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OF USING OZONE FOR WATER QUALITY CONTROL IN SWIMMING POOL)       

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

 
 งานวิจยันี �เป็นการศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนควบคมุคณุภาพนํ �าในสระว่ายนํ �า 

ขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ทดลองเติมโอโซนในนํ �าสระว่ายนํ �าปราศจาก

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

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

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

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

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

ก๊าซโอโซนผสมสูงสุด คือ 2.5 ลิตรต่อนาที อย่างต่อเนื;องเป็นเวลา 1 นาที มีความเข้มข้นโอโซน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ก๊าซโอโซนในอากาศหลงัการผสมของนํ �าเท่ากบั 0.1 ppm โดยไม่เกินมาตรฐานของ WHO (2006) และ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

standard.   

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

be an alternative practical way.  
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บทนํา

1.1 ความเป นมาและความสําคัญของป ญหา

สระวายน้ําถูกสรางขึ้นตามสถานที่ตางๆ ไม วาจะเปน โรงแรม สโมสร หม ูบาน สถานศึกษา

เพื่อใช ในการออกกําลังกาย พักผอนหยอนใจ และการแขงขันกีฬา การใช งานสระวายน้ําจะเกิด

การปนเปอนของสิ่งสกปรกและจุลินทรียในน้ํา ซึ่งแหลงที่มาสวนใหญมาจากตัวผูวายน้ําเอง

จุลินทรียที่พบในสระวายน้ํามีทั้งแบคทีเรีย โปรโตชัว และรา เช น Pseudomonas alcaligenes,

Leuconostoc และ Staphylococcus aureus เปนตน (Papadopoulou และคณะ, 2008) เมื่อใช 
งานไปนานขึ้นก็เกิดการสะสมของจุลินทรีย ทําใหตองมีการควบคุมดูแลคุณภาพน้ําอยางถูกตอง

ตามหลักสุขาภิบาลสิ่งแวดลอมเพื่อไม ใหเกิดปญหาตอสุขภาพของผูวายน้ํา

การควบคุมดูแลคุณภาพน้ําในสระวายน้ําโดยทั่วไปทําโดยการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อจับ

สิ่งสกปรกตางๆ จากนั้นกรองน้ําดวยถังกรองทราย และตามดวยการฆ าจุลินทรียในน้ํา (Glauner

และคณะ, 2005) ซึ่งการฆ าจุลินทรียอาจทําไดดวยการเติมสารเคมี เช น คลอรีน โบรมีน ไอโอดีน

ฟลูออรีน โอโซน หรือการใช แสงอุลตราไวโอเลต วิธีการที่ใช กันอยางแพรหลายที่สุด คือการเติม

คลอรีน เนื่องจากมีราคาถูก หาง าย คงตัวในน้ํา และมีประสิทธิภาพในการฆ าเชื้อดี (AL-Khatib

และ Salah, 2003) แตขอเสียของการใช คลอรีน คือทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังดวงตาของ

ผูวายน้ําและยังอาจเปลี่ยนรูปเปน trihalomethanes (THMs) เช น bromodichloromethane

(BDCM), bromoform, chloroform และ dibromochloromethane (DBCM) ซึ่งเปนสารที่อาจเปน
อันตรายตอสุขภาพของมนุษยได (Lee และคณะ, 2009)

การฆ าจุลินทรียดวยโอโซนเปนทางเลือกหนึ่งในการฆ าจุลินทรียในน้ํา โอโซนเปนกาซที่

ไม เสถียร เปนออกซิแดนทที่รุนแรงกวาคลอรีน และหลังจากการออกซิไดซ สารตางๆ จะไม 
กอใหเกิดสารกลุม trihalomethanes (THMs) (สุทธิรักษ กาบแกว, 2546) ซึ่งการใช โอโซนดวย

เทคนิคการใช ฟองโอโซนทําใหสารแขวนลอยแยกตัวลอยขึ้นสูผิวน้ํา (dissolve ozone flotation:

DOF) โดยอาศัยแรงดูดติดผิว (adsorption) ระหวางผิวของฟองกาซโอโซนกับผิวของ

สารแขวนลอยจะช วยใหน้ําใสขึ้นไปพรอมกับการฆ าจุลินทรียในขั้นตอนเดียว (Lee และคณะ,

2007)
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การวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองหาปริมาณและระยะเวลาที่เหมาะสมในการใช โอโซนฆ าจุลินทรีย
ที่เปนเชื้อโรคตามมาตรฐานกระทรวงสาธารณสุขและคํานวณตนทุนเพื่อศึกษาความเปนไปไดใน

การนําไปใช จริง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1) เพื่อพัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําจากสระวายน้ําโดยใช โอโซน

2) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําไปใช จริง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1) ใช เครื่องผลิตกาซโอโซน Econo-Watt รุน M15NP(D)

2) ใช น้ําตัวอยางจากสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3) ศึกษาดวยการใช ระบบจําลองขนาด 10 ลิตร

1.4 ประโยชนท่ีคาดว าจะไดรับ

1) ทราบปริมาณโอโซนและระยะเวลาที่เหมาะสมในการเติมโอโซนเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํา

จากสระวายน้ํา

2) ทราบประสิทธิภาพการฆ าเชื้อโรคในน้ําตัวอยางจากสระวายน้ําโดยใช โอโซน

3) สามารถใช ผลวิจัยเปนแนวทางเพื่อประยุกตใชในการใช โอโซนฆาเชื้อโรคในสระวายน้ําได



บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 สระว ายนํ้า

“สระวายน้ํา” หมายถึง สระวายน้ําที่เปดบริการแกประชาชนทั่วไป หรือประชาชนเฉพาะกลุม
โดยเรียกเก็บคาบริการหรือคาตอบแทนเพื่อการคาไม วาทางตรงหรือทางออม (ผูวาราชการ

กรุงเทพมหานคร, 2530) โดยประเทศไทยมีสระวายน้ําแหงแรกในกรุงเทพ คือ สระวายน้ําราช-

กรีฑาสโมสร สรางขึ้นในป พ.ศ. 2476 เปนสระวายน้ํากลางแจ ง ซึ่งดําเนินการโดยเอกชน (วิชญา

รามสมภพ, 2546)

2.1.1 ประเภทของสระว ายนํ้า

แบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ (World Health Organization [WHO], 2006)

1) สระวายน้ําสําหรับที่พักอาศัย (residential pool) เช น สระวายน้ําสวนตัวในบาน

2) สระวายน้ําก่ึงสาธารณะ (semi public pool) เช น สระวายน้ําของโรงเรียน โรงแรม

รีสอรต
3) สระวายน้ําสาธารณะ (public pool)

และสามารถแบงตามลักษณะการถายเทน้ําภายในสระไดเปน 4 ประเภท ดังนี้ (พิชิต

สกุลพราหม, 2521 อางใน วิชญา รามสมภพ, 2546)

1) สระวายน้ําแบบกักและถายน้ํา (fill and draw pools)

เปนสระวายน้ําที่ทําการเติมน้ําสะอาดและกักไวในสระ เมื่อมีคนมาใช บริการจนน้ํา

สกปรก จะทําการระบายน้ําสกปรกทิ้งและเติมน้ําสะอาดเขามาแทน สระประเภทนี้ยุงยากตอการ

ดูแลรักษาและสิ้นเปลืองน้ํา
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2) สระวายน้ําแบบปลอยน้ําไหลผาน (flowing through pools)

น้ําสกปรกในสระจะถูกระบายทิ้งออกนอกสระตลอดเวลา และมีการเติมน้ําสะอาด

เขาไปทดแทน ดังนั้นสระประเภทนี้จึงสิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําใหเปนไปตาม

เกณฑมาตรฐาน

3) สระวายน้ําแบบสรางขึ้นเปนบางสวนขนาดใหญ (large partly artificial pools)

เปนสระวายน้ําที่อาศัยน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ เช น ทะเลสาบ ระบบการถายเท

น้ําทําโดยใหน้ําจากแหลงธรรมชาติไหลเขาสระ และไหลออกจากสระวนกลับไปสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติตามเดิม

4) สระวายน้ําแบบหมุนเวียนน้ํา (recirculation pools)

จะมีการหมุนเวียนของน้ําในสระตลอดเวลา โดยน้ําสกปรกภายในสระจะถูก

หมุนเวียนมาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ไดแก การกรอง และเติมสารเคมี จนสะอาด

จากนั้นน้ําจะถูกสงกลับไปยังสระดังเดิม โดยสระประเภทนี้ ถือวาไดมาตรฐานทางสุขาภิบาลมาก

ที่สุด ซึ่งสระวายน้ําสวนใหญในปจจุบันเปนสระประเภทนี้

2.1.2 ระบบหมุนเวียนนํ้าของสระว ายนํ้า

เปนระบบที่จะนําน้ําสกปรกในสระวายน้ําหมุนเวียนไปผานกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพน้ํา ไดแก การกรองเพื่อกําจัดเศษสิ่งสกปรก และการเติมสารเคมี กอนจะวนกลับเขาสูสระ

ดังเดิม ที่นิยมในปจจุบัน มี 2 ระบบ ดังนี้ (แพรแกว แกวกา, 2549; ชนิกานต วิรัชติ, 2551)

1. ระบบสกิมเมอร (skimmer system)

น้ําในสระวายน้ําดานบนจะไหลผานช องดานขางผนังสระ (skimmer box) สวนน้ํา

สระวายน้ําบริเวณกนสระจะถูกดูดผานสะดือสระ (main drain) เขาสูเครื่องกรอง (filter) เมื่อน้ํา

ผานระบบกรองแลวจะไหลเวียนกลับเขาสูสระวายน้ําดังเดิมผานทางผนังสระ (wall return) แสดง

ดังภาพที่ 2.1
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skimmer box สะดือสระ (main drain)

แทนน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการกรอง

แทนน้ําสระวายน้ําที่ผานการกรอง

ระบบสกิมเมอร (skimmer system)

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

ท่ีมา: Aquasan (2012)

skimmer box

main drain

filter

pump
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2. ระบบน้ําลน (overflow system)

น้ําในสระจะลนออกมายังรางน้ําลนบริเวณรอบขอบสระ และไหลไปรวมกันยัง

ถังพักน้ํา (surge tank) กอนที่น้ําจะถูกปมเขาสูเครื่องกรอง (filter) และไหลเวียนกลับสูสระดังเดิม

ดังภาพที่ 2.2 สวนสะดือสระ (main drain) จะถูกใช ในการดูดน้ํากรณีทําความสะอาดพื้นสระ

เทานั้น โดยระบบหมุนเวียนน้ําแบบนี้ผิวหนาของน้ําจะสะอาดกวาระบบแรก เนื่องจากผิวน้ําลนไป

ยังรางน้ําลนตลอดเวลา แตจะมีราคาสูงกวาระบบแรก เนื่องจากตองเสียคาใช จ ายในการสราง

ถังพักน้ํา

รางน้ําลนบริเวณขอบสระ

แทนน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการกรอง

แทนน้ําสระวายน้ําที่ผานการกรอง

ภาพท่ี 2.2 รางน้ําลนบริเวณขอบสระ และระบบน้ําลน (overflow system)

ท่ีมา: Aquasan (2012)

surge Tank

main drain

filter

pump
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2.1.3 การบําบัดนํ้าในสระว ายนํ้า

กระบวนการบําบัดน้ําในสระวายน้ํา แบงออกเปน 2 สวน ไดแก กระบวนการกรอง

(filtration) และกระบวนการฆ าเชื้อโรคในน้ํา (disinfection)

2.1.3.1 กระบวนการกรอง (filtration)

เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกแขวนลอยออกจากน้ํา โดยสามารถแบงเครื่องกรองออก

ไดเปน 3 ประเภท (WHO, 2006; Hardy, 2011)

1) เครื่องกรองทราย (sand filters)

วัสดุในการกรองคือ ทราย สามารถกรองอนุภาคขนาด 30 ไมโครเมตรได
และหากเติม coagulant สามารถกรองอนุภาคขนาดเล็กไดถึง 7 ไมโครเมตร ในถังกรองประกอบ

ดวย ทรายละเอียดอยูชั้นบน ดานลางเปนกรวดหยาบหรือตะแกรงเพื่อปองกันการหลุดรอดของ

ทรายเขาสูระบบทอ น้ําสกปรกจะถูกปมผานชั้นทรายและกรวดจากดานบนลงสูดานลาง และน้ําที่

ผานการกรองจะถูกสงกลับไปยังสระวายน้ํา การทําความสะอาดวัสดุกรองทําโดยการปมน้ํา

ยอนกลับจากดานลางขึ้นสูดานบน (back wash) นิยมใช เนื่องจากดูแลรักษาไดง าย แตมีขอเสียคือ

ตองการพื้นที่มากในการวางเครื่องกรอง

ภาพท่ี 2.3 เครื่องกรองทราย (sand filter)

ท่ีมา: Clean pool and spa (2012)
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2) เครื่องกรองแบบใช ไสกรองเปนตัวกรอง (cartridge filters)

ไสกรองทําจากกระดาษ หรือ polyester ลักษณะเหมือนไสกรองอากาศ

รถยนต คือ ลักษณะเปนกระดาษพับหยักๆ และนํามาม วน ดังภาพที่ 2.4 เพื่อใหมีพื้นที่ในการกรอง

มากขึ้น ทําใหเครื่องกรองประเภทนี้มีขนาดเล็ก จึงประหยัดพื้นที่ในการติดต้ัง สามารถกรอง

อนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตรได วิธีทําความสะอาดไสกรองโดยการถอดออกมาลาง เครื่องกรอง

แบบนีม้ักใช กับสระวายน้ําขนาดเล็ก

cartridge ระบบการกรอง

ภาพท่ี 2.4 cartridge และระบบการกรองของเครื่องกรองแบบใช ไสกรองเปนตัวกรอง

ท่ีมา: Clean pool and spa (2012)

3) เครื่องกรองแบบใช ผงกรอง (diatomaceous earth filters)

วัสดุกรอง มีลักษณะเปนผงทําจากซากของไดอะตอม สามารถกรอง

อนุภาคขนาด 1 ไมโครเมตรได โดยผงกรองจะยึดติดกับดานนอกของถุงกรอง น้ําจากสระวายน้ํา

จะถูกกรองผานถุงกรองดานนอกเขาสูแกนดานใน จากนั้นน้ําที่ผานการกรอง จะไหลวนกลับ

สระวายน้ํา ดังภาพที่ 2.5 การทําความสะอาดถุงกรองทําโดยใช น้ําฉีดลาง หรือ backwash ระบบ

กรองนี้มีความสามารถในการกรองสูงที่สุด แตไม เปนที่นิยมเนื่องจากหายากและยุงยากในการ

ดูแลรักษา
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ภาพท่ี 2.5 ระบบการทํางานของเครื่องกรองแบบใช ผงกรอง (diatomaceous earth filters)

ท่ีมา: Topatpool (2010)

2.1.3.2 การฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ํา (disinfection) มีอยู 3 วิธี ไดแก
1) การใช สารเคมี

สารเคมีที่ใช ในการฆ าเชื้อโรคในน้ํามีดวยกันหลายชนิด ไดแก โบรมีน

ไอโอดีน (WHO, 2006) แตสารเคมีที่นิยมใช มากที่สุดคือ คลอรีน เนื่องจากมีราคาถูกและมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําพอสมควร (แพรแกว แกวกา, 2549) โดยคลอรีนที่ใช มีทั้งในรูป

ของแข็ง ของเหลว และกาซ ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม , 2539; วิชญา รามสมภพ, 2546; ธาราทิพย
รอดวินิจ, 2552; จิรวรรณ จานทอง, 2553)

- คลอรีนในรูปของกาซ

กาซคลอรีน (Cl2)

ที่อุณหภูมิและความดันปกติจะอยูในสภาวะกาซมีสีเหลืองแกมเขียว

โดยคลอรีนที่มีจําหนายในทองตลาดจะอยูในรูปของเหลวบรรจุในถังเหล็ก เมื่อนํามาใช งานตองนํา

คลอรีนมาละลายน้ํา คลอรีนเหลวจะระเหยเปนกาซ โดยเมื่อทําการเติมคลอรีนลงในน้ําจะ

เกิดปฏิกิริยา ดังสมการ (2.1)

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

น้ําจากสระวายน้ํายังไม ผานการกรอง

น้ําผานการกรองไหลวนกลับสระ

ถุงกรอง (sock)
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กรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ที่เกิดขึ้นจะทําหนาที่ในการฆ าเชื้อโรคใน

น้ํา และเนื่องจากกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) เปนกรดออนจึงเกิดการแตกตัวไดเพียงบางสวนเกิดเปน
ไฮโปคลอไรตอิออน (OCl-) ดังสมการ (2.2)

HOCl H+ +  OCl- (2.2)

โดยไฮโปคลอไรตอิออน (OCl-) สามารถฆ าเชื้อโรคในน้ําไดเช นกัน

แตม ีความสามารถในการฆ าเชื้อโรคไดนอยกวากรดไฮโปคลอรัส (HOCl)

- คลอรีนในรูปของเหลว

โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl)

อยูในรูปสารละลายสีขาวอมเขียว มีความเขมขนคลอรีนประมาณ

รอยละ 12-15 มีเสถียรภาพตํ่า สลายตัวไดงาย เมื่อละลายน้ําใหฤทธิ์เปนเบส ดังสมการ (2.3)

NaOCl  +  H2O HOCl  +  NaOH (2.3)

- คลอรีนในรูปของแข็ง

แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2)

อยูในรูปเกล็ดหรือผง มีสีขาวอมเหลือง มีความเขมขนของคลอรีน

ประมาณรอยละ 65-75 กอนใชงานจะเตรียมใหอยูในรูปของสารละลายความเขมขนไม เกินรอยละ

3 เมื่อละลายน้ํามีฤทธิ์เปนเบส ดังสมการ (2.4) คลอรีนชนิดนี้มีขอเสียที่สารอาจละลายไม หมด

ตะกอนที่เหลืออาจสงผลใหเกิดการอุดตันของทอได
Ca(OCl)2 +  2H2O 2 HOCl  +  Ca(OH)2 (2.4)

ไตรคลอโรไอโซไซยานูริคแอซิด (C3Cl3N3O3)

ทางการคาเรียกวา คลอรีน 90% หรือคลอรีนเสถียร มีลักษณะเปน
ผงผลึกสีขาว หรือเปนเกล็ด คาพีเอช (ที่ 1% solution) เทากับ 2.7-2.9 เปนคลอรีนที่มีความเสถียร

ไม สลายตัวง ายเมื่อโดนแสงแดด เนื่องจากมีกรดไซยานูริกซึ่งเปนสารทําใหเสถียรอยู เมื่อละลายน้ํา

จะเกิดกรดไซยานูริก ดังสมการ (2.5) ดังนั้นในการใช งานตองมีการควบคุมคาพีเอชของน้ําให
เหมาะสม หากปลอยใหพีเอชของน้ําลดตํ่าลงมาก จะสงผลกระทบตอสุขภาพของผูวายน้ําได เช น
เกิดการระคายเคืองตอดวงตาและผิวหนัง ฟ นกรอน เปนตน
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C3Cl3N3O3 +  3H2O 3HClO  +  C3H3N3O (2.5)

โดยคลอรีนที่ใช ในการฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ํายังมีอีกหลายชนิด ทั้ง

โซเดียมไดคลอโรไอโซไซยานูเรท ลิเทียมไฮโปคลอไรต คลอรีนไดออกไซด เปนตน
ในการใช งานเนื่องจากคลอรีนเปนสารเคมีที่กอใหเกิดการระคายเคืองตอ

ผิวหนังและดวงตา ดังนั้นในการเติมคลอรีนจึงควรทําในชวงเย็นหลังสระวายน้ําปดบริการ และควร

เปดเครื่องกรองใหทํางานอยางนอย 3-4 ชั่วโมง (แพรแกว แกวกา, 2549)

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

2549)

เปนระบบฆ าเชื้อโรคที่ใช คลอรีนซึ่งสรางจากเกลือ (NaCl) โดยการผาน

กระแสไฟฟ าเขาไปในสารละลาย NaCl เรียกกระบวนการนี้วา electrolysis ทําใหเกิดการแยก

พันธะของ NaCl เกิดเปนคลอรีน โดยกระบวนการฆ าเชื้อโรคของระบบเกลือมีขั้นตอน ดังนี้

1. ขั้นเติมเกลือในน้ํา (salt addition)

ทําการเติม NaCl ในน้ํา อาจเติมในสระวายน้ําโดยตรงหรือเติมใน

ถังพักน้ํา (surge tank) ใหมีความเขมขนของเกลือที่ 3,500-4,000 ppm โดยเกลือจะแตกตัวดัง

สมการ (2.6)

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

2. ขั้นการผลิตคลอรีน (chlorine production)

จากนั้นผานสารละลาย NaCl ไปยังเครื่องผลิตคลอรีนอัตโนมัติจาก

เกลือ (salt chlorinator) ซึ่งติดต้ังหลังเครื่องกรอง (filter) ดังภาพที่ 2.6 โดยภายในจะประกอบดวย

ขั้วแอโนดและแคโทด กระแสไฟฟ าที่ถูกสงจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่งจะทําการสลายพันธะของเกลือ

และเกิดการสรางโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) ดังสมการ (2.7) และ (2.8)

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

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

โซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) จะทําการฆ าเชื้อโรคในน้ําดังสมการ

(2.9) โดยมีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ NaCl ซึ่งจะถูกนําไปใช ในการผลิต NaOCl เพื่อฆ าเชื้อโรคตอไป

Organics    +  NaOCl CO2 +  NaCl (2.9)

Compounds

ภาพท่ี 2.6 การทํางานของระบบน้ําเกลือ (salt water chlorination)

ท่ีมา: ชนิกานต วิรัชติ (2549)

3) โอโซน (Hall, 2000; WHO, 2006)

เปนระบบที่นําเอากาซโอโซนมาฆ าเชื้อโรคในน้ํา โดยโอโซนที่ไดผลิตจาก

อากาศแหง โอโซนเปนกาซที่มีประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคและออกซิไดซ สิ่งสกปรกตางๆ ใน

น้ําไดดี โดยสามารถฆ าเชื้อโรคไดเร็วกวาคลอรีนถึง 3,000 เทา และหลังจากการออกซิไดซ ไม 
กอใหเกิดสารตกคางในน้ํา เช น trihalomethanes ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง นอกจากนั้นโอโซนยังไม 
กอใหเกิดโรคฟ นกรอนเหมือนการใช คลอรีน โดยการใช โอโซนอาจมีการใช รวมกับสารเคมีฆ าเชื้อโรค

อ่ืนๆ เช น คลอรีน โบรมีน เปนตน หรืออาจใช โอโซนเพียงอยางเดียว จึงถือเปนการลดการใช และ

นําเขาสารเคมีอีกดวย

Salt chlorinator
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การใช โอโซนในการฆ าเชื้อโรคในน้ํานั้นหลังจากที่น้ําผานการฆ าเชื้อและ

วนกลับสระวายน้ําตองไม มีโอโซนหลงเหลือในน้ํา (HP Centre for Health Protection, 2008) และ

ตองมีความเขมขนกาซโอโซนในอากาศบริเวณสระวายน้ําไม เกิน 0.12 ppm (WHO, 2006) ดาน

(ANSI, 2009) กําหนดวาตองไม พบโอโซนเหนือผิวน้ําเกิน 0.1 ppm เมื่อหายใจติดตอกันนาน 8

ชั่วโมง เพื่อปองกันผลกระทบจากโอโซนตอสุขภาพของเจ าหนาที่สระวายน้ําและผูใช บริการ หากมี

โอโซนในอากาศหลงเหลือควรกําจัดโดยการใช  activated carbon หรือการใช ความรอน เปนตน
ระบบการฆ าเชื้อโรคในน้ําทั้ง 3 ระบบ มีขอดีและขอเสีย ซึ่งแสดงการ

เปรียบเทียบดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระบบฆ าเชื้อโรคในสระวายน้ําทั้งสามระบบ

ประเภท

ของ

เคมีภัณฑ

ข อดี ข อเสีย คาติดตั้ง

ระบบ

(บาท)*

คาดูแลรักษา

(บาท/เดือน)**

คลอรีน - ราคาถูก

- หาซื้อไดงาย

- ไม ตองติดต้ัง

อุปกรณเสริม

- อาจกอใหเกิดการ

ระคายเคืองกับผิวหนัง

- มีกลิ่นเหม็นจากคลอรีน

- มีคาใช จายในการเติม

คลอรีนเปนประจํา

ไม ม ี 3,000 - 4,000

เกลือ - ไม กอใหเกิดการ

ระคายเคืองหรือเปน
อันตรายตอสุขภาพ

- เพิ่มความช ุมชื้น

ใหกับผิวหนัง

- ราคาคาติดต้ังคอนขาง

สูง

- มีความเปนดาง ทําให
น้ํามีรสกรอยเล็กนอย

40,000 -

50,000

400 - 600

โอโซน - ประสิทธิภาพใน

การบําบัดน้ําสูง

- ไม ม ีสารตกคาง

- ระยะเวลาในการฆ าเชื้อ

สั้นกวาระบบอ่ืน

- ราคาติดต้ังสูง

150,000

-

200,000

ไม ม ี

หมายเหตุ * สําหรับสระวายน้ําขนาด 8×4 เมตร

** คาดูแลรักษาสระวายน้ํา ไดแก คาสารเคมีอ่ืนๆ คาไฟฟ า และคาแรง

ท่ีมา: แพรแกว แกวกา (2549)
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2.1.4 แหลงท่ีมาของสิ่งสกปรก สารปนเป อนและจุลินทรียในสระว ายนํ้า

ในการใช งานสระวายน้ําจะเกิดการปนเปอนของสิ่งสกปรก สารปนเปอนและจุลินทรีย
ในสระวายน้ํา โดยม ีแหลงที่มาดังนี้ (ชนกิานต วิรัชติ, 2549; Kanan และ Karanfil, 2011)

1) รางกายของผูวายน้ําถือเปนสาเหตุหลักของการปนเปอน โดยสามารถแบงยอย

ประเภทแหลงที่มาการปนเปอนได ดังนี้

- จากสารคัดหลั่ง ไดแก น้ําลาย เหงื่อ

- จากสิ่งขับถาย ไดแก ปสสาวะ อุจจาระ

- จากเซลลรางกาย ไดแก เสนผม ไคล

- จากสารเคมีบนรางกาย ไดแก ครีมกันแดด เครื่องสําอาง และคราบสบู
2) สิ่งแวดลอมรอบสระวายน้ํา

ไดแก ใบไม  เกสรดอกไม  ฝุนละอองตางๆ ซึ่งเกิดการปนเปอนจากการพัดพาของลม

ตกลงสูสระวายน้ํา

3) สารเคมีที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา

ไดแก คลอรีน สารเคมีกําจัดตะไคร สารปรับคาพีเอช เปนตน
โดยจุลินทรียที่ปนเปอนในน้ําเหลานั้น อาจเปนเชื้อโรค ซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพของ

ผูวายน้ําได

2.1.5 ผลกระทบตอสุขภาพจากการใช สระว ายนํ้า

1) จากจุลินทรียในน้ํา
จุลินทรียที่พบในสระวายน้ํามีดวยกันหลายประเภท ไม วาจะเปน แบคทีเรีย รา

โปรโตซัว และไวรัส ซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูวายน้ําได หากมีการสะสมและเพิ่ม

จํานวนของจุลินทรียมากขึ้น โดยจุลินทรียที่อาจพบในสระวายน้ําแสดงดังภาพที่ 2.7
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ภาพท่ี 2.7 จุลินทรียที่อาจพบในสระวายน้ํา

ท่ีมา: WHO (2006)

ในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของจุลินทรียที่ เปนดัชนีชี้แนะ (bacteriological

indicator) และที่ทางกระทรวงสาธารณสุขทําการกําหนดในคามาตรฐานสระวายน้ํา โดยจุลินทรีย
ที่ถูกกําหนดมีดังนี้ (นงลักษณ สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547; Zuma และคณะ, 2009)

Microorganism

Non-feacally-derivedFeacally-derived

Viruses

Adenoviruses

Hepatitis A

Noroviruses

Enteroviruses

Bacteria

Shigella spp.

E.coli 0157

Protozoa

Giardia

Cryptosporidium

Viruses

Molluscipoxvirus

Papillomavirus

Adenoviruses

Protozoa

Naegleria fowleri

Acanthamoeba spp.

Plasmodium spp.

Bacteria

Legionella spp.

Pseudomonas spp.

Mycobacterium spp.

Staphylococcus-

aureus

Leptospira spp.

Fungi

Trichophyton spp.

Epidermophyton -

floccosum
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- Coliform bacteria

เปนแบคทีเรียใน Family Enterobacteriaceae ยอมติดสีแกรมลบ มีรูปราง

แบบทอน (rod) ไม สรางสปอร สามารถเจริญเติบโตไดโดยใช ออกซิเจนและไม ใช ออกซิเจน

ในสภาวะที่มีออกซิเจนสามารถยอยน้ําตาลแลคโตส และสรางกรดและกาซไดภายใน 24-48

ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถแบงไดเปน 2 กลุม ตามแหลงที่มา คือ Non-fecal

coliforms พบไดในดินและพืช และ Fecal coliforms พบไดในลําไสมนุษยและสัตวเลือดอุน ซึ่งจะ

ถูกขับถายออกมาพรอมอุจจาระ เช น E. coli จึงถูกใช เปนดัชนีบงชี้ถึงสุขลักษณะของน้ําและอาหาร

สามารถทนอุณหภูมิสูงไดถึง 44.5 องศาเซลเซียส

- Staphylococcus aureus

เปนแบคทีเรียใน Family Micrococcaceae ยอมติดสีแกรมบวก มีรูปรางเปน
ทรงกลมมีขนาด 0.5-1 ไมโครเมตร จัดเรียงตัวกันคลายพวงอง ุน ไม เคลื่อนที่ ไม สรางสปอร
สามารถเจริญเติบโตไดทั้งสภาวะที่มีและไม มีออกซิเจน พบไดตามผิวหนัง โพรงจมูก บาดแผลที่

เปนหนอง ในสภาพแวดลอมทั่วไปพบไดในดินและฝุนละออง

- Pseudomonas aeruginosa

เปนแบคทีเรียใน Family Psedomonadaceae ยอมติดสีแกรมลบ มีรูปราง

แบบทอน (rod) ขนาด 0.5-1 ไมโครเมตร×1.5-4 ไมโครเมตร ใช อากาศในการเจริญเติบโต ไม สราง

สปอร เคลื่อนที่ไดดวย polar flagella มีชั้นเมือก (slime layer) ที่ประกอบดวย polaysaccharide

และมี pili ที่ผิวเซลล พบไดทีส่ภาพแวดลอมอบอุน และชื้น พบในดิน น้ํา และอาจพบไดบนผิวหนัง

คน จัดเปนเชื้อฉวยโอกาส (opportunist) ทําใหเกิดโรคในคนที่รางกายออนแอ

จุลินทรียแตละชนิดสามารถเขาสูรางกายของมนุษยไดหลายทาง ไดแก การกิน

การหายใจ การสัมผัสและติดเชื้อที่บาดแผล (Pond, 2005) และอาจกอใหเกิดโรคและอันตรายตอ
สุขภาพได โดยโรคที่เกิดสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท คือ โรคเก่ียวกับลําไส (intestinal

diseases) โรคเก่ียวกับทางเดินหายใจ (respiratory disease) และโรคเก่ียวกับการติดเชื้อที่ตา หู

จมูก เทา และผิวหนัง (eye, ear, nose, throat and skin infections) (Oregon health authority,

2011) ตัวอยางดังตารางที่ 2.2
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ตารางท่ี 2.2 โรคที่เกิดจากจุลินทรีย

ชนิดจุลินทรีย อาการหรือโรคท่ีเกิด

E.coli

Staphylococcus aureus

P. aeruginosa

Legionella spp.

Cryptosporidium spp.

Giarrdia spp.

Hepatitis A และ B

Naegleria fowleri

- ทองรวง

- ติดเชื้อตามผิวหนังและช องหู

- ติดเชื้อที่หูสวนนอก (Swimmer’s ear)

- เปนไข ไอ เย่ือหุมปอดอักเสบ ทองรวง

- ทองรวง ปวดทอง เปนไข
- ทองรวง ปวดทอง

- ออนเพลีย ปวดกลามเนื้อ เปนไข
- ปวดหัว เปนไข อาเจียน

ท่ีมา: Pond (2005) และ WHO (2006)

2) จากสารเคมี

ในการใช งานสระวายน้ํานอกจากจะมีการปนเปอนของจุลินทรียจากรางกาย

มนุษยแลว ยังมีการปนเปอนของสารเคมีจากรางกายเช นกัน ไดแก ปสสาวะ เหงื่อ และผลิตภัณฑ
กันแดดตางๆ ซึ่งสงผลตอคุณภาพน้ําทําใหตองมีการปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหเปนไปตามเกณฑ
มาตรฐานน้ําสระวายน้ํา โดยการปรับปรุงนั้นทําโดยการเติมสารเคมีตางๆ เช น คลอรีน ซึ่งจะ

กอใหเกิดผลิตภัณฑ (byproduct) ไดแก trihalomethanes,haloaceticsacids,chlorate, nitrogen trichloride

ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง ดังภาพที่ 2.8และการใช คลอรีนบางชนิด เช น กรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก

(คลอรีน 90%) นั้น เมื่อคลอรีนแตกตัวจะสงผลใหพีเอชของน้ําตํ่าลง หากไม มีการควบคุมใหอยูใน

เกณฑมาตรฐาน โดยการเติมสารเคมีปรับคาพีเอชอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ เช น เกิดการ

ระคายเคืองตอผิวหนัง ดวงตา ระบบทางเดินหายใจ และกอใหเกิดโรคฟ นกรอนในผูวายน้ําได
(Lee และคณะ, 2009)
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ภาพท่ี 2.8 สารเคมีที่พบในสระวายน้ํา

ท่ีมา: WHO (2006)

2.2 โอโซน

โอโซนเปนกาซชนิดหนึ่งถูกคนพบโดยคริสเตียน ฟรีดริช เชินไบน (Christain Friedrich

Schonbein) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันนี ในป ค.ศ.1839 สามารถเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติ

โดยสวนใหญพบในชั้นบรรยากาศ และจะพบอยูหนาแนนที่ชั้นสตาโตรสเฟ ยร ที่ระดับความสูง 10-

50 กิโลเมตร จึงมีการเรียกชั้นบรรยากาศนี้วา ชั้นโอโซน (ozone layer) หรือชั้นโอโซโนสเฟ ยร
(ozonosphere) โดยโอโซนทําหนาที่เปนเกราะปองกันรังสี UVA และ UVB จากภายนอกไม ใหตก

กระทบผิวโลกมากเกินไปจนกอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมบนพื้นโลก (สุรพล

รักปทุม, 2543)

กลไกการเกิดโอโซนตามธรรมชาติ เกิดจากโมเลกุลของออกซิเจน (O2) ไดรับพลังงานจากรังสี

UVทําใหเกิดการแตกตัวออกเปนออกซิเจนอะตอม (O) และออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับโมเลกุล

ออกซิเจน เกิดเปนโอโซน (O3) ดังสมการ 2.10, 2.11 และภาพที่ 2.9

O2 + พลังงานจากรังสี UV O  +  O (2.10)

O  +  O2 O3 (2.11)

chemicals in swimming pool

จากตัวผ ูวายนํ้า

-ปสสาวะ

- เหงื่อ

- โลชั่น ครีมกันแดด คราบสบู

-

จากสารเคมีปรับปรุงคุณภาพนํ้า

- สารเคมีฆ าเชื้อโรค

- สารปรับคาพีเอชน้ํา

- coagulants

-ผลิตภัณฑจากการปรับปรุงคุณภาพนํ้า

เช น Trihalomethanes, Haloacetics

acids, Chlorate, Nitrogen trichloride
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ภาพท่ี 2.9 กลไลการเกิดโอโซน

ท่ีมา: Ozone Solutions (2012)

2.2.1 คุณสมบัติของโอโซน

โอโซนประกอบดวยธาตุออกซิเจน 3 อะตอม เกาะกัน ดังภาพที่ 2.10 มีมุมระหวาง

พันธะ 116 องศา 49 ลิปดา ความยาวพันธะ เทากับ 1.278 อังสตรอม มีสูตรโมเลกุล คือ O3 มวล

โมเลกุลเทากับ 48 การเรียงตัวของโครงสรางโมเลกุลเปนรูปสามเหลี่ยม โดยออกซิเจนทั้งสาม

อะตอมในโมเลกุลมีการใช อิเล็กตรอนรวมกัน เรียกปรากฏการณดังกลาววา ปรากฎการ ณ
เรโซแนนซ ดังภาพที่ 2.11 (Beltran, 2004)

ภาพท่ี 2.10 โครงสรางของโมเลกุลโอโซน

ท่ีมา: Gotthachalk และคณะ (2000)
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ภาพท่ี 2.11 ปรากฎการณเรโซแนนซในโมเลกุลโอโซน

ท่ีมา: Beltran (2004)

ที่อุณหภูมิปกติโอโซนจะอยูในรูปของกาซมีสีฟ า มีกลิ่นคลายคาวปลา และจะกลั่นตัว

เปนของเหลวที่อุณหภูมิ -111.9±0.3 องศาเซลเซียส ซึ่งมีสีน้ําเงินเขม มีจุดหลอมเหลวที่ -192.5±0.4

องศาเซลเซียส และมีคาออกซิเดชั่นโพเทนเชียลสูงถึง 2.07 โวลต (ตารางที่ 2.3) ทําใหโอโซนมี

ความสามารถในการออกซิไดซ ไดดี (Guzel-Seydim,2004; Beltran, 2004)

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ ของตัว Oxidants

oxidants species E, Volt relative potential of ozone

Fluorine

Hydroxyl radical (oOH)

Atomic oxygen

Ozone

Hydroperoxide radical

Chlorine dioxide

Hypochlorous acid

Chlorine

Bromine

Iodine

Oxygen

3.06

2.80

2.42

2.07

1.70

1.50

1.49

1.36

1.09

0.54

0.40

1.48

1.35

1.17

1.00

0.82

0.72

0.72

0.66

0.53

0.26

0.19

ท่ีมา: Beltran (2004)
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โอโซนเปนกาซที่ไม เสถียร สลายตัวกลายเปนออกซิเจนไดง าย โอโซนในอากาศจะ

เสถียรกวาโอโซนในน้ําโดยมีคาครึ่งชีวิต 12 ชั่วโมง ขณะที่โอโซนในน้ําสะอาดมีคาครึ่งชีวิตสั้นกวา
มาก เพียง 20-30 นาทีเทานั้น (Kim และคณะ, 2003)

สุรพล รักปทุม (2543) โอโซนอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ หากไดรับในปริมาณ

มากหรือไดรับในระยะเวลานาน โดยความเขมขนที่ทําใหคนทั่วไปรูสึกไดกลิ่นอยูในช วง 0.02-0.04

ppm โอโซนจะกอใหเกิดการระคายเคืองของจมูกและคอ ที่ความเขมขน 0.3 ppm และอาจเกิด

อาการปวดศีรษะ ออนเพลีย เจ็บหนาอก และเสียชีวิตหากไดรับในความเขมขนที่สูงกวานั้น ดังนั้น

จึงมีการกําหนดคามาตรฐานการไดรับโอโซน ดังตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 คามาตรฐานความเขมขนโดยปริมาตรของกาซโอโซนในอากาศ

ผ ูก ําหนด ความเข มข นโอโซน (มิลลิกรัมตอลิตร)

8 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง

องคการอนามัยโลก

สหภาพยุโรป

สหรัฐอเมริกา (ACGIH)

ไทย

0.1-0.12

0.11

TLV-LTEL = 0.1

0.1-0.12

0.15-0.2

0.18

TLV-STEL = 0.3 (15 นาที)

0.15-0.2

หมายเหตุ ACGIH = The American Conference of Governmental Industrial Hygienists

TLV-LTEL = Threshold Limit Value Long Term Exposure Limit

TLV-STEL = Threshold Limit Value Short Term Exposure Limit

ท่ีมา: สุรพล รักปทุม (2543)

2.2.2 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในนํ้า

เนื่องจากโอโซนไม เสถียร เมื่อละลายในน้ําจะเกิดการแตกตัวใหแรดิคัล ไดแก hydroxyl

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

โดยปฏิกิริยาการแตกตัวของโอโซนในน้ําเปนดังสมการ 2.12-2.20 (Beltran, 2004)
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ปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน (initiation reaction)

O3 +   OH- HO2 +   O2
- (2.12)

ปฏิกิริยาลูกโซ  (propagation reaction)

HO2 O2
- +   H+ (2.13)

O3 +   O2
- O3

- +   O2 (2.14)

O3
- +   H+ HO3 (2.15)

HO3 HO   +   O2 (2.16)

O3 +   HO HO4 (2.17)

HO4 HO2 +   O2 (2.18)

ปฏิกิริยาขั้นสิ้นสุด (termination reaction)

HO4 +   HO4 H2O2 +   2O3 (2.19)

HO4 +   HO3 H2O2 +   O2 +   O3 (2.20)

ภาพท่ี 2.12 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Langlais และคณะ (1991)
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2.2.3 ป จจัยท่ีมีผลตอการละลายของโอโซนในนํ้า

(1) อุณหภูมิและความดัน

การละลายของกาซโอโซนเปนไปตามกฎของเฮนรี (Henry’s Laws) ที่กลาวไววา
“การละลายของกาซในของเหลวเปนสัดสวนโดยตรงกับความดันของกาซเหนือของเหลวนั้น” (Kim

และคณะ, 2003) แสดงดังสมการที่ 2.21

Y = KX (2.21)

โดย Y = ความเขมขนของกาซเหนือของเหลวที่สมดุลกับกาซที่ละลายใน

ของเหลว (มิลลิกรัม/ลิตร)

X = ความเขมขนของกาซในของเหลวที่สมดุลกับกาซเหนือของเหลว

(มิลลิกรัม/ลิตร)

K = คาสัมประสิทธิ์ของเฮนรี่

ตารางท่ี 2.5 คาสัมประสิทธิ์ของเฮนรี่ (Henry Coefficient) สําหรับโอโซน ณ อุณหภูมิตางๆ

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

0 3.95

5 3.55

10 3.00

20 2.29

30 1.61

40 1.17

50 0.85

ท่ีมา: Weber (1972)

อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการละลายของโอโซน โดยการละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิของน้ําลดลงแสดงดังภาพที่ 2.13
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ภาพท่ี 2.13 การละลายของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Lin และ Yeh (1993)

(2) พีเอช

ในน้ําที่มีพีเอชเปนเบสมีผลตอความเสถียรของโอโซนในน้ํา ทําใหโอโซนสลายตัว

กลายเปน hydroxyl radical ไดเร็วขึ้น ครึ่งชีวิตของโอโซนในน้ําจึงคอนขางสั้น โดยที่พีเอช 10

โอโซนจะมีครึ่งชีวิตในน้ําบริสุทธิ์ประมาณ 30 นาที (สุเมธ ชวเดช, 2541) และโอโซนจะสลายตัว

อยางรวดเร็วเมื่อพีเอชสูงกวา 8 และไม พบโอโซนละลายน้ําเมื่อพีเอชของน้ําสูงถึง 9 ดังภาพที่ 2.14

โดยช วงพีเอชที่เหมาะสมตอการละลายของโอโซนอยูระหวาง 5-7 (Kim และคณะ, 2003)

ภาพท่ี 2.14 ผลของพีเอชตอการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ท่ีมา: Kim และคณะ (2003)
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(3) ขนาดฟองกาซโอโซน

ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากกวาฟองอากาศขนาดใหญ สงผลใหเกิด

การผสมผสานและการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําไดดีกวา โดยขนาดของ

ฟองอากาศที่เหมาะสมทําใหเกิดการละลายน้ําไดดีอยูในช วง 1-3 มิลลิเมตร (จิราภา เสธจินตนิน,

2547)

(4) ความบริสุทธิ์ของน้ํา

Kim และคณะ (2003) พบวาโอโซนสามารถละลายในน้ํากลั่นไดเร็วกวาน้ําประปา

เนื่องจากในน้ําประปายังมีสารอินทรียและแรธาตุตางๆ ปนอยูในน้ํามากกวาน้ํากลั่น สงผลให
โอโซนถูกใช ไปในการออกซิไดซ สารเหลานั้น จึงเหลือตกคางในน้ําประปาไดชากวาน้ํากลั่น

นอกจากนี้ยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่มีผลตอการละลายของโอโซน เช น อัตรา

การไหลของโอโซน ลักษณะการสัมผัสระหวางโอโซนกับน้ํา เปนตน

2.2.4 ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย

ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอินทรีย หรือโอโซนโนไลซิส (ozonolysis) นั้น โอโซนจะทํา

ปฏิกิริยากับสารอินทรียบริเวณพันธะคู (C=C, C=C-X, C=C-O-R) อะตอมที่มีประจุลบ (N, P, O,

S และ nucleophilic carbon) สารอะโรมาติกที่มีหม ู OH, OCH3, CH3 โดยสารอะโรมาติกดังกลาว

หากอยูที่บริเวณออโธจะทําปฏิกิริยากับโอโซนไดดี แตหากเปนหม ู CHO, CO2H หรือ NO2 จะทํา

ใหปฏิกิริยาเกิดไดชา โดยปฏิกิริยาทีเ่กิดประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ

1) direct reaction

เปนการเกิดปฏิกิริยาโดยโมเลกุลของโอโซน โดยเกิดปฏิกิริยาแบบ cycloaddition

โอโซนที่ทําปฏิกิริยาซึ่งอยูในรูป 1,3dipole จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบบริเวณพันธะคู (double

bond) เกิดเปนสารประกอบ เรียกวา ozonide ดังภาพที่ 2.15 จากนั้น ozonide จะเกิดการแตกตัว

เปน ketone และ aldehyde เรียกวา เกิด zwitterion ดังภาพที่ 2.16 โดยการเกิดปฏิกิริยาของ

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

ขึ้นกับสารประกอบที่โอโซนจะทําปฏิกิริยาดวยดังภาพที่ 2.17
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ozonide

ภาพท่ี 2.15 ปฏิกิริยา 1,3 dipolar cycloaddition

ท่ีมา: ศิริพันธ ลิ้มพงษ (2547) อางใน จารุวรรณ โคกะทิง (2553)

ภาพท่ี 2.16 การแตกตัวของ ozonide

ท่ีมา: จารุวรรณ โคกะทิง (2553)

ภาพท่ี 2.17 ก electrophilic reaction ของโอโซน

ข nucleophilic reaction ของโอโซน

ท่ีมา: Kim และคณะ (2003)

ozonide

ก

ข
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2) indirect reaction

เปนการเกิดปฏิกิริยาจาก free radical ที่เกิดจากปฏิกิริยาในขั้นที่ 1 ไดแก OHº

และ OH2º ซึ่งเปนตัวออกซิไดซ ที่รุนแรง โดยเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.22-2.23 (สุเมธ ชวเดช,

2541)

O3 +  M products

or OHº  + products (initiation step) (2.22)

M  +  OHº products (termination step)

or OH2º + products (propagation step) (2.23)

เมื่อ M คือ สารอินทรีย

2.2.5 ปฏิกิริยาของโอโซนกับสารอนินทรีย

สารอนินทรีย เช น แรธาตุ โลหะ และพวกหม ู halogen สามารถถูกออกซิไดซ ไดดวย

โอโซน โดยหม ู halogen เช น bromine, iodine และ chlorine จะถูกออกซิไดซ ไดผลิตภัณฑสุดทาย

คือ bromate, iodate และ chlorate ตามลําดับ ดังภาพที่ 2.18 -2.20

ภาพท่ี 2.18 ก ปฏิกิริยาการ oxidize bromine โดยโอโซนไดผลิตภัณฑสุดทายเปน bromate
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ภาพท่ี 2.18 ข ปฏิกิริยาการ oxidize bromine โดยโอโซนและ OH radicals ไดผลิตภัณฑสุดทาย

เปน bromate

ท่ีมา: Gunten (2003)

ภาพท่ี 2.19 ปฏิกิริยาการ oxidize iodine ไดผลิตภัณฑสุดทายเปน iodate

ท่ีมา: Gunten (2003)
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ภาพท่ี 2.20 ปฏิกิริยาการ oxidize chlorine ไดผลิตสุดทายเปน chlorate

ก ปฏิกิริยาเกิดกับ hypochlorite

ข ปฏิกิริยาเกิดกับ chlorine dioxide

ท่ีมา: Gunten (2003)

2.2.6 กลไกการฆาเชื้อโรคของโอโซน

2.2.6.1 โครงสรางของแบคทีเรีย

แบคทีเรียเปนเซลลโพรคาริโอต (pocaryote cell) คือ เซลลที่ไม มีเย่ือหุม
นิวเคลียสหอหุมสารพันธุกรรม มีโครงสรางดังภาพที่ 2.21 โดยชั้นนอกสุดของเซลล คือ ผนังเซลล
(cell wall) (แบคทีเรียบางชนิดมี capsule อยูรอบนอกสุดเพื่อช วยในการยึดเกาะพื้นผิว) ทําหนาที่

หอหุมเซลลใหมีความแข็งแรง มีองคประกอบหลักทางเคมี คือ peptidoglycan ชั้นถัดมาคือ เย่ือ-

หุมเซลล (cell membrane หรือ plasma membrane) ทําหนาที่หอหุมเซลลปองกันไม ใหสารประกอบ

ตางๆ ภายในเซลลรั่วไหลออกนอกเซลล มีองคประกอบทางเคมี คือ โปรตีน (protein) และไขมัน (lipid)

ก

ข
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ภาพท่ี 2.21 โครงสรางเซลลแบคทีเรีย

ท่ีมา: Tortora และคณะ (1995)

และชั้นในสุดมีลักษณะเปนของเหลว เรียกวา cytoplasm ซึ่งประกอบดวยโปรตีน กรดนิวคลีอิก

สารอนินทรีย และสารอินทรีย (Tortora และคณะ, 1995)

2.2.6.2 การทําลายจุลินทรียของโอโซน

โดยโอโซนจะออกซิไดซ ผนังเซลลที่พันธะคูของกรดไขมันจนเสียหายและเกิด

การแยกออกจากกัน จากนั้นโอโซนจะเขาไปออกซิไดซ สารอ่ืนๆ ภายในเซลล สงผลใหการสราง

โปรตีนที่ทําหนาที่เปนเอนไซม และโครงสรางโมเลกุลชะงัก มีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง RNA และ

DNA หรือเกิดพันธะกับ RNA สงผลใหกระบวนการสังเคราะห RNA และ DNA เกิดขึ้นไม สมบูรณ
เมื่อองคประกอบตางๆ ภายในเซลลถูกทําลาย เซลลจึงตายในที่สุด โดยการตายของเชื้อเปนแบบ

logarithmic order คือ จํานวนเชื้อลดลงแบบ exponential โดยหากเย่ือหุมเซลลไม ถูกทําลายจน

แยกออกจากกันจุลินทรียอาจกลับมามีชีวิตใหมได (ศิริลักษณ เนตรรัตนะ, 2539;Cullen และคณะ

, 2012)
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2.2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการฆ าเชื้อโรค

1) อุณหภูมิ

อุณหภูมิมีผลตออัตราของปฏิกิริยาสารฆ าเชื้อที่ซึมเขาสูเซลลของจุลินทรีย
และอัตราเร็วของปฏิกิริยากับสารต้ังตน อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอัตราการทําลายเชื้อจุลินทรีย
เพิ่มตาม โดยหากเพิ่มอุณหภูมิขึ้น 10 องศาเซลเซียส จะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดถึง 2-3 เทา
แม วาอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะลดการละลายและเสถียรภาพของโอโซนในน้ําก็ตาม (จิราภา เสธจินตนิน,

2547)

2) พีเอช

การเปลี่ยนแปลงของพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพการทําลายจุลินทรีย
เนื่องจากคาพีเอชมีผลตอการสลายตัวของโอโซนในน้ํา โดยที่พีเอชสูงๆ โอโซนจะเกิดการสลายตัว

ไปเปน radical อยางรวดเร็ว Patil และคณะ (2010) ทดลองทําลาย E. coli ในน้ําแอปเปลที่พีเอช

3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 พบวาโอโซนทําลาย E. coli ไดอยางรวดเร็วที่พีเอชตํ่าสุด โดยสามารถลดเชื้อ

ลดลงได 5 log ภายในเวลา 4 นาที ขณะที่พีเอชสูงที่สุดใช เวลานานถึง 18 นาที

3) ความตองการโอโซนของตัวกลาง

ในน้ําเสียที่มีสารอินทรียสูง โอโซนจะถูกใช ใปในการออกซิไดซ สารอินทรีย
จึงเปนการลดประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรียในน้ํา ดังนั้นหากตองการใหการทําลายจุลินทรีย
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงตองเพิ่มความเขมขนและเวลาสัมผัสของโอโซนใหนานขึ้น (Cullen

และคณะ, 2012)

4) ชนิดของจุลินทรีย
แบคทีเรียแกรมลบจะถูกทําลายไดง ายกวาแบคทีเรียแกรมบวกเนื่องจาก

ผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมบวกมีชั้น peptidoglycan ลักษณะแบบ multilayer ซึ่งหนากวา
แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีลักษณะแบบ single layer ทําใหโอโซนเขาทําลายไดยาก อีกทั้งผนังเซลล
แบคทีเรียแกรมลบมีสวนประกอบของ lipid และ lipoprotein มากกวา ดังภาพที่ 2.22 ซึ่งเปนจุดที่

โอโซนจะเขาไปออกซิไดซ เพื่อใหเซลลแตก
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(ก) ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมบวก

(ข) ผนังเซลลแบคทีเรียแกรมลบ

ภาพท่ี 2.22 ผนังเซลลของแบคทีเรีย

ท่ีมา: Tortora และคณะ (1995)
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2.2.7 การผลิตโอโซน

การนํากาซโอโซนไปใช งานจะทําการผลิตกาซบริเวณจุดที่ตองการใช งาน โดยมีวิธีการ

ผลิต ดังนี้ (อุไรวรรณ พงศพาณิช, 2546; จิราภา เสธจินตนิน, 2547; Cullen และคณะ, 2012)

(1) วิธี corona discharge

เปนวิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตโอโซนไดความเขมขนสูง โดยจะทํา

การผานอากาศแหง หรือออกซิเจนเขาไประหวางขั้วไฟฟ าแรงสูง โมเลกุลออกซิเจนจะถูกแยก

ออกเปนออกซิเจนอะตอม จากนั้นออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนกลายเปน
โอโซน (ดังภาพที่ 2.23) โดยหากใช อากาศแหงจะผลิตโอโซนได 1-3% ถาใช ออกซิเจนจะสามารถ

ผลิตโอโซนไดสูงกวาคือ 3-6%

(2) วิธี photochemical (UV radiation)

โดยทําการปลอยแสง UV ความยาวคลื่นในช วง 180-254 นาโนเมตร เพื่อทําการ

แยกโมเลกุลของออกซิเจนออกเปนออกซิเจนอะตอม จากนั้นรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนกลายเปน
โอโซน นิยมใช ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก และหากใช งานเปนเวลานานอาจเกิดปญหาหลอด UV

ขุนม ัว สงผลใหการผลิตกาซนอยลงและไม คงที่

(3) วิธี electrochemical (cold plasma)

ใช หลักการ electrolysis โดยทําการแยกน้ําออกเปนไฮโดรเจน และออกซิเจน

อะตอม ดึงโมเลกุลของไฮโดรเจนออกไป สวนออกซิเจนอะตอมจะรวมตัวกับออกซิเจนโมเลกุลเปน
โอโซน

ภาพท่ี 2.23 การผลิตโอโซนแบบ corona discharge

ท่ีมา: Cullen และคณะ (2009)
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2.2.8 ข อดีและข อเสียของโอโซน

การนําโอโซนมาใช ในการบําบัดน้ํานั้น สามารถเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในการ

นํามาใช งานสรุปไดดังตารางที่ 2.6

ตารางท่ี 2.6 ขอดีและขอเสียในการเลือกใช โอโซน

ข อดี ข อเสีย

1. สามารถใช ฆาเชื้อโรคไดหลายชนิด

2. กําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ

3. ลดปญหากลิ่นและรสไดดี
4. ช วยเพิ่มออกซิเจนใหกับน้ํา

5. สามารถฆ าเชื้อโรคไดอยางรวดเร็ว

6. ช วยลดคา BOD และ COD ในน้ํา

7. มีความสามารถในการออกซิไดซ ไดดีและแรง

8. ใช ความเขมขนตํ่ายังเพียงพอตอการบําบัด

สารอินทรีย
9. ไม กอใหเกิดสารประกอบที่เปนพ ิษในน้ําที่

บําบัด

10. ไม กอใหเกิดปญหาในการขนถายสารเคมี

1. อุปกรณม ีราคาสูง

2. ตองติดต้ังอยูกับที่

3. reactivity สูงแต selectivity ตํ่า

4. หากอุณหภูมิสูงความสามารถในการละลาย

จะลดลง

5. โอโซนที่ผลิตออกมาไม สามารถเก็บไวใชได

ท่ีมา: Evan (1972) อางใน ชนินทร แสงรุงเรือง (2550)
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2.2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง

จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ และคณะ (2542) ศึกษาปจจัยที่เก่ียวกับการเกิดฟ นกรอนในผูวายน้ํา

ในประเทศไทย พบวาปจจัยคือ การวายน้ําในสระที่ใชกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก (คลอรีน 90%)

โดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบวาภาวะความเปนกรดในน้ําสระวายน้ํามีผลตอ
การเกิดฟ นกรอน พบวาเมื่อเติมกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริกลงในน้ําจะเกิดการแตกตัวใหกรด-

ไซยานูริก และกรดไฮโปคลอรัส โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วใน 3 ชั่วโมงแรก และหลังจาก

การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการตกคางของกรดไซยานูริก ซึ่งอาจสงผลใหคาพีเอชของน้ําลดลงไดถึง

2.7-2.9 ซึ่งเปนระดับพีเอชที่สงผลตอการสลายของผิวฟ นได นอกจากนี้หากมีการตกคางของกรด-

ไซยานูริกจํานวนมาก อาจเกิดสภาวะ over stabilized และ chlorine lock คือ สภาวะที่คลอรีนถูก

จับไวดวยกรดไซยานูริกทําใหแม จะมีคลอรีนอิสระจํานวนมากแตไม มีประสิทธิภาพในการฆ าเชื้อโรค

ในน้ํา

Gabai และคณะ (1988) ศึกษาผลของพีเอชของน้ําสระวายน้ําตอสารเคลือบฟ น
ชั้นนอก และโครงสรางผิวฟ นของมนุษย โดยทดลองแช ฟ นมนุษยลงในน้ําสระวายน้ําที่มีพีเอช 3.6

เปนเวลา 60 และ 120 นาที พบวาผิวฟ นเกิดการสลายตัวของแคลเซียม และเมื่อใช  Scanning

Electron Microscopy(SEM) ตรวจสอบพบวาผิวฟ นเกิดการกัดกรอนลักษณะคลายรวงผึ้ง

Rogers และคณะ (2004) ทําการศึกษาสารตานจุลินทรีย 3 ชนิด ไดแก โอโซนความ

เขมขน 3 ppm คลอรีนไดออกไซดเขมขน 3 ppm และคลอรีนความเขมขน 100 และ 200 ppm ใน

การทําลายเชื้อ E. coli ในแอปเปล ผักกาดหอม และสตรอเบอรี่ โดยสารที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดใน

การทําลาย E. coli คือ โอโซน รองมา คือ คลอรีนไดออกไซดและคลอรีน

Petalaและคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม (advance treatment) โดย

เติม coagulant คือ polyaluminium chloride 15 กรัมตอลูกบาศกเมตร กอนที่น้ําเสียจาก

กระบวนการบําบัดขั้นที่สองถูกสงไปยังถังกรองทราย (sand filter) พบวาสามารถลดความขุนได
45% และเมื่อน้ําเสียผานกระบวนการ adsorp โดย activated carbon จะสงผลใหความขุนลดลง

ไดมากกวา 60% จากนั้นน้ําเสียถูกสงไปฆ าเชื้อโรคโดยโอโซน พบวาที่ความเขมขนโอโซน 26.7

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัด Total coliform bacteria และ Feacal coliform bacteria ไดเกือบ

100% และช วยใหการลดลงของความขุนเพิ่มขึ้นจนถึง 80%
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Chand และคณะ (2007) ศึกษาการใช โอโซนรวมกับ Liquid Whistle Reactor (LWR)

ในการฆ าเชื้อโรคในน้ํา โดยใช เชื้อ E. coli ที่มีความเขมขนเริ่มตน 108-109 CFU/ml โดยทําการ

ศึกษาจํานวนของ E. coli ในน้ําที่ยังไม มีการเติมโอโซน แตมีการแปรผันความดันในน้ําที่ 500,

1,000 และ 1,500 psi เปนเวลา 180 นาที พบวาที่ความดัน 500 และ 1,000 psi ลดจํานวน E. coli

ลงได 1-7% และที่ความดัน 1,500 psi ลดจํานวนเชื้อลงไดถึง 22% จากนั้นทําการเติมโอโซนในน้ํา

โดยใช โอโซนที่อัตราการไหล 5 ลิตรตอนาที ที่ความดัน 1,500 psi ควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ 20±5

องศาเซลเซียส ทําการต้ังคาเครื่องผลิตโอโซน และเวลาในการเติมโอโซนแตกตางกัน คือ เบอร 2
เวลา 5 นาที, เบอร 2 เวลา 15 นาที และเบอร 4 เวลา 15 นาที  พบวาที่ เบอร 2 เวลา 5 และ 15 นาที

สามารถลดเชื้อ ได 20 และ 25% ตามลําดับ ขณะที่ เบอร 4 เวลา 15 นาที ลดเชื้อลงไดถึง 50%

จากนั้นศึกษาการเติมโอโซนในน้ํา ที่ความดัน 30 psi อัตราการไหลโอโซน 5.4 ลิตรตอ
นาที  อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระหวางการเติมโอโซน 2 แบบ ไดแก การเติม

โอโซน 1 ครั้ง คือการเติมโอโซนต้ังแตเริ่มการทดลองเปนระยะเวลา 15 นาที เก็บตัวอยางทุกๆ 30

นาที เปนเวลา 180 นาที และการเติมโอโซน 2 ครั้ง คือเติมโอโซนอีกครั้งเปนเวลา 15 นาที หลังจากผาน

การเติมครั้งเเรกไป 90 นาที พบวาการเติมโอโซน 1 ครั้งสามารถลด E. coli ลงไดประมาณ 50% ใน

180 นาที ขณะที่การเติมโอโซน 2 ครั้งลด E. coli ลงไดถึง 73%

จากนั้นศึกษาการเติมโอโซน 2ครั้ง รวมกับ LWR โดยทําการแปรผันปจจัย 2 ตัว ไดแก
ความดันและอุณหภูมิ ดังนี้ ความดัน 500 psi อุณหภูมิ 15±5 องศาเซลเซียส ความดัน 1,000 psi

อุณหภูมิ 25±5 องศาเซลเซียส และความดัน 1,500 psi อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส พบวาช วง

90 นาทีหลังการเติมโอโซนครั้งแรกการลดลงของเชื้อ E. coli มีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 แบบ แต
หลังจากการเติมโอโซนครั้งที่ 2 พบวาการลดลงของ E. coli มีความแตกตางกันมากขึ้นระหวางการ

แปรผันทั้ง 3 แบบ โดยมีเปอรเซ็นตการลดลงของเชื้อระหวาง 58-73% โดยคาจะอยูในช วงดังกลาว

จนถึง 180 นาที

และศึกษาการสลายตัวของโอโซนในน้ํา การเติมโอโซน 1 ครั้ง ที่ความดัน 1,500 psi

อุณหภูมิ 30 psi หลังเติมโอโซนครบ 15 นาที มีความเขมขนโอโซนในน้ํา 3-3.5 มิลลิกรัมตอลิตร

โดยโอโซนจะสลายตัวหมดหลังจาก 180 นาที ขณะที่การเติมโอโซน 2 ครั้ง หลังจากการเติมโอโซน

ครั้งแรกผานไป 90 นาที ความเขมขนโอโซนจะลดลงเหลือเพียง 0.2-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทํา

การเติมโอโซนครั้งที่ 2 อีก 15 นาที ความเขมขนโอโซนจะเพิ่มขึ้นเปน 1.8-3.5 มิลลิกรัมตอลิตร

ทั้งนี้จะขึ้นกับปริมาณโอโซนตกคางในชวง 90 นาทีแรก
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Lee และคณะ (2007) ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการใช โอโซนรวมกับเทคนิคการผลิต

โอโซนโดยอัดโอโซนผานลงไปยังน้ําเสีย (dissolve ozone flotation: DOF) และการเติมโอโซนแบบ

conventional mechanical diffuser ในการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวาการใช เทคนิค DOF นั้นมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียดีกวา เนื่องจากเทคนิค DOFทําใหเกิดฟองกาซขนาดเล็กละเอียด

จึงมีพื้นที่ผิวมากสงผลใหเกิดอัตราการ mass transfer ของโอโซนจาก gas phase ไปสู solution

phase ดีย่ิงขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดสี ลดคา COD และเชื้อจุลินทรีย จึงดีตามไปดวย

นอกจากนี้ฟองกาซขนาดเล็กยังช วยใหเกิด adorption force ระหวางผิวของฟองกาซกับผิวของ

สารแขวนลอย โดยฟองกาซโอโซนจะพยุงสารแขวนลอยที่ถูกดูดติดใหลอยขึ้นสูผิวน้ําจึงช วยในการ

กําจัดความขุนไดดี
จากนั้นทําการแปรผันความเขมขนโอโซนที่ 2, 4.6, 6.1 และ 7.6 มิลลิกรัมตอลิตร

รวมกับการใช เทคนิค DOF ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนพบวาความเขมขนโอโซนที่เหมาะสมคือ 6.1

มิลลิกรัมตอลิตร โดยสามารถลดความขุน สี คา BOD และ COD ไดถึง 86.9, 72.6, 82.4 และ

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

และ 100% ตามลําดับ

Dehouli และคณะ (2010) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและพีเอชในกระบวนการบําบัด

น้ําเสียโดยโอโซน พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ําจาก 10 เปน 30 องศาเซลเซียส อัตราการสลายตัวของ

โอโซนจะเพิ่มจาก 0.030 เปน 0.097 นาที-1 หากพีเอชของน้ําเปนกรดจะทําใหโอโซนสลายตัวช าลง

โดยเมื่อพีเอชของน้ําลดลงจาก 7 เปน 4 อัตราการสลายตัวจะลดลงจาก 0.069 เปน 0.007 นาที-1

Silva และคณะ (2010) ศึกษาการฆ าเชื้อโรคและลดคา COD ในน้ําเสียจาก

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ UASB ทําการทดลองแบบ batch โดยเติมโอโซนความเขมขน 5,

8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใหแตละความเขมขนสัมผัสกับน้ําเสียเปนเวลา 5, 10 และ 15 นาที

พบวาโอโซนความเขมขน 5, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดคา COD ไดเฉลี่ย 37.6, 48.8

และ 42.4% ตามลําดับ โดยที่ความเขมขนโอโซน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสกับ

น้ําเสีย จาก 5 นาที เปน 10 และ 15 นาที พบวาประสิทธิภาพการลดคา COD เพิ่มขึ้นจาก 31.8%

เปน 36.9 และ 44.8% ตามลําดับ และโอโซนความเขมขน 5, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

กําจัด Total coliform ไดเฉลี่ย 2.3, 3.0 และ 3.5log และกําจัด E. coli ได 2.7, 5.3 และ 4.2log
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ตามลําดับ โดยระยะเวลาในการสัมผัสที่แตกตางกันของแตละความเขมขนโอโซนไม สงผลใหมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในการกําจัดเชื้อ

Massana และ Blanch (2012) ศึกษาประชากรจุลินทรียในสระวายน้ําซึ่งบําบัดดวย

วิธีทางธรรมชาติไม มีการใช สารเคมี โดยใช กรวดและรากพืชเปนตัวบําบัดน้ําแทน ทดลองโดยใช 
สระวายน้ําจําลองแทนดวยสัญลักษณ A-D โดยสระ A และ D จะอยูในบริเวณที่พักอาศัยในเมือง

สวนสระวายน้ํา B และ C เปนสระวายน้ําซึ่งอยูติดกับบริเวณปา มีปริมาตรน้ําในสระ 75, 200,

120 และ 170 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ มีจํานวนคนวายน้ําในสระ A, B และ D 2 คนตอวัน สวน

สระ C มีคนวายน้ํา 6 คนตอ (ซึ่งเปนเด็ก) ทําการเก็บตัวอยางน้ําในสระ A และ C ในฤดูรอนและ

ฤดูหนาว ฤดูละ 2 ครั้ง สวนสระ B และ C เก็บตัวอยาง 2 ครั้ง ในฤดูรอน ในการทดลองพบเชื้อ

Enterococci ตํ่ากวา 200 CFU/100 ml, เชื้อ E. coli ตํ่ากวา 500 CFU/100 ml, Ps. aeruginosa

ตํ่ากวา 10 CFU/100 ml และ heterotrophic bacteria ประมาณ 104-105 CFU/100 ml



บทท่ี 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 อุปกรณและสารเคมี

3.1.1 สารเคมี

- การวิเคราะหความเขมขนของกาซโอโซนละลายน้ํา (residual ozone)

- Potassium indigo trisulfonate (Sigma-Aldrich)

- Phosphoric acid

- Sodium dihydrogen phosphate (Carlo Erba)

- Malonic acid (A.R.; Himedia)

- การวัดคาพีเอช (pH)

- สารละลายบัฟเฟอร pH 4.01

- สารละลายบัฟเฟอร pH 7.00

- สารละลายบัฟเฟอร pH 9.21

- การวัดความขุน (turbidity)

- Hydrazine sulfate

- Hexamethylenetetramine

- การวัดสี (color)

- Potassium hexachloroplatinate (IV) (Fluka)

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

- Hydrochloric acid (J.T. Baker)

- การวิเคราะหความกระดาง (hardness)

- Ammonium chloride (Carlo Erba)

- Ammonuim hydroxide (A.R.; Mallinckrodt)

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

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

- Calcium carbonate (Fisher)

- Methyl red (Merck)

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

- การวิเคราะห บีโอดี (biochemical oxygen demand: BOD)

- Manganese  sulfate (A.R.; QReC)

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

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

- Sodium azide (Carlo Erba)

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

- Sulfuric acid (Carlo Erba)

- การวิเคราะหซ ีโอดี (chemical oxygen demand: COD)

- Potassium dichromate (QReC)

- Silver sulfate (POCH)

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

- Mercury sulfate (A.R.; Rankem)

- Ferroin indicator (POCH)

3.1.2 อาหารเลี้ยงจุลินทรีย

- การเตรียมแบคทีเรีย

- Nutrient agar (Himedia)

- การตรวจหา Escherichia coli

- Lauryl tryptose broth (Difco)

- Eosin methylene blue (Pronadisa)

- การตรวจหา Staphylococcus aureus

- M-staphylococcus broth

- Mannitol salt agar (Pronadisa)
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- การตรวจหา Pseudomonas aeruginosa

- Asparagine broth (Pronadisa)

- Cetrimide agar (Pronadisa)

3.1.3 อุปกรณ

- เครื่องผลิตกาซโอโซน Econo-Watt รุน M15NP (D)

(ผลิตโอโซนดวยวิธี corona discharge โดยผานอากาศแหงที่อัตราการไหล 4 ลิตรตอ
นาที เขาสูหองกําเนิดโอโซน (ozone chamber) ของเครื่องผลิตกาซโอโซน โดยกาซที่ผลิตออกมา

เปนกาซผสมระหวางกาซโอโซน และกาซอ่ืนๆ เช น ออกซิเจน ไนโตรเจน เปนตน จึงนิยามกาซที่

ออกมาจากหองผลิตโอโซนโดยมีกาซอ่ืนผสม ซึ่งนํามาใช ในการทดลองวา “กาซโอโซนผสม” โดย

ในกาซโอโซนผสมมีความเขมขนโอโซน 0.0042 กรัมตอลิตร หรือ 0.42% ทําการผสมโอโซนลงน้ํา

ดวยความดัน 2 บาร อัตราการไหลของน้ํา 12 ลิตรตอนาที) แสดงดังภาพที่ 3.1-3.5

- Spectrophotometer รุน Helios alpha (Thermo electron corporation, England)

- pH meter รุน C862 (Consort)

- Cooling bath รุน Cool Ace CA-1111 (EYELA, Japan)

- Water bath รุน WNB 22 (MEMMERT, Germany)

- Hot air oven รุน UNB400 (MEMMERT, Germany)

- เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน AB204-S (Mettler-Toledo)

- Incubator รุน 1300C (Contherm)

- Incubator รุน BE700 (MEMMERT, Germany)

- Autoclave รุน SS-325 (Tomy, Japan)

- Heating magnetic stirrer รุน ARE (VELP SCIENTIFICA, Europe)

- ตูดูดความชื้น รุน A.D. (F.G.E., Thailand)

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

- Larminar flow cabinets (Safety lab, Thailand)

- กลองจุลทรรศน Microscope รุน E200 (Nikon, Japan)

- Vortex mixer รุน VSM-3 (Shelton sciencetific)

- เครื่องดูดสุญญากาศ รุน A-3S (EYELA, Japan)
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ภาพท่ี 3.1 เครื่องผลิตกาซโอโซน ย่ีหอ Econo-Watt รุน M15NP (D) กําลังการผลิต 2.1 กรัมตอ
ชั่วโมง

หมายเหตุ: PSA หมายถึง pressure swing adsorption

ภาพท่ี 3.2 dynamic ozone mixing method ของเครื่องผลิตโอโซน

ท่ีมา: บริษัทไทยเอ็นเนอรย่ีคอนเซอรเวชั่น จํากัด (2550)
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ภาพท่ี 3.3 ozone mixing pump ของเครื่องผลิตโอโซน

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

Water

Ozone  Water

Ozone gas

Water

Ozone gas Ozone  Water



44

ภาพท่ี 3.5 แผนผังการเชื่อมตออุปกรณในการทดลอง

6

1. ozone generator

2. mixing pump

3. reactor (water tank)

4. thermometer

5. cooling water (inlet-outlet)

6. cooling coil

7. ozonized gas outlet

1

2

3

4

5

7

pressure guage

valve

valve

44
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3.2 สระว ายนํ้าท่ีใช ในการทดลอง

การทดลองนีท้ําการศึกษาในสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปน
สระวายน้ํากลางแจ ง ขนาด 6 ลูน้ําต้ืน ดังภาพที่ 3.6 เหมาะสําหรับการเริ่มฝกวายน้ําและออกกําลังกาย

โดยเปดใหบริการในวันจันทรถึงวันศุกร เวลา 8.30-21.00 น. และวันเสารถึงวันอาทิตย เวลา 8.30-18.00 น.

3.2.1 โครงสรางของสระว ายนํ้า

เปนสระวายน้ําโครงสรางถาวรซึ่งกอสรางดวยคอนกรีต มีความกวาง 14 เมตร ยาว 25

เมตร และลึก 1.3 เมตร ปริมาตรน้ําในสระ 420 ลูกบาศกเมตร ดังภาพที่ 3.6 ระบบหมุนเวียนน้ําใน

สระเปนแบบสกิมเมอร (skimmer system) ประกอบดวย skimmer box ซึ่งติดต้ังบนผนังสระตาม

แนวยาวทั้งสองฝง ฝงละ 2 หัว รวมทั้งหมด 4 หัว เพื่อรับน้ําสระวายน้ําบริเวณผิวน้ําเขาสูระบบกรอง

สวนน้ําสระวายน้ําบริเวณกนสระถูกรวบรวมเขาสูระบบถังกรองทรายทางสะดือสระ (main drain)

ซึ่งติดต้ังบริเวณก่ึงกลางของพื้นสระวายน้ํา น้ําสะอาดที่ผานระบบถังกรองทราย (sand filter) จะ

ถูกสงกลับสูสระวายน้ําโดยหัวจ ายน้ําซึ่งติดต้ังบริเวณผนังสระ (wall inlet) ตามแนวยาวทั้งสองฝง
ขางละ 6 หัว รวมทั้งหมด 12 หัว ดังภาพที่ 3.7

ภาพท่ี 3.6 สระวายน้ําและโครงสรางสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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3.2 สระว ายนํ้าท่ีใช ในการทดลอง

การทดลองนีท้ําการศึกษาในสระวายน้ําขนาด 25 เมตร ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเปน
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แทนจุดติดต้ังหัวจ ายน้ําเขาสระวายน้ํา แทนน้ําจากระบบกรองไหลกลับสระ

แทนจุดติดต้ัง skimmer box ในสระ แทนน้ําจากสระไหลเขาระบบกรอง

แทนสะดือสระ (main drain)

ภาพท่ี 3.7 จุดติดต้ังหัวจ ายและ skimmer box รอบสระ และสะดือสระวายน้ํา (main drain)

3.2.2 การบําบัดนํ้าในสระว ายนํ้า

การบําบัดน้ําในสระวายน้ําจะดําเนินการหลังสระวายน้ําปดบริการ ทําการฆ าเชื้อโรค

ในน้ําโดยใช คลอรีนผง 90% หรือกรดไตรคลอโรไอโซไซยานูริก 90% (trichloroisocyanuric acid

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

สารละลายคลอรีนดังกลาวลงในน้ําสระวายน้ําใหทั่วรอบสระ เปดระบบหมุนเวียนน้ําจนคลอรีน

กระจายทั่วทั้งสระ จากนั้นปดระบบหมุนเวียนน้ํา ทิ้งไวคางคืนใหคลอรีนทําลายเชื้อโรค ในช วงเช า
กอนสระเปดบริการทําการดูดตะกอนบริเวณกนสระออกดวยเครื่องดูดตะกอน พรอมทั้งช อน

สิ่งสกปรกที่ลอยบริเวณผิวน้ําออก และในช วงเวลา 12.00-13.00 น. ทําการกําจัดสิ่งสกปรก

แขวนลอยในน้ําออกโดยเปดระบบหมุนเวียนใหน้ําผานการกรองโดยถังกรองทราย (sand filter) ซึ่ง

เปดใช งานพรอมกันทั้ง 3 ถัง แสดงดังภาพที่ 3.8

นํ้าออก
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ภาพท่ี 3.8 เครื่องดูดตะกอน และถังกรองทราย (sand filter)

3.2.3 การเก็บตัวอยางนํ้า

การเก็บตัวอยางน้ํา เพื่อใช ในการทดลองจะทําการเก็บแบบผสมรวม (composite

sampling) ตามจุดเก็บตัวอยางทั้ง 12 จุด แสดงดังภาพที่ 3.9

หากเปนการเก็บตัวอยางน้ําเพื่อวิเคราะหทางจุลชีววิทยา ขวดที่ใช ในการเก็บตัวอยาง

น้ําจะทําการเติมสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อทําลายฤทธิ์ของ

คลอรีน กอนนําไปทําใหปราศจากเชื้อดวยหม อนึ่งความดัน (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 15 นาที และทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ความลึก 20 เซนติเมตร จากผิวน้ํา (APHA, 2005)

ภาพท่ี 3.9 จุดเก็บตัวอยางน้ําสระวายน้ํา

นํ้าออก

แทน จุดเก็บตัวอยางน้ํา

แทน จุดติดต้ังหัวจ ายน้ํา

เขาสระวายน้ํา

แทน main drain

แทน จุดติดต้ังหัวสูบน้ํา

ในสระเขาระบบกรอง
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3.3 แบคทีเรีย

แบคทีเรียที่ใชในการทดลอง ไดแก
- Escherichia coli

- Staphylococcus aureus

- Pseudononas aeruginosa

3.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

3.4.1 ศึกษาสมบัติของตัวอยางน้ําจากสระวายน้ํา

เก็บตัวอยางน้ําจากสระวายน้ําในวันจันทรที่ 15วันพุธที่ 17และวันศุกรที่ 19 สิงหาคม 2554

เพื่อเป นตัวแทนน้ําสระว ายน้ําตลอดอาทิตย  โดยทําการเก็บน้ําแบบผสมรวม (composite

sampling) จํานวน 2 ช วงเวลา คือ 9.00 น. และ 17.00 น. เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางช วงเวลา

ที่มีคนใช บริการสระวายน้ํานอย และมากที่สุด และนําตัวอยางน้ําดังกลาวมาวิเคราะหสมบัติตาม

พารามิเตอรและวิธี ดังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหน้ําเสีย

พารามิเตอร Standard methods (APHA, 2005)

1. คาพีเอช (pH) - pH meter

2. อุณหภูมิ (Temperature) - Thermometer

3. ความขุน (Turbidity) - Nephelometric method

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

method

5. ความกระดาง (Hardness) - EDTA titrimetric method

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

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

8. โคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform Bacteria) - Most probable number (MPN)

9. อีโคไล (E. coli) - Most probable number (MPN)
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ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรและวิธีวิเคราะหน้ําเสีย (ตอ)

พารามิเตอร Standard methods (APHA, 2005)

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

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

3.4.2 ศึกษาความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน

เติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ํา

สระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 1 ภาคผนวก ง.3) อยางตอเนื่อง ทําการเก็บตัวอยางน้ํา

ทุก 1 นาที ในช วง 5 นาทีแรก หลังจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําทุก 5 นาที นําไปวัดความเขมขนโอโซน

ละลายน้ําดวยวิธี Indigo colorimetric method (APHA, 2005) จนกระทั่งน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซน

โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง

cooling bath ซึ่งเชื่อมตอกับ cooling coil (ภาคผนวก ค) เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํามีผลตอการ

ละลายของกาซ

3.4.3 ศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

จาก 3.4.2 เมื่อโอโซนอ่ิมตัวในน้ําแลว หยุดเติมโอโซนจากนั้นเก็บตัวอยางน้ําทุก 2 นาที

นําไปวัดความเขมขนโอโซนที่เหลืออยูในน้ําสระวายน้ําจนกระทั่งไม พบโอโซนละลายน้ํา โดย

ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส

3.4.4 ศึกษาผลของการเติมโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพน้ําจากสระวายน้ํา

ทําการทดลองกับ เชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa โดยทดลองในเชื้อแต
ละชนิดแยกกัน ทําการเติมหัวเชื้อแตละชนิดความเขมขน 108 CFU/ml (ภาคผนวก ง.2) ปริมาตร

1,000 มิลลิลิตร ลงในน้ําจากสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 1 ภาคผนวก ง.3) ปริมาตร

9,000 มิลลิลิตร จากนั้นทําการเติมโอโซนใหสัมผัสกับน้ําอยางตอเนื่องที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส
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โดยที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่เวลา 30,

60,90และ120 วินาที สวนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยาง

น้ําที่เวลา 15, 30, 45 และ 60 วินาที จากนั้นนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหคาพารามิเตอรกอนและ

หลังการเติมโอโซนที่เวลาตาง  ๆดังตารางที่ 3.1 (ยกเวนอุณหภูมิและ BOD) พรอมทั้งวัดความเขมขนของ

โอโซนที่เหลือในน้ําที่เวลาตางๆ

3.4.5 ศึกษาอัตราผสมระหวางน้ําจากสระวายน้ํากับน้ําจากสระวายน้ําที่เติมโอโซนแลว

ในการบําบัดน้ําภายในสระวายน้ําไดออกแบบโดยนําน้ําจากสระวายน้ําสวนหนึ่งมาทํา

การเติมโอโซนจนอ่ิมตัวกอนที่จะถูกสงไปผสมกับน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด

ในการทดลองจะนําน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3)

สวนหนึ่งมาเติมโอโซน โดยใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่ไดจาก 3.4.4 จนน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน กอนนําไปผสมกับน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่ยังไม ผานการบําบัด ซึ่งทําการเติมเชื้อ

S. aureus ความเขมขน 108 CFU/ml ปริมาณ 10% ของปริมาตรน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่

ยังไม ผานการบําบัด ในอัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 โดยปริมาตร ควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ 30 องศา-

เซลเซียส นําน้ํากอนและหลังทําการผสมทันทีไปวิเคราะหเชื้อ S. aureus และทําการวัดความเขมขน
โอโซนที่เหลือในน้ําหลังผสม เพื่อศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

3.4.6 ศึกษาประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ําโดยใช ระบบจําลอง

สรางระบบจําลองเพื่อทดสอบการใช โอโซนในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา ดังภาพที่

3.10 ทําการทดลองกับ เชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa โดยทดลองในเชื้อแตละชนิดแยกกัน

ทําการเติมหัวเชื้อแตละชนิดลงในน้ําจากสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก

ง.3) ปริมาตร 10 ลิตร ใหมีความเขมขนของเชื้อในน้ําเทากับ 5×102 CFU/ml ใช อัตราผสมระหวาง

น้ําจากสระวายน้ํากับน้ําจากสระวายน้ําที่ผานการเติมโอโซนจนอ่ิมตัวจากการทดลอง 3.4.5 มาใช 
ในการเดินระบบโดยใหมีการสัมผัสกันของน้ําทัง้ 2 สวนอยางตอเนือ่ง และเก็บตัวอยางน้ํากอนและ

หลังการเดินระบบที่ระยะเวลาสัมผัส 13, 26, 39 และ 52 วินาที มาวิเคราะหเชื้อแบคทีเรีย ทําการ

วัดความเขมขนโอโซนที่เหลือในน้ําและความเขมขนของกาซโอโซนเหนอืผิวน้ําหลังการเดินระบบ
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ภาพท่ี 3.10 แบบจําลองถังปฏิกรณในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา

O3

Generator

ปริมาตร 2 ลิตร

ปริมาตร 10 ลิตร



บทท่ี 4

ผลและวิจารณ ผลการทดลอง

4.1 ลักษณะสมบัติของตัวอยางนํ้าจากสระว ายนํ้า

เก็บตัวอยางน้ําจากสระวายน้ําขนาด 25เมตรของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในวันจันทรที่ 15

วันพุธที่ 17 และวันศุกรที่ 19 สิงหาคม 2554 จํานวน 2 ช วงเวลา คือ 9.00 น. และ 17.00 น. เนื่องจาก

เปนช วงเวลาที่มีจํานวนผูมาใช บริการสระวายน้ํานอย และมากที่สุดตามลําดับ จากนั้นนํามา

วิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ํา โดยผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติตัวอยางน้ําสระวายน้ํา ทั้ง 2 ช วงเวลา

พารามิเตอร

เวลา มาตรฐาน

กระทรวง

สาธารณสุข

(2550)

9.00 น. 17.00 น.

1. pH 7.05±0.03 7.1±0.07 7.2-8.4

2. Temperature 31±0.00 31.3±0.58 -

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

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

5. Color (PCU) 13±1.41 8±2.8 -

6. COD (mg/L) 9.18±1.95 5.55±1.2 -

7. BOD (mg/L) 0.92±0.24 1.29±0.24 -

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

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

100 mL

10. E. coli (MPN/100 mL) <3 <3 ไม พบ

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

12. Ps. aeruginosa (MPN/100 mL) 6 3 ไม พบ
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ผลการทดลองพบวาคาพีเอชของน้ําสระวายน้ําทั้งช วงเช าและบายตํ่ากวามาตรฐานคุณภาพน้ํา

ตามคําแนะนําของคณะกรรมการสาธารณสุข ฉบับที่ 1/2550 กําหนด คือ 7.2-8.4 โดยคาพีเอช

ของน้ําสระวายน้ําที่วิเคราะหไดมีคาใกลกับน้ําบริสุทธิ์ซึ่งมีพีเอชเทากับ 7 อาจสงผลใหผูวายน้ํา

รูสึกไม สบายตัวเมื่อใช บริการ (วิชญา รามสมภพ, 2546) สวนคาคลอรีนอิสระ (Free residual chlorine)

ในน้ํามีคาเกินมาตรฐาน โดยช วงบายจะมีคาตํ่ากวาช วงเช าเนื่องจากคลอรีนจะสลายตัวไปเมื่อโดน

แสงแดด ซึ่งคาคลอรีนอิสระซึ่งไดแก HOCl และ OCl- ที่สูงเกินไปอาจสงผลตอการระคายเคืองของ

ผิวหนังและดวงตาได (วิชญา รามสมภพ, 2546)

คาความขุน สี COD และ BOD ไม มีเกณฑกําหนดในมาตรฐานคุณภาพน้ําของกระทรวง

สาธารณสุข แตเปนพารามิเตอรที่ผูวิจัยสนใจศึกษาดวย จากผลการวิเคราะหพบวาคาความขุน
และสีอยูระหวาง 2.3±0.56 ถึง 3.3±0.72 NTU และ 8±2.8 ถึง 13±1.41 PCU ตามลําดับ โดยช วง

เช าจะมีคาความขุนและสีสูงกวาในช วงบายอาจเปนเพราะในช วง 12.00-13.00 น. สระวายน้ําทํา

การเปดระบบกรองทราย (sand filter) ทําใหคาความขุนและสีลดลงในชวงบาย

ดานคา BODที่ตรวจพบในชวงเย็นมีคาสูงกวาในช วงเช าเล็กนอย โดยมีคาเทากับ 1.29±0.24

มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากในช วงเย็นมีผูมาใช บริการสระวายน้ําจํานวนมากกวาช วงเช าจึงมีการ

ปนเปอนของสารอินทรียเนื่องจากผูใช บริการมากกวา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับระดับ BOD ใน

แหลงน้ําผิวดินที่กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม กําหนดไววาแหลงน้ําผิวดิน

ประเภทที่ 2 น้ําผิวดินที่สะอาดตองมีคา BOD ไม เกิน 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม 
และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) แสดงใหเห็นวาแม ในช วงเวลาที่สระวายน้ํามีผูใช บริการสูงสุดก็

ยังไม สงผลใหน้ําสระวายน้ําเกิดความสกปรกมากนัก สวนคา COD ที่ตรวจพบมีคาอยูในช วง

ระหวาง 5.55±1.2 ถึง 9.18±1.95 มิลลิกรัมตอลิตร โดยคา COD ในช วงเช าสูงกวาช วงบาย สาเหตุ

ที่ทําใหคา COD สูงในช วงเช าอาจเกิดจากสารเคมีในน้ํา คือคลอรีน ซึ่งจะคอยๆ สลายไปเพราะ

แสงแดด ทําใหคา COD ลดลงในชวงบาย

ความกระดางของน้ําสระวายน้ํามีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน โดยมีคาเพียง 72.4±0.56 mg/L

as CaCO3 จัดเปนน้ําออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) เนื่องจากใน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําของสระวายน้ําแหงนี้ไม มีการใช สารเคมีที่กอใหเกิดความกระดาง

ของน้ํา โดยสารเคมีที่กอใหเกิดความกระดางในน้ําสระวายน้ํานั้นคือ คลอรีนพวกแคลเซียม-

ไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) ซึ่งเปนสาเหตุใหน้ําเกิดความกระดางอันเนื่องมาจาก Ca

พบการปนเปอนของเชื้อ S. aureus และ Ps. aeruginosa ในน้ําสระวายน้ําทั้งช วงเช าและเย็น

โดยเมื่อทําการตรวจคุณภาพน้ําทางจุลชีววิทยาดวยวิธี MPN พบวาในอาหาร M-staphylococcus broth
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ใหผล positive คือ อาหารมีลักษณะขุน จึงสันนิษฐานวาในน้ํามีการปนเปอนดวยเชื้อ S. aureus

จึงทําการยืนยันโดยนําหลอดที่ใหผล positive ไปทดสอบบนอาหาร Mannitol salt agar พบวาเกิด

โคโลนีลักษณะกลม ขอบเรียบ สีเหลืองบนอาหารและอาหารบริเวณรอบโคโลนีเปนสีเหลือง เมื่อนํา

โคโลนีดังกลาวไปยอมแกรมและสองภายใตกลองจุลทรรศนพบวาติดสีแกรมบวก และมีลักษณะ

เปนทรงกลม (cocci) (APHA, 2005) แสดงดังภาพที่ 4.1 จึงเปนการยืนยันวาในน้ํามีการปนเปอน

ดวยเชื้อ S. aureus

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

อาหาร Mannitol salt agar

ลักษณะ S. aureus ภายใตกลองจุลทรรศน

ภาพท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหเชื้อ S. aureus โดยวิธี MPN
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นอกจากนั้นยังพบวาในอาหาร Asparagine broth ใหผล positive อีกดวย คือ เกิดการเรืองแสง

ของอาหารภายใต black light จึงสันนิษฐานวาในน้ํามีการปนเปอนจากเชื้อ Ps. aeruginosa ทํา

การยืนยัน โดยนําหลอดที่ใหผล positive ไปทดสอบบนอาหาร Cetrimide agar พบวาเกิดโคโลนี

ลักษณะกลม ขอบเรียบ สีเขียว เมื่อนําโคโลนีดังกลาวไปยอมแกรมและสองภายใตกลองจุลทรรศน
พบวาติดสีแกรมลบ และมีลักษณะเปนทอน (rod) (APHA, 2005) แสดงดังภาพที่ 4.2 จึงยืนยันได
วาน้ําสระวายน้ํามีการปนเปอนดวย Ps. aeruginosa โดยการพบเชื้อ S. aureus และ Ps. aeruginosa

ในน้ําสระวายน้ํา ซึ่งตามมาตรฐานตองไม พบเชื้อกอโรคเหลานี้ แสดงใหเห็นวาแม คาคลอรีนอิสระ

ในน้ําจะหลงเหลืออยูในปริมาณสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แตยังไม สามารถกําจัดเชื้อโรคใหเปนไป

ตามเกณฑมาตรฐานได

ผล Positive ในอาหาร Asparagine broth ลักษณะโคโลนี Ps. aeruginosa

บนอาหาร Cetrimide agar

ลักษณะ Ps. aeruginosa ภายใตกลองจุลทรรศน

ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหเชื้อ Ps. aeruginosa โดยวิธี MPN
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4.2 ผลของการเติมโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพนํ้าจากสระว ายนํ้า

ในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําจากสระวายน้ําทําโดยใช เครื่องผลิตโอโซนย่ีหอ Econo-

Watt รุน M15NP (D) กําลังการผลิต 2.1 กรัมตอชั่วโมง ทําการผลิตโอโซนโดยใช อากาศดวยวิธี

corona discharge และผสมโอโซนลงในน้ําซึ่งควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ที่ 12 ลิตรตอนาที

4.2.1 ความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน

เนื่องจากโอโซนมีความสามารถในการละลายในน้ําแตละชนิดแตกตางกัน (Kim และ

คณะ, 2003) และความเขมขนของโอโซนในน้ํามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา (จิราภา เสธจินตนิน,

2547) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาถึงความเขมขนของโอโซนละลายในน้ําที่ เวลาตางๆ

จนกระทั่งโอโซนอ่ิมตัวในน้ํา โดยการทดลองทําการแปรผันอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่ 0.5

(ความสามารถตํ่าสุดที่เครื่องจะทํางานได) 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที (ความสามารถสูงสุดที่เครื่อง

จะทํางานได) และเนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการละลายของกาซในน้ํา โดยที่

อุณหภูมิสูงสงผลใหการละลายของกาซตํ่าลง (Weber, 1972) จึงทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ํา

ตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิใกลเคียงน้ําผิวดิน (เนื่องจากอุณหภูมิของ

น้ําสระวายน้ําที่วัดในการทดลอง 4.1 นั้น ทําการวัดในฤดูฝนเทานั้น จึงใช อุณหภูมิน้ําผิวดินในการ

ทดลองขั้นตอไปแทน) หลังทําการเติมโอโซนลงในน้ําอยางตอเนื่อง และทําการวัดความเขมขน
โอโซนละลายน้ําดวยวิธี Indigo colorimetric method (APHA, 2005) ที่เวลาตางๆ โดยทําการ

ทดลอง 3 ซ้ํา ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.3

จากการทดลองพบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมิหอง

ขณะทดลอง 30.5±0.58 องศาเซลเซียส เมื่อเติมโอโซนใหสัมผัสกับน้ําสระวายน้ําอยางตอเนื่อง

ความเขมขนโอโซนที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงนาทีที่ 25 มีความเขมขนโอโซนในน้ําประมาณ 0.36±0.03

มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของโอโซนในน้ําไม แตกตางกันเมื่อเวลาผานไปจนถึง 40 นาที

แสดงใหเห็นวาโอโซนออกซิไดซ สิ่งสกปรกในน้ําจนไม สามารถออกซิไดซ ไดอีก โอโซนจึงอ่ิมตัวในน้ํา

แสดงจากคาความเขมขนของโอโซนในน้ําที่ไม เปลี่ยนแปลง เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

เปน 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อุณหภูมิหองขณะทดลอง 31.0±0.29 องศาเซลเซียส และ 32±0.82

องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเขมขนโอโซนที่วัดไดมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในช วง 5 นาที และ

พบวาทั้งสองอัตราการไหลใชเวลาในการสัมผัสน้ําสระวายน้ําเพียง 20 และ 15 นาที โอโซนก็อ่ิมตัว

ในน้ําและมีคาความเขมขนโอโซนละลายน้ําใกลเคียงกัน โดยมีคาความเขมขนสูงถึง 0.4±0.02
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มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ความเขมขนของโอโซนในน้ําจะ

ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เช น ความสามารถของเครื่องผลิตโอโซน แหลงกําเนิดออกซิเจน ลักษณะ

การแพรของโอโซนสูน้ํา รวมถึงอัตราการไหลของกาซ (จิราภา เสธจินตนิน, 2547) หากเพิ่มอัตรา

การไหลของกาซโอโซนจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 6.0 ลิตรตอนาที พบวาความเขมขนของโอโซนใน

น้ําที่เวลา 30 นาที เพิ่มขึ้นจาก 0.05 เปน 3.3 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการไหลของ

กาซทําใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้นจึงเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น

(รสวันต  วุฒิพงศ, 2546) ตรงกับการทดลองซึ่งเห็นไดวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5

ลิตรตอนาที ซึ่งเปนอัตราการไหลสูงสุดที่ใชในการทดลอง มีระยะเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลเร็ว

ที่สุดเมื่อเทียบกับอีกสองอัตราการไหล โดยใช เวลาเพียง 15 นาที และมีความเขมขนสูงถึง

0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตร

ภาพท่ี 4.3 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เมื่อเติมโอโซนที่เวลาตางๆ ที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

เมื่อพิจารณาแนวโนมการละลายของโอโซนในน้ําทั้ง 3 อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม พบวาการละลายของโอโซนในน้ํามีลักษณะแบบ binomial แสดงดังภาพที่ 4.4 โดยที่อัตรา-

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที มีสมการคือ y = -0.000x2+0.014x+0.1,

y = -0.023x2+0.187x-0.028 และ y = -0.018x2+0.155x+0.016 ตามลําดับ
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ภาพท่ี 4.4 การละลายของโอโซนในน้ําทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

เมื่อเปรียบการละลายของโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนกับน้ําสระวายน้ําที่มี

คลอรีนพบวาเมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ําสระวายน้ํา

ที่มีคลอรีน โอโซนจะอ่ิมตัวในน้ําภายใน 18 นาที ที่ความเขมขน 0.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอ่ิมตัวช า
กวาน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนเล็กนอย

4.2.2 ผลของระยะเวลาการสลายตัวของโอโซน

จากการทดลอง 4.2.1 เมื่อหยุดเติมโอโซนหลังจากโอโซนเขาสูสภาวะสมดุลในน้ําแลว
โอโซนจะเกิดการแตกตัวสงผลใหโอโซนละลายน้ํามีคาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อทําศึกษาการ

สลายตัวของโอโซนโดยการวัดความเขมขนโอโซนละลายน้ําพบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ซึ่งมีความเขมขนโอโซนอ่ิมตัวในน้ําเทากับ 0.36±0.03, 0.4±0.02

และ 0.39±0.02 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น พบวาทั้ง 3 อัตราการไหลมีการสลายตัวของโอโซนในน้ํา

ใกลเคียงกัน โดยโอโซนจะสลายตัวหมดใน 12 นาที แสดงดังภาพที่ 4.5 ผลการทดลองดังกลาว

สอดคลองกับการรายงานของสุรพล รักปทุม (2543) แตเปนการศึกษาการสลายตัวของโอโซนใน

อากาศ วาในพื้นที่ที่มีการระบายของอากาศได โอโซนจะสลายตัวหมด ภายในเวลา 1-50 นาที

y = -0.000x2 + 0.014x + 0.1

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

R² = 0.970
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ภาพท่ี 4.5 การสลายตัวของโอโซนในน้ําที่เวลาตางๆ ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที

4.2.3 ผลของโอโซนตอแบคทีเรียในน้ําสระวายน้ํา

ในการศึกษาผลของโอโซนตอแบคทีเรียจะทําการทดลองกับแบคทีเรีย 3 ชนิด ไดแก
E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวเปนจุลินทรีย ตัวบงชี้จุลินทรีย
ที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งตามกฎหมายมาตรฐานคุณภาพน้ําของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 1/2550

กําหนดวาตองไม พบในน้ําสระวายน้ํา โดยใช ปริมาณเชื้อเริ่มตนแตละชนิดเทากันคือ 107 CFU/ml

และทําการทดลองในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เพื่อใหแนใจวาการทําลายเชื้อแบคทีเรียที่

เกิดขึ้นไม ไดม ีผลจากคลอรีน หลังเติมโอโซนอยางตอเนื่องลงในน้ําและเก็บตัวอยางน้ําที่เวลาตางๆ

ไปวิเคราะหปริมาณเชื้อที่เหลือดวยวิธี MPN แลวจะทําการคํานวณจลศาสตรของการฆ าเชื้อโดยใช 
สมการทางคณิตศาสตรของ Chick (1908) แสดงดังสมการ 4.1 เพื่อนํามาสรางกราฟความสัมพันธ ระหวาง

ln กับระยะเวลาการเติมโอโซน
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ln = -kt (4.1)

เมื่อ Nt = จํานวนแบคทีเรียที่รอดชีวิตหลังเวลา t

N0 = จํานวนแบคทีเรียเริ่มตน
k = คาคงที่

t = ระยะเวลาในการเติมโอโซน

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.6-4.8 เห็นไดวาจากกราฟความสัมพันธ ระหวาง

ln กับระยะเวลาการเติมโอโซน มีลักษณะแบบเชิงเสน โดยจากสมการแสดงใหเห็นวาใน

แบคทีเรียตางชนิดกันจะมีคา k แตกตางกัน (คา k ไดจากคาความชันของสมการ) และเมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม สงผลใหคา k ของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิดเพิ่มตามไปดวย โดย

คา k นั้นแสดงถึง อัตราการฆ าแบคทีเรียในน้ําดวยโอโซน หาก k มีคามากแสดงวาอัตราการฆ าเชื้อ

แบคทีเรียมีคาสูง แบคทีเรียจะตายอยางรวดเร็ว

ภาพท่ี 4.6 อัตราการตายของเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5

ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.7 อัตราการตายของเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.8 อัตราการตายของเชื้อ Ps. aeruginosa ทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ

2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.2 คา k ของเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

(ลิตรตอนาที)

ชนิดแบคทีเรีย

S. aureus Ps. aeruginosa E. coli

0.5 6.965 8.729 8.765

1.5 6.926 18.01 21.13

2.5 12.26 16.98 19.02

การทําลายเชื้อโรคดวยโอโซนในน้ํานั้นมีปจจัยหลายอยางซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพใน

การฆ าเชื้อ เช น อัตราการไหลของกาซ ความเขมขนโอโซน อุณหภูมิ เเละคาพีเอชในน้ํา ความ

ตองการโอโซนของตัวกลาง และชนิดของจุลินทรีย (Cullen และคณะ, 2012) โดยจากตารางที่ 4.2

จะเห็นไดวาคา k ของเชื้อทั้ง 3 ชนิดจะแปรผันตามอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่เพิ่มขึ้น แสดง

ใหเห็นวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเชื้อจะตายเร็วขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหล

ของกาซทําใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้น (รสวันต วุฒิพงศ, 2546)

หากพิจารณาคา k เปรียบเทียบกันในเชื้อทั้ง 3 ชนิด พบวาที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที เชื้อ E. coli และ Ps. aeruginosa มีอัตราการตายใกลเคียงกัน สวน

เชื้อ S. aureus มีอัตราการตายตํ่ากวาเชื้อทั้ง 2 ชนิด เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน
1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที พบวาเชื้อที่ตายเร็วที่สุด ไดแก E. coli, Ps. aeruginosa และ S. aureus

ตามลําดับ ตรงกับงานวิจัยของ Restaino และคณะ (1995) ที่รายงานวาน้ําโอโซนมีประสิทธิภาพในการ

ทําลายแบคทีเรีย ไดทั้งแกรมบวก คือ S.aureusและแบคทีเรียแกรมลบ ไดแก E.coli และ Ps.aeruginosa

แตแบคทีเรียแกรมบวกจะมีความทนตอน้ําโอโซนมากกวาแกรมลบ เช นเดียวกับ (United States

Environmental Protection Agency [EPA], 1999) ทีร่ายงานวา E. coli ซึ่งเปนแบคทีเรียแกรมลบ

จัดอยูในแบคทีเรียจําพวกที่มีความวองไวตอโอโซนมากที่สุด ขณะที่ แบคทีเรียแกรมบวก พวก

Staphylococcus จัดอยูในแบคทีเรียจําพวกที่ทนตอโอโซนมากที่สุด เนื่องจากแบคทีเรียแกรมบวก

มีผนังเซลลที่ประกอบดวยชั้น peptidoglycanลักษณะแบบ multilayerซึ่งหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ

ซึ่งมีลักษณะแบบ Single layer ทําใหโอโซนเขาไปออกซิไดซ เซลลจนเซลลแตกไดยากกวา
นอกจากนั้นผนังเซลลของแบคทีเรียแกรมลบยังประกอบดวย lipid และ lipoprotein มากกวา
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แบคทีเรียแกรมบวก ซึ่งเปนจุดที่โอโซนจะเขาไปออกซิไดซ เพื่อทําลายเซลล (Gezel-Seydim และ

คณะ, 2004)

ตารางท่ี 4.3 จํานวนแบคทีเรียแตละชนิดที่ถูกทําลายหลังเติมโอโซนอยางตอเนื่องที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5ลิตรตอนาที เปนเวลา 2นาที และ 2.5ลิตรตอนาทีเปนเวลา 1นาที

อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม

(ลิตรตอนาที)

จํานวนแบคทีเรียที่ถูกกําจัด

(log units)

S. aureus Ps. aeruginosa E. coli

0.5 5 7 7

1.5 6 7* 7

2.5 5 7 7

หมายเหตุ * หมายถึง ใช ระยะเวลาการเติมโอโซนอยางตอเนื่องเพียง 1 นาที

จากภาพที่ 4.9 ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 2 นาที มี

ความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ลดจํานวนลงไปถึง 7, 5 และ 7 log units ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน
1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 2 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายเพิ่มขึ้นเปน 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร

สงผลใหเชื้อ E. coli ลดลงไป 7 log units และเชื้อ S. aureus ลดจํานวนลงไดมากขึ้นเปน 6  log units

และ ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.11 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหเชื้อ Ps. aeruginosa

ลดจํานวนลงไปได 7 log units การเพิ่มความเขมขนโอโซนจะสงผลใหระยะเวลาในการฆ าเชื้อ

ลดลง โดยเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที มีความเขมขนโอโซน

ละลาย 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร ใช เวลาเพียง 1 นาที สามารถลดเชื้อทั้ง 3 ชนิดลงไดเทากับที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 ลิตรตอนาที

ประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อโรคในน้ํายังขึ้นกับความเขมขนโอโซนละลายน้ําและ

ระยะเวลาสัมผัสระหวางโอโซนกับเชื้อโรค มีรายงานวาการใช น้ําโอโซนเขมขน 0.56 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่ใหเวลาสัมผัสเพียง 30 วินาที สามารถฆ าแบคทีเรียในน้ําจํานวน 10,000 เซลลในน้ํา 1

มิลลิลิตรไดหมด (สุรพล รักประทุม, 2546) หากเปรียบเทียบกับการฆ าเชื้อโรคโดยคลอรีนพบวา
คลอรีนตองใช เวลาในการสัมผัสเชื้อโรคนานถึง 30-60 นาทีเพื่อทําลายผนังเซลล และหากความ
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เขมขนคลอรีนกับระยะเวลาสัมผัสไม เพียงพอเชื้อโรคสามารถกลับมามีชีวิตใหม ได (Clifford, 1992

อางใน อุไรวรรณ  พงศพาณิชย เจริญ, 2546)

จากการทดลองจะเห็นวาความเขมขนโอโซนละลายน้ําระหวาง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สามารถลดเชื้อ E. coli ลงไดถึง 7 log units และสามารถลดเชื้อ S. aureus ลงไดถึง 5-6 log

units ในเวลา 1-2 นาที สอดคลองกับ Patil และคณะ (2009) ใช โอโซนความเขมขนเพียง 0.075-

0.078 มิลลิกรัมตอลิตร ลดเชื้อ E. coli ไดถึง 5 log โดยใช เวลานานขึ้นประมาณ 5-12 นาที ขณะที่

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

เขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร

สวนการฆ าเชื้อ S. aureus นั้น การทดลองนี้สามารถลดเชื้อ S. aureus ลงไดถึง 5-6 log

units ในเวลา 1-2 นาที ซึ่งนอยกวา E. coli และ Ps. aeruginosa ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ

Lezcano และคณะ (2001) ที่รายงานวา S. aureus เปนเชื้อที่ทนตอโอโซน เมื่อใช โอโซนเขมขน
ระหวาง 0.3-2.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตองใช เวลานานถึง 10 นาทีในการทําลายเชื้อจนหมด

ในการทดลองกับ Ps. aeruginosa ใช ความเขมขนโอโซนละลายน้ําระหวาง 0.11-0.17

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดจํานวนเชื้อ Ps. aeruginosa ลงไดถึง 7 log units ในเวลา 1-2 นาที

ซึ่งคลายกับการทดลองของ Zhang และคณะ (2011) ที่ใชระยะเวลา 0.5-2 นาที เมื่อมีความเขมขน
โอโซน 0.53 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทําลายเชื้อ Ps. aeruginosa ลงได 8 log units

ภาพท่ี 4.9 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน เมื่อเติมโอโซนอยางตอเนื่อง 2

นาที ทีอั่ตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1,5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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4.2.4 ผลของโอโซนตอพารามิเตอรคุณภาพน้ํา

ผลของโอโซนตอความขุน

น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่นํามาใช ทดลองนั้นมีคาความขุนเฉลี่ยระหวาง

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

สงผลใหความขุนของน้ําเพิ่มขึ้น โดยมีคาความขุนเฉลี่ยระหวาง 7.49±0.11 ถึง 8.21±0.09,

12.28±0.13 ถึง 13.57±0.03 และ 2.62±0.2 ถึง 2.76± 0.4 NTU ตามลําดับ เชื้อที่สงผลใหน้ํามี

ความขุนเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ S. aureus รองลงมา คือ E. coli และ Ps. aeruginosa ตามลําดับ

หลังการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอ
นาที ลงยังน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดอยางตอเนื่องภายใน 1

นาที โอโซนสามารถลดความขุนลงไดดังคาตามตารางที่ 4.4 และกราฟ 4.10-4.12

พบวาการลดลงของความขุนแปรผันตรงกับอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่

เพิ่มขึ้น โดยความขุนในน้ําที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้สวนหนึ่งเกิดจากการเติมเชื้อแบคทีเรียลงไป

โดยเมื่อเปรียบเทียบระหวางน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3 ชนิด ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus

มีการลดลงของความขุนนอยที่สุด เนื่องจากเปนเชื้อที่ทนตอโอโซนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชื้อ

3 ชนิด (Restaino และคณะ, 1995) โดยกลไกการลดความขุนเกิดจากโอโซนเขาไปออกซิไดซ 
แบคทีเรียจนเซลลแตก แบคทีเรียที่แขวนลอยในน้ํามีขนาดอนุภาคของเซลลเล็กลง สงผลใหวัดคา
ความขุนในน้ําไดลดลง แตความขุนในน้ํานั้นลดลงไม มากแม วาเชื้อจะตายลงมากก็ตาม เนื่องจาก

แมวาแบคทีเรียจะตายแตเศษเซลลของแบคทีเรียยังคงแขวนลอยอยูในน้ํา โดยที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสมสูงสุด คือ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา 0.17

มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ลงได 21.2, 9.4 และ 34.1% ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.4 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม0.5, 1.5และ2.5ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา1นาที

อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม

(ลิตรตอนาที)

Turbidity Removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 1.14 2.8 3.77

1.5 4.7 2.8 3.83

2.5 21.2 9.4 34.1

ภาพท่ี 4.10 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.4 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม0.5, 1.5และ2.5ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา1นาที

อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม

(ลิตรตอนาที)

Turbidity Removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 1.14 2.8 3.77

1.5 4.7 2.8 3.83

2.5 21.2 9.4 34.1

ภาพท่ี 4.10 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.4 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่

อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม0.5, 1.5และ2.5ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา1นาที

อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม

(ลิตรตอนาที)

Turbidity Removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 1.14 2.8 3.77

1.5 4.7 2.8 3.83

2.5 21.2 9.4 34.1

ภาพท่ี 4.10 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.11 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.12 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.11 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.12 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.11 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.12 ผลการกําจัดความขุนของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ผลของโอโซนตอสี

น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่นํามาใช ทดลองมีคาสีเฉลี่ยระหวาง 3.5±0.71

ถึง 11±1.41 PCU หลังเติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ลงในน้ําสงผลใหสีของน้ํา

เพิ่มขึ้น โดยมีคาสีเฉลี่ยระหวาง 43±2.83 ถึง 49.5±0.71, 83.5±3.53 ถึง 90.5±10.61 และ 12.33±0.58

ถึง 18±1.00 PCU ตามลําดับ โดยเชื้อที่สงผลใหน้ํามีสีเพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ S. aureus รองลงมา คือ

E. coli และ Ps. aeruginosa ตามลําดับ หลังการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงยังน้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีนที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิด

อยางตอเนื่องภายใน 1 นาที ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.13-4.15

จากผลการทดลองพบวาการลดลงของสีในน้ําแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสมที่เพิ่มขึ้น โดยสีในน้ําที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งเกิดจากสีของเซลลแบคทีเรียซึ่งแขวนลอยใน

น้ําซึ่งจัดเปนสีปรากฏ (apparent color) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547)

เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของสีระหวางเชื้อทั้ง 3 ชนิด พบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที มีการลดลงของสีในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3 ชนิดมีคาไม แตกตางกันมาก

แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที มีความเขมขนโอโซนละลายน้ํา

สูงขึ้น โดย ณ เวลา 1 นาที มีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําเทากับ 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร

น้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ Ps. aeruginosa มีการลดลงของสีมากที่สุด โดยน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อทั้ง 3

ชนิด มีการลดลงของสีระหวาง 18.95-41.67% กลไกการลดสีดวยโอโซนนั้นโอโซนจะเขาทํา

ปฏิกิริยากับพันธะคูของ chromophores ซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของสารอินทรีย มีหนาที่ดูดซับแสง

ทําใหมองเห็นสีในน้ําได ทําใหพันธะคูของ chromophores แตกออก และอยูในรูปที่ไม ดูดซับแสงที่

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

2550) สีของน้ําจึงลดลง ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดสีนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย เช น ระยะเวลาใน

การทําปฏิกิริยา ชนิดของสีในน้ํา เปนตน โดยการใช โอโซนในการกําจัดสีสามารถลดสีลงได แตไม 
สามารถกําจัดสีได 100% (วีระพงศ เลิศ-รัตนเทวี, 2548 ; กูนูรหายาม ยามิเด็ง และคณะ, 2551)
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ตารางท่ี 4.5 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดหลังเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที

อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม (ลิตรตอนาที)

Color removal (%)

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa

0.5 7.69 10.18 12.12

1.5 10.10 11.05 13.22

2.5 19.77 18.97 41.67

ภาพท่ี 4.13 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli ที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม

0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที
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ภาพท่ี 4.14 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus ที่อัตราการไหลของกาซโอโซน

ผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.15 ผลการกําจัดสีของน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

Color (CU) ที่
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ผลของโอโซนตอพีเอช, ความกระดางของน้ํา และ COD ของน้ําสระวายน้ํา

เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที

ใหแตละอัตราการไหลสัมผัสกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดแยกกัน ไดแก E.coli,

S. aureus และ Ps. aeruginosa อยางตอเนื่องเปนเวลา 1 นาที พบวาโอโซนไม มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงของพีเอช ความกระดาง รวมทั้ง COD ของน้ํา จากภาพที่ 4.16-4.18 แสดงใหเห็นวา
แม จะใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมที่สูงที่สุด คือ 2.5ลิตรตอนาทีก็ไม สงผลตอการเปลี่ยนแปลง

ของพีเอช และความกระดาง ยกเวนคา COD ของน้ําที่มีคาลดลงเล็กนอยที่อัตราการไหลของกาซ

โอโซนผสมสูงที่สุด คือ 2.5 ลิตรตอนาที

ภาพท่ี 4.16 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาทีอยางตอเนื่องเปน
เวลา 1 นาทตีอพีเอชในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

จากภาพที่ 4.16 แสดงใหเห็นวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมสูงที่สุดที่ใช 
ในการทดลอง คือ 2.5 ลิตรตอนาที ก็ไม มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชโดยโอโซนเปนกาซที่

ไม เสถียรเมื่อละลายน้ําจะแตกตัวใหแรดิคัล ไดแก hydroxyl radical(oOH), HO3, HO4 และ Super

oxide(O2
-) (Beltran, 2004) ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น แตในการทดลองนี้มีระยะเวลาการเติม

โอโซนสั้นเพียง 1 นาที โดยมีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ํา ณ เวลา 1 นาที เพียง 0.17

มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งโอโซนจะถูกใช ในการออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ําจนอาจเหลือ
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ปริมาณนอย ทําใหเกิด hydroxyl radical นอยจนไม เกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของน้ํา เมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ สุทธิรักษ กาบแกว (2546) พบวาเมื่อเติมโอโซนในน้ํารีเวอรสออสโมซิส

เปนเวลา 1 นาที จะมีความเขมขนโอโซนละลายน้ําสูงถึง 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร แตโอโซนสงผลใหมีการ

เปลี่ยนแปลงของพีเอชเพียงเล็กนอยเทานั้นจากพีเอช 6.8 เปน 7

ภาพท่ี 4.17 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปนเวลา

1 นาทีตอความกระดางในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

จากภาพที่ 4.17 พบวาไม มีการเปลี่ยนแปลงของความกระดางในน้ําสระวายน้ํา

เช นเดียวกับที่ไม พบการเปลี่ยนแปลงในคาพีเอช ความกระดางในน้ําสระวายน้ํานั้นเปนความ

กระดางเนื่องจาก Ca เกิดจากการเติมคลอรีน คือ แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) โดยความ

กระดางของน้ําจําแนกตามชนิดของอิออนลบได 2 ประเภท ไดแก ความกระดางคารบอเนต

(Carbonate Hardness) คือ Ca(HCO3)2 และความกระดางไม ใช คารบอเนต (Non Carbonate

Hardness) คือ CaCl2 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม  และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม , 2547) โดยทั่วไปสระวายน้ํา

จะทําการกําจัดความกระดางโดยใช โซดาแอช (Na2CO3) ทําปฏิกิริยากับ Ca เกิดเปนตะกอนของ

CaCO3 และทําการกรองออกมา โดยหากใช โอโซนในการกําจัดความกระดางนั้น โอโซนไม สามารถ

ออกซิไดซ ธาตุ Ca ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนรูปอ่ืนไดแลว ดังนั้นคาความกระดางในน้ําที่ทําการ

ทดลองจึงไม เกิดการเปลี่ยนแปลง

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3

คว
าม

กร
ะด

าง
ขอ

งน
้ํา(

m
g/

L 
as

 C
aC

O 3
)

กอนเติมโอโซน หลังเติมโอโซนตอเนื่อง 1 นาที

E. coli S. aureus Ps. aeruginosa



73

การเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที ไม มีผลตอการ

ลดคา COD ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli และมีผลตอน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus และ

Ps. aeruginosa เพียงเล็กนอยเทานั้นจนแทบไม เห็นการเปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 4.18 เนื่องจากใน

การทดลองมีระยะเวลาสัมผัสระหวางโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแบคทีเรียสั้นเพียง 1 นาที

โดยมีความเขมขนโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ํา ณ เวลา 1 นาที เพียง 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

Silva และคณะ (2010) ตองใช ความเขมขนโอโซนสูงถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร ในการลด COD ใน

น้ําเสียจาก 161 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเหลือ 117 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา 5 นาที เช นเดียวกับ Xu และ

คณะ (2002) ที่ใช ความเขมขนโอโซน 9.2 มิลลิกรัมตอลิตร ในการลด COD ในน้ําเสียได 10 %

ภายใน 4นาที ดาน Leeและคณะ (2007) ใช โอโซนความเขมขน 2มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับเทคนิค

การผลิตโอโซนโดยอัดโอโซนผานลงไปยังน้ําเสีย (dissolve ozone flotation: DOF) ช วยใหการลด

COD ในน้ําเสียเพิ่มขึ้นเปน 34.5% ตามลําดับ

ภาพท่ี 4.18 ผลการเติมโอโซนที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 2.5 ลิตรตอนาที อยางตอเนื่องเปน
เวลา 1 นาทีตอ COD ในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa
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เนื่องจากในการทดลองนี้แม จะใช อัตราการไหลของกาซโอโซนผสมสูงที่สุด คือ 2.5

ลิตรตอนาที สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ไดแก E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ไดสูงถึง 7 log units, 5 log units และ 7 log units ตามลําดับ ในระยะเวลา 1 นาที แตโอโซนลดสี

และความขุนในน้ําไดเพียงเล็กนอย มีผลตอคา COD เล็กนอย สวนคาพีเอชและความกระดางไม มี

การเปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการทดลองตอไปจะทําการศึกษาผลของโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียเทานั้น

4.2.5 โอโซนละลายน้ําที่เหลือจากการออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ําสระวายน้ํา

ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของโอโซนตอเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพน้ําในน้ํา

สระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหลของ

กาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ลงในน้ําอยางตอเนื่องและทําการเก็บตัวอยางน้ํา ณ

เวลาตางๆ เพื่อนําไปวิเคราะหพารามิเตอรคุณภาพน้ําและเชื้อจุลินทรียแลว จะทําการเก็บตัวอยาง

น้ําเพื่อวัดโอโซนละลายน้ําในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแตละชนิด ณ เวลาตางๆ ดวย เพื่อศึกษา

ปริมาณโอโซนละลายน้ําที่เหลือจากการถูกใช ออกซิไดซ เชื้อโรคและสิ่งสกปรกในน้ํา ผลการทดลอง

แสดงดังภาพที่ 4.19- 4.21

พบวาที่อัตราการไหลของกาซโอโซนผสม 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที สามารถตรวจ

พบโอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli และ Ps. aeruginosa ต้ังแตนาทีที่ 1 โดยในน้ํา

สระวายน้ําที่เติมเชื้อ E.coli ที่อัตราการไหลโอโซน 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที พบ

โอโซนละลายน้ําเทากับ 0.02±0.02 และ 0.04±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และน้ําสระวายน้ําที่

เติมเชื้อ Ps. aeruginosa ที่อัตราการไหลโอโซน 0.5 และ 1.5 ลิตรตอนาที ณ เวลา 1 นาที พบโอโซน

ละลายน้ําเทากับ 0.02±0.01 และ 0.025±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนในน้ําสระวายน้ํา

เติมเชื้อ S. aureus ตรวจพบโอโซนละลายน้ําที่อัตราการไหลโอโซน 1.5 ลิตรตอนาที ที่นาทีที่ 2

เทานั้น โดยมีความเขมขนโอโซนละลายน้ําที่ 0.013±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซโอโซนผสมเปน 2.5 ลิตรตอนาที การปรับอัตราการ

ไหลของกาซสงผลใหอัตราการถายเท (mass transfer) ของกาซโอโซนลงยังน้ําสูงขึ้น (รสวันต วุฒิพงศ,
2546) จึงตรวจพบโอโซนละลายน้ําไดเร็วขึ้น และมีความเขมขนสูงกวาอีก 2 อัตราการไหล โดยพบ

โอโซนละลายในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E.coli และ Ps. aeruginosa ต้ังแต 30 วินาทีแรก มีความ

เขมขนโอโซนเทากับ 0.02±0.01 และ 0.02±0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ

S. aureus นั้น ตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําแม เวลาจะผานไปจนถึง 1 นาที อาจเปนเพราะ
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S. aureus มีผนังเซลลหนาจึงตองใช ปริมาณโอโซนในการทําลายเซลลสูงกวาอีก 2 เชื้อ เมื่อ

พิจารณารวมกับตารางที่ 4.3 พบวาที่เวลา 1 นาที S. aureus ถูกทําลายไปเพียง 5 log units ดังนั้น

โอโซนจึงยังถูกใช ในการออกซิไดซ เชื้อ S. aureus ที่เหลือ จึงยังตรวจไม พบโอโซนในน้ํา

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงวินาทีแรกๆ ของการเติมโอโซน โอโซนจะถูกใช 
ไปในการออกซิไดซ สิ่งสกปรกและเชื้อโรคในน้ําจึงตรวจไม พบ โดยเมื่อเวลาผานไปสิ่งสกปรกและ

เชื้อโรคถูกออกซิไดซ จนลดจํานวนลงไปเรื่อยๆ จึงเริ่มมีโอโซนเหลือตกคางในน้ํามากขึ้น เห็นไดจาก

การตรวจพบความเขมขนโอโซนสูงขึ้นในนาทีหลังๆ เมื่อพิจารณาระหวางน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อทั้ง

3 ชนิด พบวาในน้ําที่เติมเชื้อ S. aureus นั้น ตรวจพบโอโซนละลายน้ําไดช าและมีความเขมขนโอโซน

ตํ่ากวาเชื้ออีก 2 ชนิด เมื่อพิจารณารวมกับการทดลองที่ 4.2.3 จะพบวาสัมพันธ กันเนื่องจาก

S. aureus ซึ่งเปนแบคทีเรียแกรมบวกมีผนังเซลลหนากวาแบคทีเรียแกรมลบ คือ E.coli และ

Ps. aeruginosa โอโซนจึงเขาไปออกซิไดซ เซลลจนเซลลแตกไดยากกวา (Gezel-Seydim และ

คณะ, 2004) ดังนั้นปริมาณโอโซนที่ถูกใช ในการทําลายผนังเซลลจึงสูงกวา จึงตรวจพบโอโซน

ละลายในน้ําไดชากวาเชื้ออีก 2 ชนิด

ภาพท่ี 4.19 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ E. coli เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการไหล

ของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ

y = 0.034x2 - 0.020x + 0.001

R² = 0.986

y = 0.034x2 + 0.011x - 0.004

R² = 0.985

y = 0.205x2 - 0.005x - 0.006

R² = 0.932
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ภาพท่ี 4.20 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ S. aureus เมื่อเติมโอโซนที่อัตราการ

ไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ

ภาพท่ี 4.21 ความเขมขนโอโซนในน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อ Ps. aeruginosa เมื่อเติมโอโซนที่อัตรา

การไหลของกาซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอนาที ณ เวลาตางๆ
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4.3 ผลของอัตราผสมระหว างนํ้าจากสระว ายนํ้ากับนํ้าจากสระว ายนํ้าท่ีเติมโอโซนแลว

ในการนํากาซโอโซนมาใช งานในน้ําอยางมีประสิทธิภาพสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือ การถายโอน

ศักยภาพของโอโซนในรูปของกาซมาสูของเหลว (mass transfer) ซึ่งองคประกอบสําคัญที่ช วย

ทําให mass transfer ของโอโซนมีศักยภาพสูง ไดแก 1. ความเขมขนของกาซโอโซนหากมีความ

เขมขนสูงจะทําใหศักยภาพของ mass transfer ดีย่ิงขึ้น 2. อุณหภูมิของน้ําหากอุณหภูมิตํ่าจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ mass transfer ใหสูงขึ้นและ 3. การผสมของกาซและน้ําภายใตความดัน โดย

การผสมโอโซนลงในน้ําแบบเดิม คือ แบบ static mixing method ซึ่งมีประสิทธิภาพการละลาย

ของโอโซนในน้ําตํ่าเพียง 30% ทําใหม ีการสูญเสียกาซโอโซนในระบบ จึงสิ้นเปลืองคาใช จ ายในการ

เติมโอโซน ปจจุบันการนําโอโซนไปใช งานเพื่อใหศักยภาพของ mass transfer สูงที่สุด จึงใช การ

ผสมโอโซนลงในน้ําภายใตความดัน โดย ozone mixing pump ซึ่งเปนการผสมกาซโอโซนกับน้ํา

แบบ dynamicmixing method สงผลใหการละลายของกาซในน้ําดีขึ้น โดยโอโซนเมื่อผานจุดผสม

โอโซนสามารถละลายในน้ําไดมากกวา 80% (บริษัทไทยเอ็นเนอรย่ีคอนเซอรเวชั่น จํากัด, 2550)

ในการทดลองนี้ใช เครื่องผลิตกาซโอโซนย่ีหอ Econowatt มีการผสมกาซโอโซนในน้ําภายใตความดัน

2 บาร โดยเมื่อน้ําผานจุดผสมโอโซน กาซโอโซนจะละลายไดดีจนอ่ิมตัวในน้ํามีความเขมขน
ประมาณ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร

ในการนําโอโซนไปควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํานั้น หากทําการพ นโอโซนลงไปยังน้ําโดยตรง

จะเปนการสิ้นเปลือง เนื่องจากการใช โอโซนละลายน้ําเพียง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

ลดเชื้อ S. aureus ซึ่งถูกทําลายไดยากลงไดมากถึง 5-6 log units แลว ซึ่งการพ นโอโซนลงยังน้ํา

โดยตรงสงผลใหน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนความเขมขนโอโซนสูงถึง 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนความ

เขมขนที่สูงเกินความจําเปน นอกจากนี้ยังตองเสียเวลาในการรอใหโอโซนละลายน้ําสลายตัวจน

หมดกอนจะวนน้ําที่ผานการเติมโอโซนกลับสูสระ เนื่องจาก HP Centre for Health Protection

(2008) ไดกําหนดวาตองตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําในน้ําสระวายน้ําที่ปลอยสูสระ ดังนั้นในการ

นําโอโซนไปใช งานเพื่อเปนการลดคาใช จ ายในการเติมโอโซนในน้ํา จึงวางแผนนําน้ําจากสระวายน้ํา

สวนหนึ่งมาทําการเติมโอโซนจนอ่ิมตัวกอนที่จะถูกสงไปผสมกับน้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด

และจากการทดลอง 4.2.3 แบคทีเรียที่มีอัตราการตายช าที่สุด คือ S. aureus ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือก

ทดลองกับแบคทีเรียชนิดนี้เพียงอยางเดียว เนื่องจากหาก S. aureus ถูกทําลายหมดคาดวาแบคทีเรีย

อีกสองชนิดจะถูกทําลายหมดเช นกัน โดยเมื่อทําการทดลองผสมน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ํา สระวายน้ํา

ที่ยังไม ผานการบําบัด (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3) ซึ่งเติมเชื้อ S. aureus ปริมาณ 107CFU/ml
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ที่อัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร ระยะเวลาสัมผัส10 วินาที พบวาเชื้อ S. aureus ถูกทําลายไปถึง 5 log

units และตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําหลังผสม และเมื่อแปรผันอัตราผสมเปน 1:2, 1:4 และ 1:8

โดยปริมาตร ระยะเวลาสัมผัส 10 วินาที พบวาเชื้อ S. aureus ถูกทําลายไป 5 log units, 3 log

units และ 2 log units ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 4.22 โดยตรวจไม พบโอโซนละลายน้ําหลังผสม

ในทุกอัตราผสม

ภาพท่ี 4.22 จํานวนเชื้อ S. aureus ในน้ําสระวายน้ํากอนและหลังผสมกับน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซน

4.4 ผลประสิทธิภาพของโอโซนในการบําบัดนํ้าจากสระว ายนํ้าโดยใช ระบบจําลอง

เพื่อแสดงใหเห็นวาขอมูลที่ไดจากการทดลองขางตนสามารถนํามาประยุกตใช ในการ

ควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ําไดจริง จึงทําการจําลองระบบสระวายน้ําขนาดเล็ก พรอมทั้งวิธีการ

เติมโอโซนลงสูน้ําสระวายน้ํา โดยเลือกใช อัตราผสมระหวางน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่

ยังไม ผานการบําบัดที่ไดจากการทดลอง 4.3 คือ ที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร เนื่องจากสามารถ

ลดจํานวนเชื้อ S. aureus ไดถึง 2 log units ซึ่งเพียงพอตอการกําจัดเชื้อโรคในน้ํา โดย Massana

และ Blanch (2012) ไดทําการศึกษาประชากรจุลินทรียในสระวายน้ําซึ่งบําบัดดวยวิธีทาง
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ธรรมชาติไม มีการใช สารเคมี โดยใช กรวดและรากพืชเปนตัวบําบัดน้ําแทน ทดลองโดยใช สระวายน้ํา

จําลอง โดยพบเชื้อ Enterococci ตํ่ากวา 200 CFU/100 ml, เชื้อ E. coli ตํ่ากวา 500 CFU/100 ml,

Ps. aeruginosa ตํ่ากวา 10 CFU/100 ml และ heterotrophic bacteria ประมาณ 104-105

CFU/100 ml

โดยการจําลองระบบสระวายน้ําขนาดเล็ก มีรายละเอียด ดังนี้

- น้ําสระวายน้ําปราศจากคลอรีน (เตรียมแบบที่ 2 ภาคผนวก ง.3) ในถังปฏิกรณที่ใช ใน

การทดลองมีปริมาตร 10 ลิตร โดยถังปฏิกรณถือเปนตัวแทนของสระวายน้ํา

- ทดลองกับเชื้อแตละชนิดแยกกัน โดยเติมหัวเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

ปริมาณเชื้อแตละชนิดเริ่มตนเทากันคือ 5×102 CFU/ml คํานวณจากคาเฉลี่ยของ heterotrophic

bacteria ที่ตรวจพบในงานวิจัยของ (Massana และ Blanch, 2012) ลงในน้ําสระวายน้ําปริมาตร

10 ลิตร ในถังปฏิกรณ
- ผสมน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรียที่ยังไม ผานการ

บําบัดอยางตอเนื่อง โดยใหน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนมีอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที และน้ํา

สระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรียม ีอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที

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

เสนผานศูนยกลาง 5.3 เซนติเมตร สูง 98 เซนติเมตร (ดังภาพที่ 4.25)

- ควบคุมอุณหภูมิของน้ําตลอดการทดลองที่ 30 องศาเซลเซียส

- เก็บตัวอยางน้ํากอนและหลังการเดินระบบที่ระยะเวลาสัมผัส 13, 26, 39 และ 52 วินาที

มาวิเคราะหจ ํานวนเชื้อพรอมทั้งวัดโอโซนละลายน้ําในถังปฏิกรณ และกาซโอโซนเหนือผิวน้ํา



80

ภาพท่ี 4.23 แผนผังการทํางานของระบบจําลองในการบําบัดน้ําจากสระวายน้ํา

ภาพท่ี 4.24 การผสมของน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อจุลินทรีย

O3

Generator

น้ําสระวายน้ําเติม

เชื้อจุลินทรีย Flow 8

ลิตรตอนาที

น้ําสระวายน้ํา Flow

8 ลิตรตอนาที

น้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน Flow 1 ลิตรตอนาที

น้ําผานการผสม

ออกไปยัง contact

column

น้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน Flow 1 ลิตรตอนาที

Contact column

ปริมาตร 2 ลิตร

น้ําสระวายน้ําปริมาตร

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

ในการเดินระบบน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อจุลินทรียแตละชนิดปริมาณเริ่มตน 5×102 CFU/ml

(ทดลองในเชื้อแตละชนิดแยกกัน) ซึ่งมีอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที เมื่อผสมกับน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซนที่อัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที แลวจะถูกสงไปสัมผัสกันใน contact column ปริมาตร 2

ลิตร กอนจะออกสู column และวนกลับสู reactor ดังเดิม แสดงดังภาพที่ 4.23-4.25

เมื่อทําการเดินระบบอยางตอเนื่อง หลังการสัมผัสกันของน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ํา

ที่เติมเชื้อจุลินทรียเปนเวลา 13 วินาที ยังตรวจพบเชื้อ E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa

หลงเหลือในน้ําจํานวนเล็กนอยคือ 2.7, 10 และ 1.3 MPN/100 ml ตามลําดับ แตหลังการผสมกัน

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

ชนิดในน้ํา แสดงดังภาพที่ 4.26 เมื่อทําการตรวจวัดโอโซนละลายน้ําของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ
ไม พบโอโซนละลายน้ําเมื่อทําการตรวจวัดหลังการเดินระบบในทุกระยะเวลาสัมผัส ซึ่งอยูในเกณฑ
มาตรฐานของ HP Centre for Health Protection (2008) กําหนดวาตองตรวจไม พบโอโซนละลายน้ํา

ในน้ําสระวายน้ําที่ปลอยสูสระ
และเนื่องจาก WHO (2006) ไดกําหนดวาในการใช โอโซนควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํานั้น

ตองมีความเขมขนโอโซนในอากาศไม เกิน 0.12 ppm และ ANSI (2009) กําหนดใหพบโอโซน

เหนือผิวน้ําสระวายน้ําไดไม เกิน 0.1 ppm เมื่อไดรับติดตอกันนาน 8 ชั่วโมง ในการทดลองจึงทํา

การตรวจวัดโอโซนในอากาศหลังผสมน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อ

E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa ที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร พบวาหลังการผสมระหวาง

contact column

ปริมาตร 2 ลิตร

ถังปฏิกรณเติมน้ําสระ-

วายน้ําปริมาตร 10 ลิตร
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น้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนและน้ําสระวายน้ําเติมเชื้อทั้ง 3 ชนิด มีความเขมขนโอโซนในอากาศอยูใน

เกณฑมาตรฐาน โดยไม เกิน 0.1 ppm แสดงดังภาพที่ 4.27

จากการทดลองแสดงใหเห็นวาการเดินระบบจําลอง โดยใหน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนซึ่งมี

อัตราการไหลของน้ํา 1 ลิตรตอนาที ผสมกับน้ําสระวายน้ําที่เติมเชื้อแตละชนิดแยกกัน ไดแก E. coli,

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

ระยะเวลาสัมผัส 26 วินาที สามารถกําจัดเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 ชนิดไดหมด แสดงใหเห็นวาการใช 
โอโซนในการควบคุมคุณภาพน้ําสระวายน้ํา สามารถกําจัดเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ใหอยูในเกณฑ
ที่กระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 1/2550 กําหนดไดคือ ตองตรวจไม พบจุลินทรียและตัวบงชี้จุลินทรีย
ที่ทําใหเกิดโรค โอโซนจึงถือเปนทางเลือกหนึ่งในการลดปญหาการควบคุมคุณภาพน้ําโดยใช 
สารเคมี ซึ่งกอใหผลกระทบ ไดแก เกิดการระคายเคืองของผิวหนัง ดวงตา และระบบทางเดิน

หายใจ การเกิดภาวะฟ นกรอน การเกิดสารไตรฮาโลมีเทนซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง และการเกิดโรคจาก

เชื้อจุลินทรียอันเนื่องมาจากการใช สารเคมีที่ขาดการควบคุมใหไดมาตรฐาน นอกจากนี้ทางดาน

เศรษฐศาสตรการใช โอโซนยังช วยลดการใช สารเคมี เช น สารปรับคา พีเอชของน้ํา และเนื่องจาก

โอโซนไม ทิ้งสารตกคางในน้ําหลังการใช งานจึงช วยยืดระยะเวลาในการลางระบบกรองอีกดวย

หากนําโอโซนไปประยุกตใช ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําจริง ควรมีการติดต้ังระบบ

activated carbon หลังจากน้ําผานการบําบัดดวยโอโซนและไหลวนกลับสระ เพื่อใหแนใจวาน้ําที่

ถูกปลอยสูสระวายน้ําไม ม ีโอโซนหลงเหลือตกคางในน้ําแนนอน

ภาพท่ี 4.26 จํานวนเชื้อแตละชนิดหลังการเดินระบบแตละรอบ
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ภาพท่ี 4.27 กาซโอโซนในอากาศหลังการผสมระหวางน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวยโอโซนกับน้ําสระ-

วายน้ําเติมเชื้อแบคทีเรียที่อัตราสวน 1:8 โดยปริมาตร

4.5 เปรียบเทียบคาใช จายระหว างการใช ระบบโอโซนและสารเคมี

สามารถเปรียบเทียบคาใช จ ายทั้ง 2 ระบบตอวัน ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําขนาด

25 เมตร ซึ่งมีปริมาตรน้ํา 420 ลูกบาศกเมตร ไดดังนี้

4.5.1 ระบบสารเคมี

1) คาไฟฟ า
- ระบบปมสูบน้ําเขาถังกรอง (ปมกําลัง 2.2 kW - อัตราการสูบ 38.1 m3/h)

- คาไฟฟ าหนวยละ 3 บาท

= กําลังของปมสูบน้ํา (kW) × จํานวนชั่วโมงทีเ่ครื่องทํางานตอวัน × อัตราคาไฟฟ า
(บาท)

= 2.2 × (11) × 3

= 72.6 หรือ 73 บาท/วัน

ระดับกาซโอโซนที่วัดได
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2) สารเคมีที่ใชหลักๆ ไดแก สารฆ าเชื้อโรค คือ คลอรีนและ Coagulant คือ สารสม
- คลอรีน ไดแก ไตรคลอโรไอโซไซยานูริคแอซิด (C3Cl3N3O3) หรือ คลอรีน 90%

ราคา 100 บาทตอกิโลกรัม (ใช ปริมาณ 0.63 กิโลกรัมตอวัน) เทากับ 63 บาทตอวัน

- สารสม ราคา 20 บาทตอกิโลกรัม (ใช ปริมาณ 10 กิโลกรัมตอครั้ง เติมอาทิตยละ 1

ครั้ง หรือแลวแตคุณภาพน้ํา) เทากับ 29 บาทตอวัน

= คาคลอรีน + คาสารสม
= 63+ 29

= 92 บาท/วัน

รวมคาใช จายระบบสารเคมีเทากับ 165 บาท/วัน หรือเทากับ 0.39 บาทตอลูกบาศก-
เมตร นอกจากนี้อาจตองเสียสารเคมีอ่ืนๆ เช น สารปรับคาพีเอชของน้ํา น้ํายากําจัดตะไคร เปนตน

4.5.2 ระบบโอโซน

1) คาไฟฟ า
- ระบบปมสูบน้ํา (ปมกําลัง 2.2 kW - อัตราการสูบ 38.1 m3/h)

= 73 บาท/วัน

- เครื่องโอโซน กําลังการผลิต 2.5 กรัม/ชั่วโมง (2.4 kW)

เมื่อทําการเติมโอโซนลงน้ําสระวายน้ําดวยอัตราสวนน้ําสระวายน้ําอ่ิมตัวดวย

โอโซน 1 สวน : น้ําสระวายน้ําที่ยังไม ผานการบําบัด 8 สวน โดยน้ําสระวายน้ํา 1 สวน คือ 47

ลูกบาศกเมตรจะถูกนํามาเติมโอโซนจนอ่ิมตัว จึงเลือกใช เครื่องโอโซนกําลังการผลิต 2.5 กรัมตอ
ชั่วโมง

= กําลังของเครื่องโอโซน (kW)×จํานวนชั่วโมงที่เครื่องทํางานตอวัน×อัตราคาไฟฟ า
(บาท)

= 2.4 × (8) × 3

= 58 บาท/วัน

2) ไม เสียคาใช จายดานสารเคมี

รวมคาใช จายระบบโอโซนเทากับ 131 บาท/วัน หรือเทากับ 0.31 บาทตอลูกบาศกเมตร
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เมื่อคํานวณระยะเวลาคืนทุน

คาใช จายระบบสารเคมี 165 บาท/วัน

คาใช จายระบบโอโซน 131 บาท/วัน

ระบบโอโซนเสียคาใช จายนอยกวาระบบสารเคมี 34 บาท/วัน หรือ 12,410 บาท/ป

ราคาเครื่องโอโซน กําลังการผลิต 2.5 กรัม/ชั่วโมง 100,000 บาท

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

สามารถเปรียบเทียบคาใช จ ายของการปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําโดยระบบโอโซนและ

สารเคมีไดดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทยีบคาใช จายระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําสระวายน้ําโดยคลอรีนและโอโซน

ระบบ

สระว ายนํ้า

คาไฟฟ า
(บาท/วัน)

คาสารเคมี

(บาท/วัน)

คาใช จายท้ังหมด

(บาท/วัน)

คาใช จายท้ังหมด

(บาท/เดือน)

คลอรีน 73 92 165 4,950

โอโซน 131 - 131 3,930



บทที� 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้โอโซนควบคุมคุณภาพนํ �าในสระว่ายนํ �า สรุป

ผลการวิจยัได้ดงันี � 

 5.1.1 จากการวิเคราะห์คุณสมบตัิของนํ �าสระว่ายนํ �าขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณ์2

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

ใช้บริการสระว่ายนํ �าน้อย และมากที8สุดตามลําดบั เมื8อนําผลการวิจยัเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน

กระทรวงสาธารณสุขฉบับที8 1/2550 พบว่าค่าพีเอชของนํ �ามีค่าตํ8ากว่าเกณฑ์มาตรฐานทั �ง  2 

ช่วงเวลา คา่ Free residual chlorine มีคา่สงูกว่าเกณฑ์มาตรฐานทั �ง 2 ช่วงเวลา และยงัตรวจพบ

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

ตรวจไมพ่บเชื �อจลุินทรีย์ก่อโรคดงักลา่ว  

 5.1.2 การเติมโอโซนลงในนํ �าสระว่ายนํ �าปราศจากคลอรีนอย่างต่อเนื8องที8อตัราการไหล

ของก๊าซโอโซนผสม 0.5, 1.5 และ 2.5 ลิตรตอ่นาที พบว่าโอโซนเข้าสู่สภาวะคงที8โดยใช้เวลา 25, 

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

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั เมื8อหยดุเติมโอโซนพบว่าโอโซนในนํ �าสระว่ายนํ �าของทั �ง 3 อตัราการ

ไหลสลายตวัมีความเข้มข้นลดลงเป็น 0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เมื8อเวลาผา่นไป 12 นาที   

 5.1.3 การศกึษาผลของโอโซนตอ่เชื �อแบคทีเรียและคณุภาพนํ �าสระว่ายนํ �า โดยทดลองใน

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

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

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

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

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

อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสมสงูสุด คือ 2.5 ลิตรต่อนาที มีค่า k เท่ากบั 19.02, 16.98 และ 

12.26 ตามลําดบั โดยความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �าระหว่าง 0.12-0.28 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถ

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

นาที สว่นความเข้มข้นโอโซนละลายนํ �าระหวา่ง 0.11-0.17 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สามารถลดจํานวนเชื �อ 

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

 เมื8อเปรียบเทียบทั �ง 3 อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสม พบว่าเมื8อเติมโอโซนอย่างตอ่เนื8องที8

อตัราการไหลของก๊าซโอโซนผสมสงูสดุ คือ 2.5 ลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที สามารถลดความขุ่นและสี

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

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

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

สามารถลดสีของนํ �าลงได้ 19.77, 18.97 และ 41.67% ตามลําดบั โดยโอโซนที8อตัราการไหลของก๊าซ

โอโซนผสมสงูสดุ คือ 2.5 ลิตรตอ่นาที ไม่มีผลตอ่การเปลี8ยนแปลงของพีเอช และความกระด้าง ยกเว้น

คา่ COD ของนํ �าที8มีคา่ลดลงเล็กน้อย    

 5.1.4 การศกึษาอตัราผสมระหวา่งนํ �าสระวา่ยนํ �าอิ8มตวัด้วยโอโซนกบันํ �าสระว่ายนํ �าที8ยงัไม่

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

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

units ตามลําดบั และตรวจไมพ่บโอโซนละลายนํ �าหลงัผสมในทกุอตัราผสม 

 5.1.5 การศึกษาการใช้โอโซนในการบําบัดนํ �าจากสระว่ายนํ �าโดยระบบจําลองซ ึ8งมี

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

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

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

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

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

โอโซนละลายนํ �าในนํ �าสระว่ายนํ �าที8ปล่อยกลบัสู่สระว่ายนํ �าหลังผ่านการใช้โอโซน และตรวจพบ

ก๊าซโอโซนในอากาศหลงัการผสมระหว่างนํ �าอิ8มตวัด้วยโอโซนกับนํ �าสระว่ายนํ �าที8ยงัไม่ผ่านการ

บําบดัเท่ากบั 0.1 ppm โดยไม่เกินมาตรฐาน WHO (2006) ที8กําหนดว่าต้องมีความเข้มข้นโอโซน

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

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

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 5.2.1 ควรมีการศกึษาความถี8ในการเตมิโอโซนเพื8อควบคมุคณุภาพนํ �าในสระว่ายนํ �าในแต่

ละวนั 

 5.2.2  ควรมีการศกึษาเพ ิ8มเติมในการใช้โอโซนบําบดันํ �าสระว่ายนํ �าที8มีปัญหาด้านอื8นๆ 

เชน่ ภาวะสระวา่ยนํ �ามีสีเขียว สีดํานํ �าตาล เป็นต้น  

 5.2.3. ควรมีการศกึษาระยะเวลาที8จลุินทรีย์ในนํ �าสระวา่ยนํ �าอาจกลบัมาเจริญใหม่หลงันํ �า

ผา่นการปรับปรุงคณุภาพด้วยโอโซน 
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คุณสมบัติของเคร่ืองผลิตโอโซน

ตารางท่ี ก.1 Ozone gas

Flow air (L/min) 4 10 15

O3 (g/ m3) - 3.5 2.3

O3 (g/hr) 1 2.1 2.07

Cooling system Water & air cooled

Ozone tube Corona discharge

Ozone chamber Stainless steel casing

High voltage 10 kV with > 400 Hz.

Power supply 220 ± 10% VAC.50 Hz.

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

Model M15NP(D)

Water capacity (L/min) 8

Air capacity (NL/min)* 0.64

Motor 2 pole, 50 Hz. (kW) 0.2

*NL คือ Normal Liter อธิบายเพิ่มไดจาก NTP (Normal Temperature and Pressure)

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

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

kg/m3 (0.075 pounds per cubic foot)
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การวิเคราะหความเข มข นของโอโซนละลายนํ้า

ทําการวิเคราะหความเขมขนของโอโซนละลายน้ํา (Dissolved ozone) ดวยวิธี Indigo

colorimetric method (APHA, 2005)

ข.1 วิธีเตรียมสารเคมี

1.1 Indigo stock solution

เติมน้ํากลั่นปริมาตร 500 มล. และกรดฟอสฟอริกเขมขน 1 มล. ลงในขวด

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

เขยาใหเขากัน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น

เมื่อนําสารละลายดังกลาวมาเจือจางในอัตราสวน 1:100 และนําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร ควรมีคาอยูระหวาง 0.2±0.010 cm สารละลายดังกลาวเก็บไดนาน

4 เดือน ในที่มืด และทุกครั้งกอนใช หากทดสอบพบวาคาการเจือจางของสารละลายตํ่ากวา
0.16/cm ไม ควรนํามาใช 

1.2 Indigo reagent II

เติม Indigo stock solution 100 มล. สาร sodium dihydrogen phosphate

(NaH2PO4) 10 กรัม และ กรดฟอสฟอริกเขมขน 7 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตร

ดวยน้ํากลั่น

สารละลายที่เตรียมขึ้นดังกลาวมีอายุการใช งาน 1 อาทิตย
1.3 Malonic acid

ละลาย สาร malonic acid 5 กรัมในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 100 มล.

ข.2 วิธีวิเคราะห
2.1 กรณีน้ําปราศจากคลอรีน

เติมสารละลาย Indigo reagent II 1 มล. ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มล.

จากนั้นเติมน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหปริมาตร 9 มล. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
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คลื่น 600 nm ภายใน 4 ชั่วโมง กรณี Blank ทําเช นเดียวกันแตเปลี่ยนจากการเติมน้ําตัวอยางเปน
น้ํากลั่น

2.2 กรณีน้ํามีคลอรีน

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

มล.ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มล. จากนั้นเติมน้ําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหปริมาตร 8.9 มล.

นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 nm ภายใน 60 นาที

การคํานวณ

mg O3/L = V1 x A

f x b x V2

โดย

A = ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงระหวาง ตัวอยางและ Blank

b    = ความกวางของ cell (ในการทดลองนี้ใช 1 เซนติเมตร)

V1 = ปริมาตรรวม (มิลลิลิตร)

V2 = ปริมาตรของน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร)

f     = 0.42
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วิธีการควบคุมอุณหภูมิของนํ้าในการทดลอง

เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอการละลายของกาซโอโซนในน้ํา ในการทดลองจึงจําเปนตองทํา

การควบคุมอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดยตลอดการทดลองทําการควบคุมอุณหภูมิ

ของน้ําใหคงที่ที่ 30 องศาเซลเซียส

วิธีการควบคุมอุณหภูมิ

ทําการควบคุมอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดยใช  cooling bath ย่ีหอ
EYELA รุน Cool Ace CA-1111 ซึ่งเชื่อมตอกับ cooling coil ดังภาพที่ ค.1 โดยต้ังอุณหภูมิของ

cooling bath ที่ 22 ˚C ปรับอัตราการไหลของน้ําที่ไหลผาน cooling coil เทากับ 425 มิลลิลิตร

ตอนาที ซึ่งน้ําที่ไหลผาน Cooling coil จะช วยลดอุณหภูมิของน้ําสระวายน้ําในถังปฏิกรณ โดย

กอนการทดลองจะทําการเปดระบบหมุนเวียนน้ําในถังปฏิกรณ และเปดเครื่อง cooling bath ใช 
เวลาประมาณ 10นาที อุณหภูมิของน้ําในถังปฏิกรณจะคงที่ที่ 30องศาเซลเซียส จึงเริ่มการทดลอง

โดยเปดเครื่องผลิตโอโซน ใหโอโซนสัมผัสกับน้ําสระวายน้ํา เพื่อทําการทดลองตอไป

ภาพท่ี ค.1 เครื่อง cooling bath ซึ่งตอกับ cooling coil และการควบคุมอุณหภูมิ โดยใหน้ําไหล

ผาน cooling coil
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การตรวจวิเคราะหทางจุลชีววิทยา

ง.1 สูตรและวิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ

- อาหาร Nutrient agar

องคประกอบ

Peptic digest of animal tissue 5.0 g

Sodium chloride 5.0 g

Beef extract 1.5 g

Yeast extract 1.5 g

Agar 15.0 g

pH 7.4±0.2

ละลายสวนผสมตามดานบนในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของอาหารให
อยูในชวงที่กําหนด จากนั้นนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศา-

เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที ทิ้งใหอาหารเย็นลงประมาณ 50

องศาเซลเซียส เทอาหารลงในจานเพาะเชื้อ (petri dish) ทิ้งไวจนกระทั่งอาหารเย็นและแข็ง

- อาหาร Eosin methylene blue agar

ประกอบดวย

Bacteriological Peptone 10.0 g

Sucrose 5.0 g

Lactose 5.0 g

Dipotassium phosphate 2.0 g

Eosin Y 0.4 g

Methylene blue 0.065 g

Bacteriological agar 13.5 g

pH 7.2±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar
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- อาหาร Mannitol salt agar

ประกอบดวย

Sodium chloride 75.0 g

D-Mannitol 10.0 g

Pancreatic digest of casein 5.0 g

Peptic digest of animal tissue 5.0 g

Beef extract 1.0 g

Phenol red 0.025 g

Bacteriological agar 15.0 g

pH 7.4±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar

- อาหาร Cetrimide agar

ประกอบดวย

Pancreatic digest of gelatin 20.0 g

Dipotassium sulfate 10.0 g

Magnesium chloride 1.4 g

Cetrimide 0.3 g

Bacteriological agar 13.6 g

pH 7.2±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Nutrient agar

- อาหาร Lauryl tryptose broth

ประกอบดวย

Tryptose 20.0 g

Sodium chloride 5.0 g

Lactose 5.0 g

Dipotassium phosphate 2.75 g

Monopotassium phosphate 2.75 g
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Sodium lauryl sulfate 0.1 g

pH 6.8±0.2

ในการทดลองจะทําการเตรียมอาหาร ซึ่งมีความเขมขน 2 แบบ ดังนี้

• อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 1 เทา (Single strength)

ละลายสวนผสมตามดานบนทั้ง 35.6 g ลงในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

ปรับพีเอชของอาหารใหอยูในช วงที่กําหนด ปเปตอาหารปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลอง แตละปริมาตรจํานวน 3 หลอด ใสหลอดดักกาซ (Durham tube) โดยควํ่าหลอดดัก

กาซลงในอาหาร ปดจุกสําลี และนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที

• อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 2 เทา (Double strength)

ละลายสวนผสมตามดานบนโดยเพิ่มปริมาณอีกหนึ่งเทาตัว เปน 71.2 g ลงในน้ํา

กลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชของอาหารใหอยูในชวงที่กําหนด ปเปตอาหารปริมาตร 10

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดใหญ จํานวน 3 หลอด ใสหลอดดักกาซ (Durham tube) โดย

ควํ่าหลอดดักกาซลงในอาหาร ปดจุกสําลี และนําไปนึ่งฆ าเชื้อในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที

- อาหาร M-Staphylococcus broth

ประกอบดวย

Tryptone 10.0 g

Yeast extract 2.0 g

Lactose 2.0 g

Mannitol 10.0 g

Dipotassium hydrogen phosphate 5.0 g

Sodium chloride 75.0 g

Sodium azide 0.049 g

pH 7.0±0.2
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• อาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 1 เทา (Single strength)

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับอาหาร Lauryl tryptose broth แตไม ใสหลอดดักกาซ

(Durham tube) และลดสวนผสมตามดานบนลงครึ่งหนึ่ง โดยละลายสวนผสมทั้งหมดเพียง

52.0245 g

• อาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 2 เทา (Double strength)

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Lauryl tryptose broth โดยละลายสวนผสม

ตามดานบนทั้ง 104.049 g ลงในน้ํากลั่นปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร

- อาหาร Asparagine broth

ประกอบดวย

Monopatassium phosphate 10.0 g

DL-Asparagine 2.0 g

Dipotassium phosphate 1.0 g

Magnesium sulfate 0.5 g

Glycerol 8 ml

pH 7.0±0.2

วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ อาหาร Lauryl tryptosebroth แตไม ใสหลอดดักกาซ (Durham

tube)

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

ทําการเตรียมเชื้อแตละตัวแยกกันโดย streak เชื้อบริสุทธิ์ของ E. coli, S. aureus และ

Ps. aeruginosa ลงบนอาหาร Nutrient agar นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24

ชั่วโมง จากนั้นเขี่ยเชื้อบนอาหาร Nutrient agar ไปละลายลงในน้ํากลั่นปราศจากเชื้อปริมาตร

1000 มิลลิลิตร แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 590 nm ใหมีคา Optical density (O.D.) 0.08,

0.18 และ 0.02 ตามลําดับ
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ง.3 การเตรียมนํ้าสระว ายนํ้าปราศจากคลอรีน

แบบที่ 1

นําน้ําจากสระวายน้ํามานึ่งไลคลอรีนในหม อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121

องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 10 นาที จากนั้นใช  Chlorine Test kit

ทดสอบเพื่อยืนยันวาไม ม ีคลอรีนหลงเหลือในน้ํา

แบบที่ 2

นําน้ําจากสระวายน้ํามาผึ่งไลคลอรีนในที่รมจนกระทั่งคลอรีนสลายตัวหมด (ประมาณ

หนึ่งอาทิตย) โดยใช  Chlorine Test kit ทดสอบเพื่อยืนยันวาไม ม ีคลอรีนหลงเหลือในน้ํา

ง.4 การตรวจหาเชื้อจุลินทรีย โดยวิธี Most probable number (MPN)

ในการทดสอบจะมีดวยกัน 3 ขั้นตอน ดังนี้ (E. coli, S. aureus และ Ps. aeruginosa มี

ขั้นตอนการวิเคราะห MPN เหมือนกัน แตเชื้อแตละตัวจะทําการทดลองใน selective media ของ

เชื้อแตละชนิด)

เชื้อ E. coli

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 2

เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml ลงใน

อาหาร Lauryl tryptose broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml ตามลําดับ แต
ละปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 44.5 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากใหผล

positive อาหารในหลอดจะขุนและเกิดกาซในหลอดดักกาซ โดยนําหลอดที่ใหผล positive ไป

ตรวจสอบในขั้นยืนยันตอไป

2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Eosin methylene blue agar นําไป

บมที่ 37องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ E. coli จะเกิดโคโลนีสีเขียวคล้ํา หรืออาจเรียกว า
สีโลหะตะก่ัว (metallic sheen)

3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเขียวคล้ําไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ E. coli

จะติดสีแกรมลบ (gram negative) และมีลักษณะเปนทอน
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นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

E. coli ในน้ํา

เชื้อ S. aureus

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร M-Staphylococcus broth ความ

เขมขน 2 เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml

ลงในอาหาร M-Staphylococcus broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml

ตามลําดับ แตละปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง

หากใหผล positive อาหารในหลอดจะขุน
2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Mannitol salt agar นําไปบมที่

37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ S. aureus จะเกิดโคโลนีลักษณะกลมสีเหลืองทอง และ

อาหารรอบโคโลนีจะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเหลือง

3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเหลืองทองไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ

S. aureus จะติดสีแกรมบวก (gram positive) และมีลักษณะเปนทรงกลม (cocci)

นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

S. aureus ในน้ํา

เชื้อ Ps. aeruginosa

1. ขั้นแรก (Presumptive phase)

ปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 10 ml ลงในอาหาร Asparagine broth ความเขมขน 2

เทา (Double strength) ทั้ง 3 หลอด และปเปตตัวอยางน้ําปริมาตร 1, 0.1 และ 0.01 ml ลงใน

อาหาร Asparagine broth ความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 ml ตามลําดับ แตละ

ปริมาตรจํานวน 3 หลอด เขยาใหเขากัน นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง หากใหผล

positive เมื่อนําไปสองภายใต black light อาหารจะเรืองแสง

2. ขั้นยืนยัน (Confirm phase)

เขี่ยเชื้อในหลอดที่ใหผล positive ไป streak บน Cetrimide agar นําไปบมที่ 37

องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง หากเปนเชื้อ Ps. aeruginosa จะเกิดโคโลนีสีเขียว
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3. ขั้นสมบูรณ (Complete phase)

เขี่ยโคโลนีสีเขียวไปยอมแกรมและสองบนกลองจุลทรรศน หากเปน เชื้อ

Ps. aeruginosa จะติดสีแกรมลบ และมีลักษณะเปนทอน

นําจํานวนหลอดที่ใหผล positive ไปเทียบกับตาราง MPN เพื่ออานคาปริมาณเชื้อ

Ps. aeruginosa ในน้ํา

ผล Positive ในอาหาร Lauryl tryptose broth ลักษณะโคโลนี E. coli บน

Eosin methylene blue agar

ลักษณะ E. coli ภายใตกลองจุลทรรศน

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

มาตรฐานคุณภาพนํ้าสระวายนํ้า

จ.1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าสระว ายนํ้าตามคําแนะนําของคณะกรรมการสาธารณสุข ฉบับท่ี

1/2550 เร่ือง การควบคุมการประกอบกิจการสระว ายนํ้า หรือกิจการอื่นๆ ในทํานอง

เดียวกัน

ตองมีการจัดการและควบคุมคุณภาพน้ําใหอยูในเกณฑมาตรฐาน ดังนี้

คาความเปนกรด-ดาง (pH) 7.2-8.4

คลอรีนอิสระ (Free chlorine) 0.6-1.0 สวนในลานสวน

คลอรีนที่รวมกับสารอ่ืน (Combined chlorine) 0.5-1.0 สวนในลานสวน

คาความเปนดาง (Alkalinity) 80-100 สวนในลานสวน

ความกระดาง (Calcium hardness) 250-600 สวนในลานสวน

กรดไซยานูริก (Cyanuric acid) 30-60 สวนในลานสวน

คลอไรด (Chloride) ไม เกิน 600 สวนในลานสวน

แอมโมเนีย (Ammonia) ไม เกิน 20 สวนในลานสวน

ไนเตรท (Nitrate) ไม เกิน 50 สวนในลานสวน

โคลิฟอรมทั้งหมด (Total coliform bacteria) นอยกวา 10 ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร โดยวิธี

เอ็มพีเอ็น (Most probable numbers) ในอัตราสวน 100 มิลลิลิตร

ตรวจไม พบฟ คอลโคลิฟอรม (Fecal coliform)

ตรวจไม พบจุลินทรียหรือตัวบงชี้จุลินทรียที่ทําใหเกิดโรค (ไดแก Escherichia coli

Staphylococcus aureus Pseudomonas aeruginosa)
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ตารางท่ี จ.1 มาตรฐานคุณภาพน้ําสระวายน้ําตามมาตรฐานของ National Spa & Pool Institute

(NSPI)

Parameter Minimum Ideal Maximum

คลอรีนอิสระ (Free

chlorine), ppm

1.0 1.0-3.0 3.0

คลอรีนที่รวมกับสารอ่ืน

(Combined chlorine)

, ppm

ไม ม ี ไม ม ี 0.2

Bromine, ppm 2.0 2.0-4.0 4.0

pH 7.2 7.4-7.6 7.8

คาความเปนดาง

(Alkalinity), ppm

60 80-100 (สําหรับ Liquid Chlorine,

Calcium and Lithium hypochlorite)

100-120 (สําหรับ gas chlorine,

Sodium Dichloro-s-triazinetrione,

Trichloro-s- triazinetrione and

bromine compounds)

180

Total Dissolved

Solids, ppm

300 1000-2000 3000

ความกระดาง

(Calcium hardness),

ppm

150 200-400 500-1000

กรดไซยานูริก

(Cyanuric acid), ppm

10 30-50 150
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ภาคผนวก ฉ

จํานวนผ ูใช บริการสระว ายนํ้าขนาด 25 เมตรของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยประจําป  2555

เดือน

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

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

2 - 142 176 146 346 300 207 - 49*

3 - 149 62 125 319 300* 181 - 186

4 184 38 63* 131 259 25 189 - 196

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

6 181 165 168 - -* 129 189 208 170

7 58 147 - - - 146 110 189 183

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

9 178 156 172 - - 62 211 175 59*

10 167 129 71 144 190 58* 213 213 173

11 172 37 53* 135 194 199 240 - 166

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

13 149 151 160 - 91* 142 245 - 188

14 47 156 187 - 158 171 120 198 180

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

16 184 166 140 - 172 73 200 188 86*

17 178 173 74 - 146 55* 208 195 171

18 109 59 66* 217 140 238 148 95 148

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

20 165 167 181 221 77* 230 170 178 140

21 53 175 166 73 174 255 81 169 195

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



112

หมายเหตุ * วันอาทิตย

-จํานวนคนใชบริการเฉลี่ย/วัน ต้ังแตเดือนม.ค.-ก.ย. เทากับ 152 คน

เดือน

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

23 164 163 131 349 142 85 136 178 107*

24 167 173 49 344 153 68* 176 178 184

25 153 47 32* 379 108 235 187 66 158

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

27 177 173 160 313 69* 196 189 206 158

28 43 138 158 112 120 178 79 191 159

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

30 157 - 133 166 126 56 166 202 59*

31 165 - 44 - 112 - 191 169 -

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

เฉลี่ย 145 125 130 186 159 160 163 169 138
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ประวัต ิผูเขียนวิทยานิพนธ 

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

การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรประยุกต
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 ในระหวาง

การศึกษาไดนําเสนอผลงานแบบบรรยาย เรื่อง “ความเปนไปไดในการใช โอโซนควบคุมคุณภาพ

น้ําในสระวายน้ํา (Feasibility of using ozone for water quality control in swimming pool)”

ในการประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตรวิจัย ครั้งที่ 4 (The 4th Science Research Conference)

ระหวางวันที่ 12-13 มีนาคม 2555 ณ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร
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