการฉายแสง
ลงบนอนุภาคคะตะลิสซ [6] 
 

2.4 กลไกของคุณสมบัติ Anti-bacteria [7] 
 จากกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสทําใหเกิดซูเปอร

ออกไซคและไดไฮดรอกซิลขึ้น ซึ่งโมเลกุลทั้งสองนี้มีความ 
สามารถในการทําปฏิกิริยาไดวองไว จะเขาทําปฏิกิริยากับผนัง

เซลลแบคทีเรีย เริ่มจากทําลายชั้น Outer membrane จากนั้น 
จะซึมผานสวน Peptidoglycan และสุดทายจะทําลายชั้น 
Cytoplasmic membrane ที่ทําหนาที่หอหุม Cytoplasm เมื่อไมมี
สิ่งใดหอหุม Cytoplasm  เซลลของแบคทีเรียจึงแตกเปนผลให
เซลลแบคทีเรียตาย และจากผลของการทําปฏิกิริยาจากการยอย 
Outer membrane และ Cytoplasmic membrane ทําใหไดน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซคออกมา 

 

ภาพที่ 2   แสดงกลไกการยอยสลายแบคทีเรียเมื่อทําการฉายแสง UV [7] 
(a)  สวนประกอบของเซลลแบคทีเรีย  
(b)  การทําลาย Outer membrane  
(c)  การทําลาย Cytoplasmic membrane 

2.5 โรงพยาบาลในประเทศไทย [8] 
โรงพยาบาลแบงออกเปนประเภทใหญๆ คือ สังกัดของ

รัฐและเอกชน ซึ่งโรงพยาบาลของรัฐยังแบงเปนโรงพยาบาล 
ในสังกัดกระทรวงสาธารณสุข ซึ่งแยกประเภทดวยขนาด 
ของโรงพยาบาล ต้ังแตโรงพยาบาลศูนย (500 – 600 เตียง) 
โรงพยาบาลทั่วไป (150 – 500 เตียง) โรงพยาบาลชุมชน (10 – 
150 เตียง) นอกจากนี้ยังมีโรงพยาบาลของรัฐในสังกัดองคกร
ปกครองสวนทองถิ่น รัฐวิสาหกิจ และกระทรวงอื่นๆ โดย
จํานวนโรงพยาบาลในประเทศไทยตามรูปแบบการบริหารงาน
มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จากสถิติจํานวนสถานพยาบาลที่มีเตียงผูปวยไวคางคืน
ป พ.ศ.2547 โดยสํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข (ตารางที่ 
1.1) พบวาประเทศไทยมีโรงพยาบาลจํานวน ทั้งสิ้น 1,278 แหง 
สวนใหญเปนโรงพยาบาลของรัฐสังกัดกระทรวงสาธารณสุข 
ซึ่งมีจํานวน 875 แหง คิดเปนรอยละ 68.47 รองลงมาเปน
โรงพยาบาลเอกชน จํานวน 298 แหง คิดเปนรอยละ 23.31 ที่
เหลืออีก 105 แหง (รอยละ 8.22) แบงเปนโรงพยาบาลรัฐใน
สังกัดกระทรวงอื่น  องคการปกครองสวนทองถิ่น  และ
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รัฐวิสาหกิจ โดยในจํานวนโรงพยาบาลในสังกัดกระทรวง
สาธารณสุข สวนใหญเปนโรงพยาบาลระดับชุมชน จํานวน 723 
แหง (รอยละ 82.63) รองลงมาเปนโรงพยาบาลทั่วไป จํานวน 
70 แหง (รอยละ 8) และโรงพยาบาลศูนยขนาดใหญจํานวน 25 
แหง (รอยละ 2.8) 

ในดานการกระจายตัวของโรงพยาบาลตามภูมิภาคตางๆ 
พบวา มีจํานวนใกลเคียงกันในแตและภาคของประเทศ โดยใน

ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ มีสัดสวน
จํานวนโรงพยาบาลเมื่อเทียบกับทั่วประเทศเทากับรอยละ  
28.17 (360 แหง), 27.00 (354 แหง) และรอยละ 20.27 (259 
แหง) ตามลําดับ โดยในภาคใตมีสัดสวนจํานวนโรงพยาบาล
นอยที่สุด รอยละ 15.88 (203 แหง) ทั้งนี้ ในกรุงเทพมหานครมี
โรงพยาบาลทั้งสิ้น 111 แหง คิดเปนรอยละ 8.69 ของจํานวน
โรงพยาบาลทั่วประเทศ 

 

ที่มา : สํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงสาธารณสุข 

2.6 รูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาลของ
กระทรวงสาธารณสุข [1] 

โรงพยาบาลเปนแหลงรวมผูปวย ดวยโรคนานาชนิด  
จัดวาเปนแหลงรวมของเชื้อโรค และอาจเกิดการแพรพันธุ
ตอไปได ถาขาดการสุขาภิบาลที่ดี ดังนั้น กระทรวงสาธารณสุข
ไดจัดใหมีระบบบําบัดน้ําเสียในโรงพยาบาลเปนแหงแรก ใน 
ป  พ .ศ .2516 โดยโรงพยาบาลของรัฐในสังกัดกระทรวง
สาธารณสุข ไดมีการพัฒนารูปแบบการจัดสรางระบบบําบัด 
น้ําเสีย รวมทั้งควบคุมคุณภาพน้ําทิ้งใหไดมาตรฐานกําหนด  
ซึ่งมีการดําเนินการพัฒนาระหวางป พ.ศ.2516-2539 และครบ 
100 เปอรเซนต ในป พ.ศ.2541 การดําเนินการกอสรางไดมี 
การใชระบบ Turn Key โดยใชภาคเอกชนเปนผูดําเนินการ และ
ภาครัฐบาลเปนผูควบคุมกํากับ  หนวยงานที่สําคัญในการ
ดํา เนินการใหมีระบบบําบัดน้ํ า เสียในโรงพยาบาล  ของ
กระทรวงสาธารณสุข ไดแก กองอนามัยสิ่งแวดลอม กรม
อนามัย โดยดําเนินการแตงตั้ง สํารวจ ออกแบบ ควบคุมการ
กอสราง  ดูแลประสิทธิภาพ  รวมทั้งใหคํา ช้ีแนะแกไขแก
โรงพยาบาล 

โดยรูปแบบระบบบําบัดน้ํ า เสียโรงพยาบาลของ
กระทรวงสาธารณสุข ที่ดําเนินการ มี 3 รูปแบบ คือ ระบบ
คลองวนเวียน (Oxidation Ditch), ระบบบอผ่ึงน้ํา (Stabilization 

 

Pond) และ ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) นอก 
จากนี้ ไดมีการนําระบบรูปแบบอื่นๆ มาใชอีก เชน ระบบ
ตะกอนเรง (Activated Sludge) และระบบบอเติมอากาศ 
(Anerated Lagoon) ซึ่งเริ่มนํามาใชกับโรงพยาบาลของรัฐ 
ในชวงป 2538 เปนตนมา  

1.  ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) เปนระบบ 
ที่ใชกับโรงพยาบาลที่มีน้ําเสียมาก  หรือโรงพยาบาลที่มีพ้ืนที่
จํากัด 

หลักการของระบบน้ําเสียแบบคลองวนเวียน เมื่อน้ําเสีย
ไหลจากบอสูบ เขาสูคลองวนเวียนนั้น จะมีจุลินทรียปะปน 
มาดวย น้ําเสียจะไหลวนเวียน ตามคลองวนเวียน จนกวาจะถึง
ทางน้ําออก มีการเติมอากาศโดยใช ใบพัดเติมอากาศชวย ใน
การปนทวนน้ําเสีย เพื่อเพิ่มใหอากาศแทรกอยูในน้ํา ใหมี
ปริมาณเพียงพอ ในการที่จุลินทรียจะใชเพื่อการเจริญเติบโตตอ 
ไป เมื่ออาหาร หรือของเสีย อากาศ และสภาพแวดลอมในคลอง
วนเวียนที่เหมาะสม จุลินทรียจะเติบโตและขยายจํานวนเพิ่ม
มากขึ้น จนเห็นเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง ไดดวยตาเปลา น้ํา 
ปนตะกอนนี้จะไหลออกจากคลองวนเวียนเขาสูถังตะกอน เพื่อ
แยกตะกอนและน้ําออกจากกัน น้ําใสจะไหลลนฝายน้ําลน  
จากถังตกตะกอน เขาสูถังเติมคลอรีน เพื่อฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้ง 
กอนระบายออกสูภายนอกตอไป สวนตะกอนจะแยกตัวจากน้ํา
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แลวเกาะรวมกัน จนมีขนาดใหญขึ้น มีน้ําหนักมากขึ้น และตก
ลงสูกนถังตกตะกอน เครื่องสูบจะสูบตะกอนบางสวน กลับ
คลองวนเวียน สวนตะกอนจุลินทรียมีมากเกินความตองการ 
ใชในคลองวนเวียนจะถูกสูบขึ้นไปตากไวใหแหง บนลานตาก
ตะกอนประมาณ 5-7 วัน แลวจึงคลาดตะกอนแหงออกทิ้ง หรือ
นําไปใชประโยชนอื่นๆ 

2.  ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปน
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา แบบไรอากาศชนิดหนึ่ง มีหลัก 
การทํางานแบงตามปฏิกิริยาเคมี ดังนี้ 

หลักการในขั้นแรก สารอินทรียตางๆ ในน้ําเสีย เชน 
โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรท ซึ่งเปนสารอินทรียโมเลกุล 
ใหญ จะถูกแบคทีเรียประเภทที่ดํารงชีพอยูได ทั้งในสภาพที่มี 
หรือไมมีอากาศ (Facultative Bacteria) และแบคทีเรียประเภท 
ที่ดํารงชีวิตอยูได ในสภาพที่ไมมีอาการ (Anaerobic Bacteria) 
กลุมหนึ่งที่เรียกวา แอซิดฟอรเมอร (Acid Formers) แยกสลาย
เปนกรดอินทรียขนาดโมเลกุลเล็กๆ หลายชนิดที่สําคัญ ไดแก 
กรดอะซีติค และกรดโพรพิออนิก ในขั้นตอนนี้สารอินทรีย
สวนนอยเทานั้นที่ถูกนําไปใชในการสรางเซลใหม ในขั้นตอน
ที่สอง กรดอินทรียตางๆ จะถูกยอยสลาย โดยแบคทีเรียอีกกลุม
ที่ดํารงชีพไมได ในสภาวะที่มีอากาศอยู (Obligate Anaerobic 
Bacteria) เรียกวา มีเทนฟอรเมอร (Methane Formers) ทําลาย
กรดอินทรียใหกลายเปนกาซตางๆ ที่สําคัญ ไดแก กาซมีเทน 
และคารบอนไดออกไซด จึงทําใหปริมาณสารอินทรียลดลง 
(BOD ลดลง) และปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น จะแสดงถึง
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 

สําหรับระบบถังกรองไรอากาศนี้ เพิ่งพัฒนาขึ้นมา  
เมื่อประมาณ 20 ปที่ผานมา สวนประกอบที่สําคัญ คือ ถังที่ 
มีลักษณะคลายถังกรอง  แตภายในบรรจุดวยหิน  หรือถัง
พลาสติก (Plastic Media) แทนก็ได น้ําเสียจะไหลเขาดานลาง 
แลวไหลขึ้นออกขางบน (Upflow) ลักษณะเชนนี้ จะทําใหน้ํา
ทวมถังสูงตลอดเวลา และทําใหแบคทีเรียสวนใหญอยูภายใน
ถังกรอง น้ําที่ไหลออกจึงใส มีปริมาณสารแขวนลอยนอย โดย
ไมตองมีถุงตกตะกอน ระบบถังกรองไรอากาศเหมาะที่จะเปน
ระบบบําบัดทางชีวะเบื้องตน สําหรับน้ําเสียที่มีความสกปรก 
(BOD) สูง เชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท 

3. ระบบบอผ่ึง (Stabilization Pond) ระบบบําบัดน้ํา
เสียชนิดบอผ่ึงน้ํา อาศัยธรรมชาติเปนหลักในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย  จึงมีขอดีในแงที่ใชพลังงานนอยแต
ตองการพื้นที่มาก  และน้ําทิ้งผานระบบบําบัดน้ําเสียอาจมี
คุณภาพแปรปรวนตามฤดูกาล ซึ่งระบบบอผ่ึงประกอบดวย 

- บอสูบน้ํา และตะกราดักขยะ 
- บอเขียว (Facultative Ponds) 
- บอเขียวสมบูรณ (Aerobic Ponds) 
- ถังฆาเชื้อโรค 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ญาณิศา ตันติปาลกุล [9] ไดศึกษาวิธีการเตรียมฟลม 

บางของไททาเนียมไดออกไซดเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาใน
การยอยสลายสารลดแรงตึงผิวดวยแสง พบวา ฟลมไททาเนียม
ไดออกไซดบนแกวมีความหนาสม่ําเสมอทั่วพ้ืนผิว มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 10-20 นาโนเมตร และเมื่อนําฟลมที่ไดไปทดสอบ
คุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสงโดย 
ใชสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด คือ dodecylbenzenesulfonic acid 
sodium salt (DBS), hexadecylpyridinium chloride (CPC) และ 
Triton X-100 พบวา อัตราเร็วในการยอยสลายของสารทั้งสาม
ชนิดมีค า ใกล เคี ย งกัน  และเพิ่ มขึ้ น  1.6-1.8 เท า เมื่ อ เติ ม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงในน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งจากการ
คํานวณพบวา ฟลมบางที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพในการยอย
สลายสารลดแรงตึงผิวใกล เคียงกับผงไททาเนียมนาโน    
Degussa P-25 เมื่อเทียบโดยมีปริมาณสารเทากัน 

Gelover และคณะ [10] ไดทําการศึกษาผลของการ 
ใชฟลมบางของไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่เปนผลึก 
แบบ อนาเทส (anatase) ในกระบวนการยอยสลายดวยแสง         
( photocatalytic degradation) ข อ ง 4  - ค ล อ โ ร ฟ น อ ล  ( 4-
chlorophenol) และคารบารริว (carbaryl) ซึ่งเปนสารพิษจากยา
ฆาแมลง (carbamic pesticide) โดยใชเทคนิคโซล-เจล (sol-gel) 
เคลือบฟลมไททาเนียมไดออกไซดบนชิ้นแกวทรงกระบอก
ขนาดเล็ก ความหนาเฉลี่ย 600 นาโนเมตร และมีแบนแกป 
(band gap) เทากับ 3.28 อิเล็กตรอนโวลต (eV) ผลที่ไดพบ 
วา  ในปฏิกิริยาการยอยสลายดวยแสงที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ไททาเนียมไดออกไซดในรูปของฟลมบางมีประสิทธิภาพเทียบ 
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เทากับไททาเนียมไดออกไซดที่เปนผงของแข็ง Degussa P-25 
ซึ่งเปนสารมาตรฐาน 

สุจิตรา  นาวารัตน  [11] ไดศึกษาการกําจัดสปอรของ
แบคทีเรีย Bacillus subtilis และ Escherichia coli ในน้ํา 
เสียโรงพยาบาลดวยวิธีการเติมคลอรีน การใชรังสีอัลตรา 
ไวโอเล็ตซี และการใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสที่มีไทเทเนียม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ความเขมขนคลอรีน
หลงเหลือ 1 พีพีเอ็ม มีประสิทธิภาพการกําจัด E. coli ได 
89.74% ในเวลา 30 นาที แตไมมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สปอรของ B. subtilis ขณะที่รังสีอัลตราไวโอเล็ตซีความเขม
แสง  2.1 ± 0.01 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร สามารถกําจัด
สปอรของ B. subtilis ได 100% ในเวลา 120 นาที สวน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสพบวาเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 226 มิลลิโมลาร สามารถกําจัดสปอรของ B. subtilis 
ได 91% ในเวลาเพียง 30 นาทีเทานั้น 

K.  Sunada  และคณะ [12] ไดศึกษากลไก Photokilling 
ของเซลล Escherichia coli บนแผนฟลมบางของไททาเนียม 
ไดออกไซด โดยเปรียบเทียบความสามารถในการอยูรอดของ
เซลลที่มีผนังเซลลสมบูรณและเซลลที่ถูกลบผนังเซลลออก 
จนหมด (spheroplast) ภายใตการฉายแสง พบวา เซลลที่ถูกลบ
ผนังเซลลออกจนหมดจะถูกทําลายเร็วกวาแบคทีเรียที่มีผนัง
เซลลสมบูรณในระยะเวลาการฉายแสงที่เทากัน โดยแบคทีเรีย 
ที่ถูกลบผนังเซลล จะถูกทําลายเยื่อบุผิวช้ันนอกกับเยื่อบุผิว
ช้ันในซึ่งเปนสวนที่สําคัญในการปองกันการถูกทําลายได 
เร็วกวา กลาวไดวา กลไก photokilling มีขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือ 
เริ่มจากการสลาย outer membrane ซึ่งเปนสวนปองกันการถูก
ทําลายของเซลลตองใชเวลาในการสลายนาน จากนั้นจึงเขา
สลาย cytoplasmic membrane และทําใหเซลลตายในที่สุด 

A. Ibanez  Jorge  และคณะ [13] ไดศึกษาการทําลายเชื้อ
แบคทีเรีย Enterobacter cloacae รวมกับแบคทีเรียชนิดแกรมลบ
ตัวอื่น ไดแก E. coli  และ Salmonella typhimurium ดวยวิธีการ
ยอยสลายดวยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยการ
ฉายแสงยูวี-เอ ชวงความเขมแสง Photonflux ที่ 5.5 มิลลิวัตต/
ตารางเซนติเมตร เปนเวลา 40 นาที ลงไปในสารละลายเชื้อ
แบคทีเรีย  พบวา กระบวนการยอยสลายดวยแสงที่มีไทเทเนียม

ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถหยุดยั้งการเจริญ 
เติบโตของแบคทีเรียได โดยการออกซิเดชั่นผนังเซลลแบคทีเรีย  
สงผลใหแบคทีเรียตาย ซึ่งกระบวนการยอยสลายดวยแสง 
ของไทเทเนียมไดออกไซดมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อถึง 
รอยละ 99  

สุรเดช  ประดิษฐบาทุกา  [14]  ไดศึกษาการจัดการ
ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาลชุมชนขนาด 30-60 เตียง 
สังกัดกระทรวงสาธารณสุข ในเขตภาคกลางที่ต้ังอยูตามลุม
แมน้ําเจาพระยา ยกเวนกรุงเทพมหานคร และสมุทรปราการ 
จํานวน 33 โรงพยาบาล พบวา การบําบัดน้ําเสียมีคาใชจาย 
เฉลี่ย 24 บาทตอลูกบาศกเมตร ปริมาณการเกิดน้ําเสียอยูที่  
40 ± 33 ลูกบาศกเมตรตอวัน ปริมาณน้ําเสียที่บําบัดไดเปน 
รอยละ 97 ของปริมาณน้ําเสียของโรงพยาบาลทั้งหมด คาบีโอดี
ของน้ําทิ้งมีคาเฉลี่ย 20.78 ± 14.72 มิลลิกรัมตอลิตร ผูบริหาร 
ผูดูแลควบคุม คนงาน และ ประชาชน มีคาความพึงพอใจตอ 
ผลการดําเนินงานบําบัดน้ําเสียโรงพยาบาล เฉลี่ย 3.5, 3.7, 3.3 
และ 3.6 คะแนน จากคะแนนเต็ม 5 ตามลําดับ และพบวาวิธีการ 
(เทคนิคและการปฏิบัติ) และความพอเพียงของวัสดุอุปกรณมี
ความสัมพันธกับความพึงพอใจของคนทํางานประจํา (p<0.005) 
โดยมีคา R2 = 0.797 ไดเสนอแนวทางในการปรับปรุงและ
พัฒนาการดําเนินงานระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาลชุมชน 
โดยการจัดสัมมนาและนิเทศงาน ใหความรูและเทคนิควิธี
ปฏิบัติแกผูปฏิบัติงาน หาเงินรายไดเพิ่ม ใชวัสดุอุปกรณให
คุมคาอยางเหมาะสม และสงเสริมการมีสวนรวมของประชาชน
ในการบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล 

 
3 กรอบแนวความคิดการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดกําหนดแนวทางการศึกษาและ
แนวคิดตางๆ เพื่อใชกําหนดกรอบแนวคิดการวิจัย ดังนี้คือ 

1 การศึกษาการเตรียมฟลมบางของวัสดุนาโนของ 
ไททาเนียมไดออกไซด ซึ่งประกอบดวย 

- ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟลม
บางของวัสดุนาโนของไททาเนียมไดออกไซดที่ใชในการบําบัด
น้ําเสียจากโรงพยาบาล ซึ่งไดจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยและ
ตํารา 
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- เตรียมฟลมบางของวัสดุนาโนของไททาเนียมได
ออกไซด 

2 การศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในโรงพยาบาล ซึ่ง
ไดจากการศึกษาเอกสารตําราและการศึกษาดูงานระบบบําบัด
น้ําเสียของโรงพยาบาล 

3 ศึกษาการจัดการฟลมบางของวัสดุนาโนของ 
ไททาเนียมไดออกไซดในระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาล 
ซึ่งประกอบดวย 

- การจัดวางฟลมบางของวัสดุนาโนของไททา
เนียมไดออกไซดในระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียน ดัง
ภาพที่ 3 

- ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย จาก 
pilot plant โดยวัดจากคุณภาพน้ํากอนและหลังการบําบัด  

- ศึกษากระบวนการควบคุมและดูแลระบบบําบัด
น้ําเสีย 

 
 

 
 

ภาพที่ 3  แนวคิดการจัดวางฟลมบางในระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลอง
วนเวียนของโรงพยาบาล 

จากแนวทางการศึกษาและแนวคิดตางๆ สามารถวาง
กรอบแนวความคิดไดตามภาพที่ 4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 กรอบแนวความคิดการวิจัย 

 

การศึกษาการเตรียม 
TiO2 thin film 
- ศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการ
เตรียม TiO2 thin 

film ที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสียจากร.พ. 

- เตรียม TiO2 thin 
film 

 

การศึกษาระบบบําบัดน้ํา
เสียท่ีใชในร.พ. 
- การศึกษาเอกสาร

และตํารา 
- การศึกษาดูงาน

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ของร.พ. 

ศึกษาการจัดการ TiO2 

thin film ในระบบ
บําบัด น้ําเสียของร.พ. 

- การจัดวาง TiO2 thin 

film ในระบบบําบัด
น้ําเสีย  

- ศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ํา
เสีย จาก pilot plant 

- ศึกษากระบวนการ
ค ว บ คุ ม แ ล ะ ดู แ ล
ระบบบําบัดน้ําเสีย 

รูปแบบการจัดการ TiO2 

thin film ในระบบ
บําบัดน้ําเสียของร.พ. 
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4 สรุป 
การใชเทคโนโลยีฟลมบางของวัสดุนาโนของไททา

เนียมไดออกไซดในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสกําลังเปนที่
สนใจในกลุมนักวิจัย และไดรับการยอมรับกันในระดับสากล 
วามีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย  และเชื้อ
แบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง ปจจุบันโรงพยาบาล 
ในประเทศไทยยังคงประสบปญหาระบบบําบัดน้ําเสียไม 
ผานเกณฑมาตรฐานอยู เปนจํานวนมาก  ผู วิจัยจึงเกิดแนว 
ความคิดการวิจัยที่จะศึกษาการจัดการระบบบําบัดน้ําเสียที่ 
ใชปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสที่มีฟลมบางของวัสดุนาโนของ 
ไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาขึ้น เพื่อใหงานวิจัย
สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการวางระบบบําบัดน้ําเสีย 
แกปญหาระบบบําบัด น้ําเสียที่ไมไดมาตรฐาน หรือเปนแนว 
ทางในการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของโรงพยาบาลใหมี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ซึ่งจะเปนการปองกันการแพรกระจาย
ของเชื้อโรคลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ และสรางสภาพแวดลอมที่
ดีใหกับโรงพยาบาลนั้นๆ อีกดวย 
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