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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อสร้างต้นแบบเตาปฏิกรณ์ออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลตแบบไหล

ต่อเนื่องโดยมีสารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบและ
อัตราการไหลที่เหมาะสมของของเสียที่เติมเข้าระบบโดยใช้ต้นแบบเตาปฏิกรณ์ที่สร้างขึ้น โดยผลการทดลอง
พบว่า อัตราการไหลที่เหมาะสมของระบบเท่ากับ 10.0 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลที่เหมาะสมของ
ของเสียเท่ากับ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นสภาวะให้ผลร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นด้วยแสงของ
ของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนเท่ากับ 92.12 และ 83.39 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า การเพิ่มอัตรา
การไหลของของเสียมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงลดลง อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าเตาปฏิกรณ์ต้นแบบสามารถใช้บ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนได้ดี ความน่าสนใจก็คือ
ผลการวิจัยนีส้ามารถน าไปประยุกต์ใช้กับห้องปฏิบัติการเพื่อลดความเป็นพิษของของเสียก่อนทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อม  
ค าส าคัญ: การบ าบัดของเสีย ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันด้วยแสง สภาวะที่เหมาะสม ต้นแบบเตาปฏิกรณ์ 
 

Abstract 
         This research aimed to build the model of the continuous flow of TiO2-UV oxidation 
reactor and to study the optimal flow rate of system and waste which added to the system by 
using this reactor model. The results showed that the optimal flow rate of system was 10 
mL/min and the optimal flow rate of waste was 1.5 mL/min. In this condition, diphenylamine 
and anthrone waste were highest oxidized to 92.12 and 83.39 % respectively. Besides, it found 
that the increasing of the flow rate of waste decreased the photo-oxidation.  However, the result 
of this study showed that the reactor model was capable of treatment both diphenylamine and 
anthrone waste.   Interestingly, the results from this research could be applied to the laboratory 
for reduce the waste toxicity before disposing them to the environment. 
Keywords: waste treatment, photo-oxidation, optimal condition, reactor model 
 

บทน า 
ในปัจจุบันปัญหามลภาวะสิ่งแวดล้อมเริ่มขยายวงกว้างมากขึ้นทุกขณะ ฉะนั้นแนวทางหนึ่งที่จะช่วย

ชะลอปัญหาดังกล่าวได้ก็คือการร่วมมือกันลดของเสียหรือบ าบัดของเสียในองค์กรก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม
ก็จะช่วยบรรเทาปัญหาดังกล่าวลงได้ ดังจะเห็นได้ว่ามีงานวิจัยมากมายที่มีแนวคิดต่างๆ กันในการบ าบัดของ
เสียทั้งทางน้ า (Cesaro et al., 2013) และทางอากาศ (อภิชน และ อภิญญา, 2555) ซึ่งวิธกีารบ าบัดที่สะอาด
และปราศจากของเสียเพิ่มก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจ เช่น การใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาการ
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สลายสารด้วยแสงเพื่อย่อยสลายของเสียเป็นต้น ซึ่งในปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลสารด้วยแสงนั้น พลังงานแสง 
(photon) มีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นโมเลกุลออกซิเจนและโมเลกุลของน้ าให้เกิดเป็นสารโมเลกุล
พลังงานสูงที่เรียกว่า reactive oxidizing species  (ROS) เช่น hydroxyl radical (.OH), และ superoxide 
radical (O2

.-) ซึ่งโมเลกุล ROS เหล่านี้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและสามารถสลายโมกุลของสารประกอบ
อินทรีย์ได้จึงเรียกปฏิกิริยานีว้่า ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสง (photooxidation) นอกจากน้ียังมีการสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่างๆ เพื่อเป็นสารเร่งการเกิดโมเลกุล ROS ให้เร็วยิ่งขึ้น เช่น สารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2), 
สารซิงค์ออกไซด์ (ZnO), สารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และสารอลูมิเนียมออกไซด์ (AL2O3) เป็นต้น แต่ที่
นิยมใช้และมีประสิทธิภาพมากที่สุดคือสารไทเทเนียมไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามได้มีการน าการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยแสงไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางมาก เช่น ในกระบวนการผลิตน้ าดื่มซึ่งต้องการน้ าสะอาด
ปราศจากสารปนเปื้อนก็ได้น าหลักการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงโดยใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปช่วยก าจัดจุลินทรีย์และสารปนเปื้อนในน้ า (Sarathy and Mohseni, 2009) นอกจากนี้ยังมี
การน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนบ าบัดน้ าเสียเพื่อช่วยลดปริมาณจุลินทรีย์และสารประกอบอินทรีย์ที่ปนเปื้อน
ในแหล่งน้ าให้น้อยลงเป็นการเพิ่มคุณภาพน้ าให้ดียิ่งขึ้น (Shiller et al., 2006; Crook et al., 2015; 
Shrivastava, 2012) และยังมีการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมฟิล์มกรองแสงโดยเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์
เพื่อเป็นตัวดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต เป็นต้น (Yang et al., 2003)  
 เนื่องจากในการทดลองชีวเคมีส่วนใหญ่จะเกิดผลพลอยได้ที่ไม่พึงประสงค์นั่นคือ  ของเสียจาก
การทดลองและยังมีของเสียจากสารละลายที่เหลือใช้ ซึ่งของเสียสารเคมีนั้นเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและ
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการบ าบัดของเสียนั้นๆ เพื่อลดความเป็นพิษลงให้ได้มากที่สุด 
ตัวอย่างของเสียเช่น สารละลายแอนโทรน (anthrone) ที่ใช้ในการทดสอบสารชนิดคาร์โบไฮเดรต 
(carbohydrate) และของเสียจากการใช้สารละลายไดฟีนิลเอมีน (diphenylamine) ที่ใช้ในการทดสอบหมู่
ฟอสเฟต (phosphate group) ของสายดีเอ็นเอ เป็นต้น เนื่องจากสารแอนโทรนเป็นสารที่มีความเป็นพิษ 
หากเข้าสู่ร่างกายทางระบบทางเดินอาหาร สารดังกล่าวมีฤทธิ์ในการกระตุ้นการท างานของล าไส้ตรง หากมี
ปริมาณมากและได้รับเป็นเวลานานก็จะท าให้ร่างกายสูญเสียน้ าและเกลือแร่ได้ ส่วนสารไดฟีนิลเอมีน หาก
ได้รับเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากก็จะมีผลต่อการท างานของตับและไต (EFSA, 2012) นอกจากนี้สารดังกล่าว
ยังมีความเป็นพิษต่อระบบสืบพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตเพราะเป็นสารเคมีที่ใช้เป็นตัวทดสอบโครงสร้างทางเคมีของ
สายดีเอ็นเอ โดยจะเข้าท าปฏิกิริยากับดีออกซีไรโบสในสายดีเอ็นเอส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่อการแสดงออก
ของยีน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงน าหลักการออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลตโดยมีสารไทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนที่เหลือใช้จาก
ห้องปฏิบัติการเพื่อลดความเป็นพิษให้ได้มากท่ีสุด 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อสร้างต้นแบบของเตาปฏิกรณ์ออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลตแบบไหลต่อเนื่อง 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดของเสยีชนิดไดฟีนิลเอมนีและแอนโทรน 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. การสร้างเตาปฏิกรณ์ออกซิเดชันด้วยแสงอัตราไวโอเลตแบบไหลต่อเนื่อง 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบต้นแบบเตาปฏิกรณอ์อกซิเดชันด้วยแสงอลัตราไวโอเลต (UV) โดยจัด

วางส่วนประกอบต่างๆ ดังภาพที่ 1(A) เพื่อให้สารละลายของเสียได้รับการสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลตจาก
แหล่งก าเนิดแสงได้อย่างทั่วถึง จึงใช้แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตขนาด 18 วัตต์ จ านวน 5 หลอด และใช้
ท่อแก้วควอตซ์ (Quartz) 6 ท่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 ซม. ยาว 41 ซม. ซึ่งแต่ละท่อเช่ือมต่อกันเป็น
อนุกรมเพื่อให้สารละลายไหลได้ต่อเนื่อง ก่อนอื่นน าท่อแก้วควอตซ์มาเคลือบผิวด้านในด้วยสารไทเทเนียมไดออกไซด์ 
โดยน าท่อแก้วมาล้างด้วยน้ ากลั่นและอบให้แห้ง จากนั้นปิดปลายท่อด้านหนึ่งด้วยแผ่นพาราฟิล์ม (parafilm) 
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ให้แน่นแล้วเทสารแขวนลอยของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น 0.1%(w/v) ในสารละลายของ 1% 
(v/v) กรดแอซีติก (acetic acid) และ 5% (v/v) เมธานอล (Methanol) จนเกือบเต็ม ท าการปิดปลายอีกด้าน
ด้วยแผ่นพาราฟิล์มให้สนิท แล้วน าไปเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเทสารแขวนลอยออกแล้วท าการล้างท่อ
แก้วควอตซ์ด้วยน ากลั่นจนกระทั่งไม่มีผงไทเทเนียมไดออกไซด์หลุดออกมา น าไปอบให้แห้งอย่างน้อย 12 
ช่ัวโมง เพื่อให้สารเคลือบติดแน่นยิ่งข้ึนก่อนน าไปใช้งาน ลักษณะท่อแก้วควอตซ์หลังจากเคลือบผิวด้านในด้วย
สารไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วเป็นดังภาพที ่1 (B) น าท่อแก้วควอตซ์ที่เคลือบแล้วนี้ไปติดตั้งในเตาปฏิกรณ์ตาม
ภาพที่ 1(A) จากนั้นจึงติดตั้งสวิตช์ควบคุมการปิด-เปิดหลอดไฟแหล่งก าเนิดแสงยูวีและท าการจัดวางอุปกรณ์
การทดลองอื่นๆ ดังภาพที ่2 
 

(A)    (B)        
ภาพที ่1  มุมมองด้านบนของการจัดต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงยูวี (UV1-UV5) และท่อแก้วควอตช์ท่ีเคลือบ

ผิวด้านในด้วยสารไทเทเนียมไดออกไซด์แล้ว (S1-S6) ซึ่งภายในเตาปฏิกรณ์ท าการบุผนังภายในด้วย
แผ่นอะลูมิเนียมเพื่อเป็นแผ่นป้องกันรังสียูวี (A), ท่อแก้วควอตช์ท้ังก่อนและหลังเคลือบผิวด้านในท่อ
ด้วยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (B) 

 

 
ภาพที ่2 การจัดวางต าแหน่งอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับการทดลองการบ าบัดของเสียจากห้องปฏิบัติการแบบไหลต่อเนื่อง 
 
2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมนีและแอนโทรนแบบไหลต่อเนื่อง 

2.1 การหาอัตราการไหลของระบบที่เหมาะสมของของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนที่
น ามาใช้ในการทดลองนี้เป็นของเสียที่เหลือจากการทดลองในห้องปฏิบัติการทางชีวเคมีและมีความเป็นกรด
เข้มข้นสูงมาก ซึ่งการเก็บรักษาเพื่อรอการก าจัดจึงมีความเสี่ยงและอันตรายเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ได้หาวิธีการลดความเป็นพิษของของเสียดังกล่าว โดยการเริ่มจากการหาอัตราการไหลของระบบที่เหมาะสม
โดยเติมน้ ากลั่นและสารละลายของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนลงในภาชนะตามภาพที่ 2 จากนั้นท าการเปิดปั๊มตัวท่ี 2 
ซึ่งเป็นส่วนท่ีควบคุมอัตราการไหลของระบบ โดยปรับอัตราการไหลเริ่มต้นเป็น 5.0 มิลลิลิตร/นาที รอจนกว่า
สารละลายจะไหลผ่านระบบออกมาจากปลายสายยางอีกด้านหนึ่ง จากนั้นปรับอัตราการไหลของปั๊มตัวท่ี 1 ซึ่ง
เป็นปั๊มควบคุมอัตราการไหลของเสียที่เติมเข้าระบบเป็น 3.0 มิลลิลิตร/นาที รอจนกว่าสารละลายจะไหลผ่าน
ระบบและออกมาที่ปลายสายยางอีกด้านหนึ่งของเตาปฏิกรณ์ จึงเก็บตัวอย่างก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสง
อัลตราไวโอเลต จากนั้นปล่อยให้สารไหลผ่านระบบเป็นเวลา 1 ชั่วโมงจึงเริ่มเก็บตัวอย่างเพื่อไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงและหาค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสง (% of photooxidation) ต่อไป 
จากนั้นทดลองซ้ าอีกโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของปั๊มตัวท่ี 2 เป็น 7.5 และ 10.0 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 
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2.2 การหาอัตราการไหลของสารตัวอย่างที่เหมาะสม เติมน้ ากลั่นและสารละลายของเสียชนิด
ไดฟีนิลเอมีนลงในภาชนะ (ภาพที่ 2) เปิดปั๊มตัวที่ 2 และปรับอัตราการไหลเป็น 10.0 มิลลิลิตร/นาที รอ
จนกว่าสารละลายจะไหลผ่านระบบออกมาจากปลายสายยางอีกด้านหนึ่งของเตาปฏิกรณ์ จากนั้นปรับอัตรา
การไหลของปั๊มตัวท่ี 1 เป็น 1.5 มิลลิลิตร/นาที โดยที่ยังคงอัตราการไหลของปั๊มตัวท่ี 2 ไว้ท่ี 10 มิลลิลิตร/นาที 
ตลอดการทดลอง ปล่อยให้สารละลายผ่านเข้าไปในระบบและออกมาจากปลายสายยางอีกด้านหนึ่งของเตา
ปฏิกรณ์จึงเก็บตัวอย่างก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต จากนั้นปล่อยให้สารไหลผ่านระบบเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมงจึงเริ่มเก็บตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและหาค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันด้วยแสง
ต่อไป ทดลองซ้ าอีกโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของปั๊มตัวท่ี 1 เป็น 3.0 มิลลิลิตร/นาที  

จากนั้นเปลี่ยนสารละลายของเสียเป็นชนิดแอนโทรน โดยในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาเพียง
สภาวะที่เหมาะสมของอัตราการไหลของของเสียดังนั้นจึงคงอัตราการไหลของระบบไว้ที่ 10.0 มิลลิลิตร/นาท ี
ตลอดการทดลอง จากนั้นท าการเติมสารละลายของเสียชนิดแอนโทรนลงในภาชนะ (ภาพที ่2)  และปรับอัตรา
การไหลของปั๊มตัวที่ 1 เป็น 1.5 มิลลิลิตร/นาที ปล่อยให้สารละลายผ่านเข้าไปในระบบและออกมาปลายสายยาง
อีกด้านหนึ่งของเตาปฏิกรณ์จึงเก็บตัวอย่างก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต จากนั้นปล่อยให้สารไหล
ผ่านระบบเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จึงเริ่มเก็บตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงและหาค่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยแสงต่อไป ทดลองซ้ าอีกโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของปั๊มตัวท่ี 1 เป็น 3.0 มิลลิลิตร/นาที 

 
ผลการวิจัย 

1. การสร้างเตาปฏิกรณ์ออกซิเดชันด้วยแสงอลัตราไวโอเลตแบบไหลต่อเนื่อง  
 ผลการสร้างเตาปฏิกรณ์ปฏิกรณ์ออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลต เมื่อท าการประกอบส่วนต่างๆ
ของเตาปฏิกรณ์เรียบร้อยแล้วจะได้เตาปฏิกรณ์ดังภาพที่ 3 จากรูปมีส่วนประกอบท่ีส าคัญดังนี้ 
  1. ส่วนของเตาปฏิกรณ์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่จะเกิดออกซิเดชันเชิงเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสง  ภายในส่วนน้ี 
ประกอบด้วยท่อควอตซ์ที่เคลือบผิวด้านในด้วยสารไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วซึ่งแต่ละท่อจะเช่ือมต่อกันเป็น
อนุกรมด้วยสายยางซิลิโคนเพื่อให้สารละลายไหลได้อย่างต่อเนื่องและหลอดก าเนิดแสงยูวีถูกติดตั้งตาม
ต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงไว้ในภาพที่ 1(A) 

2. สวิตช์ควบคุมการปิดและเปิดหลอดยูวี ถูกติดตั้งเอาไว้ด้านข้างเตาปฏิกรณ์เพื่อความสะดวก
ในการควบคุมการท างาน 

3. ส่วนน าสารละลายเข้าและออกระบบ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญส าหรับน าสารละลายเข้าสู่ระบบจะต่อมาจาก
ปั๊มตัวที่ 2 ส าหรับควบคุมอัตราการไหลของระบบ ส่วนปลายสายยางด้านขาออกใช้ส าหรับเก็บตัวอย่างเพื่อ
น าไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

 
ภาพที ่3 เตาปฏิกรณ์ต้นแบบส าหรับทดลองการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรน 
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2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนแบบไหลต่อเนื่อง 
ผลการหาอัตราการไหลของระบบที่เหมาะสม โดยดูจากการเกิดร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร พบว่า การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของระบบมีผลต่อร้อยละ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงไม่มากนัก ดังจะเห็นได้จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่า เมื่อปรับอัตราการไหล
ของระบบต่างๆ กัน ได้แก่ ที่ 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิลิตร/นาที ผลของร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย
แสงของสารละลายของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนก็ไม่แตกต่างกันมาก คือ 86.62  86.62 และ 83.71 ตามล าดับ ซึ่ง
ในภาพที่ 4 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนท่ีอัตรา
การไหลของระบบต่างๆ กัน ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200–350 นาโนเมตร (nm) จะแสดงให้เห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลและจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า มีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากเมื่อ
เทียบกับก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสงยูวี แต่เมื่อเปรียบเทียบกันในแต่ละอัตราการไหลจะเห็นได้ว่ามีความแตกต่าง
กันน้อยมาก  
 
ตารางที่ 1  แสดงค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนที่

อัตราการไหลของระบบ เท่ากับ 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ 

 อัตราการไหลของระบบ (มิลลิลติร/นาท)ี 
ค่าการดูดกลืนแสงยูวทีี่ 254 nm (A254) % of photo-

oxidation ก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสงยูวี หลังเปดิแหลง่ก าเนิดแสง 
5.0 3.95 0.53 86.62 
7.5 3.95 0.53 86.62 
10.0 3.95 0.64 83.71 

 

 
ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 

200 ถึง 1,000 นาโนเมตร ที่อัตราการไหลของของระบบต่างๆ กัน 
 

ผลการหาอัตราการไหลของของเสียที่เติมเข้าสู่ระบบ พบว่า การเพิ่มอัตราการไหลของของเสียชนิด
ไดฟีนิลเอมีนท่ีเติมเข้าระบบ มีผลต่อร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยพบว่า อัตรา
การไหลของของเสียที่เติมเข้าในระบบเท่ากับ 1.5 และ 3.0 มิลลิลิตร/นาที มีร้อยละการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเท่ากับ 92.12 และ 82.83 ตามล าดับ (แสดงในตารางที่ 2) โดยการทดลองนี้ได้คงอัตราการไหล
ของระบบให้คงที่เท่ากับ 10 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากพบว่าอัตราการไหลของระบบที่แตกต่างกันมีผลต่อร้อยละ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไม่มากนัก ซึ่งถ้าหากใช้อัตราการไหลน้อยไปก็จะท าให้ใช้เวลาในการบ าบัดนาน 
ดังนั้นจึงเลือกใช้อัตราการไหลของระบบสูงสุดเท่ากับ 10 มิลลิลิตร/นาที เพื่อให้การบ าบัดเร็วยิ่งขึ้น 
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อัตราการไหล 7.5  มล./นาที, เปิดแสงอัลตราไวโอเลต 

อัตราการไหล 5  มล./นาที, เปิดแสงอัลตราไวโอเลต 
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ส่วนผลการหาอัตราการไหลของของเสียชนิดแอนโทรนที่เติมเข้าระบบ พบว่า การเกิดร้อยละการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยแสงก็มีแนวโน้มเป็นเช่นเดียวกับของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีน โดยพบว่าที่อัตราการไหลของ
ของเสียชนิดแอนโทรนที่เติมเข้าในระบบเท่ากับ 1.5 และ 3 มิลลิลิตร/นาที มีร้อยละการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแอนโทรนเท่ากับ 83.39 และ 74.41 ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 ส่วนใน
ภาพที่ 5 และ 6 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและ
แอนโทรนตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียทั้ง 2 ชนิดในช่วง 200 – 350 นาโนเมตร 
มีเปลี่ยนแปลงมากเมื่อเทียบกับก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างโมเลกุลของสารทั้ง 2 ชนิด 
 
ตารางที่ 2  ค่าการดูดกลืนแสงและร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและ

แอนโทรนทีอ่ัตราการไหลของของเสียที่เติมเข้าในระบบต่างๆ กัน 

ชนิดของเสีย 
  
อัตราการไหลของเสียที่เติมเข้าระบบ 

(มิลลิลิตร/นาที) 

ค่าการดูดกลืนแสงยูวีที่ 254 nm (A254) % of 
photo-

oxidation ก่อนเปิดแหล่งก าเนิดแสง หลังเปดิแหลง่ก าเนิดแสง 

ไดฟีนิลเอมีน 
1.5 3.95 0.31 92.12 
3.0 3.95 0.68 82.83 

แอนโทรน 
1.5 1.41 0.23 83.39 
3.0 1.41 0.36 74.41 

 

 
ภาพที ่5 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียชนิด  ไดฟีนิลเอมีนในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 

200 ถึง 1,000 นาโนเมตร ที่อัตราการไหลของสารตัวอย่างต่างๆ กัน 

 
ภาพที ่6 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายของเสียชนิดแอนโทรนในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 

200 ถึง 1,000 นาโนเมตร ที่อัตราการไหลของสารตัวอย่างต่างๆ กัน 
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อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยนี้ได้ท าการสร้างเตาปฏิกรณ์ต้นแบบที่สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีข้อดีก็คือ
สามารถท าการบ าบัดของเสียหลายๆ ชนิดต่อเนื่องกันได้นั่นคือ เมื่อท าการบ าบัดของเสียชนิดแรกเสร็จแล้วก็
สามารถท าการบ าบัดของเสียชนิดอื่นๆ ต่อเนื่องกันไปได้เลย ท าให้การใช้งานสะดวก ซึ่งในงานวิจัยอื่นมักจะท า
การบ าบัดทีละชุด (สัฏฐวิชญ์ และคณะ, 2559; อุปถัมภ์, 2559) ส่วนของเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วก็น าไปวิเคราะห์
หาปริมาณสารปนเปื้อนด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200 ถึง 1,000 นาโนเมตร เพื่อ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของโมเลกุลสารและวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
(Dziedzic et al., 2010) เพื่อติดตามการสลายโมเลกุลของสารอะโรมาติก ซึ่งหากพบว่ามีปริมาณสารปนเปื้อน
น้อยมากหรือมีความเป็นพิษน้อยมากแล้ว ก็สามารถท าการก าจัดได้ ในส่วนของการบ าบัดของเสียด้วยหลักการเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงที่มีสารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานี้ นอกจากการน าสารไทเทเนียมไดออกไซด์
มาเติมลงในปฏิกิริยาแล้ว  การน ามาเคลือบหรือตรึงสารไว้ที่ผิววัสดุที่ต้องการก็เป็นวิธีที่ดีเช่นกัน (จันทร์จิรา, 
2558; Verdier et al., 2014) ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้วิธีการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ 
เนื่องจากสามารถลดปริมาณการใช้สารไทเทเนียมไดออกไซด์ลงได้ โดยแตกต่างจากวิธีการเติมสารไทเทเนียมไดออกไซด์
หากมีของเสียปริมาณมากก็จะต้องใช้สารในปริมาณมากขึ้นตาม จากงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการสังเกตท่อแก้วควอตซ์
ที่เคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อผ่านการใช้งานมานานๆ  พบว่า สารไทเทเนียมไดออกไซด์ก็ยังคง
ตรึงแน่นไม่หลุดออกมาให้เห็น แสดงให้เห็นว่า วิธีการเคลือบสารไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพที่ดี ข้อดีอีก
ประการหนึ่งของการบ าบัดของเสียด้วยวิธีดังกล่าวคือ เป็นวิธีการที่สะอาดและปราศจากของเสียเพิ่มให้เป็นภาระ
ในการก าจัด  ในขณะที่การบ าบัดของเสียด้วยวิธีอื่นๆ เช่น การตกตะกอนหรือการใช้ตัวดูดซับจะต้องเพิ่มขั้นตอน
และวิธีการก าจัดกากตะกอนหรือดูดซับที่ปนเปื้อนสารนั้นอีกขั้นตอนหนึ่ง  

ผลจากการน าต้นแบบเตาปฏิกรณ์ที่ได้ไปศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีน
และแอนโทรน โดยท าการศึกษาการปรับอัตราการไหลของระบบและอัตราการไหลของของเสียที่เติมเข้าสู่ระบบซึ่ง
ทั้ง 2 ปัจจัยนี้จะมีผลต่อระยะเวลาที่ของเสียจะสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลตภายในเตาปฏิกรณ์ต้นแบบและมีผลต่อ
ความเข้มข้นของของเสียที่จะผ่านเข้าไปในระบบด้วย จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ที่อัตราการไหลของระบบ
เท่ากับ 5.0 และ 7.5 มิลลิลิตร/นาที ให้ผลต่อร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงของสารไดฟีนิลเอมีน
เท่ากัน คือ 86.62 แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเป็น 10 มิลลิลิตร/นาที ก็พบว่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ด้วยแสงลดลงเล็กน้อยเท่ากับ 83.71 ซึ่งก็แสดงให้เห็นว่า หากเพิ่มอัตราการไหลของระบบมากขึ้นก็จะส่งผลให้
ร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงลดลง เนื่องจากเมื่อสารละลายไหลผ่านระบบเร็วขึ้นก็จะมีเวลาน้อยลง
ที่จะสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงในครั้งนี้  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดให้อัตราการไหลของระบบเป็น 10 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากเป็นอัตราการไหลสูงสุดที่ยังให้
ผลการเกิดร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่แตกต่างมากนัก  

จากผลการศึกษาอัตราการไหลของของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนที่เติมเข้าสู่ระบบ พบว่า เมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลก็ส่งผลใหร้้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงลดลง เนื่องจากเมื่อสารถูกเติมเข้าในระบบ
เร็วขึ้น ความเข้นข้นของสารก็เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงลดลง และจากผล
การศึกษาสภาวะที่เหมาะของการบ าบัดของเสียทั้ง 2 ชนิด ในครั้งนี้ได้ร้อยละของการเกิดออกซิเดชันสูงเป็นที่น่า
พอใจ แต่ก็ยังไม่สามารถบ าบัดของเสียทั้ง 2 ชนิด ได้ร้อยเปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการทดลองครั้งนี้ได้ท าการทดลอง
กับเตาปฏิกรณ์ต้นแบบเพียงชุดเดียว ดังนั้นจึงมีข้อเสนอแนะส าหรับการน าต้นแบบเตาปฏิกรณ์จากงานวิจัยนี้ไป
ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดของเสียคือ ควรเพิ่มระยะเวลาให้ของเสียได้สัมผัสกับแสงยูวีในระบบให้นานขึ้นโดย
การเพิ่มเตาปฏิกรณใ์ห้มากกว่า 1 ชุด หรือเพิ่มความยาวของท่อแก้วควอตซ์ให้มากขึ้นเพื่อสารให้อยู่ในระบบได้นานขึน้  
 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยนี้ได้ท าการสร้างเตาปฏิกรณ์ต้นแบบส าหรับการบ าบัดของเสียแบบไหลต่อเนื่องซึ่งผล

การทดลองก็แสดงให้เห็นว่า เตาปฏิกรณ์ต้นแบบสามารถท างานได้อย่างดีและมีประสิทธิภาพ ซึ่งข้อดีของ
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การบ าบัดของเสียแบบไหลต่อเนื่องก็คือ สามารถท างานได้สะดวกและสามารถท าการบ าบัดของเสียหลายชนิดได้
ต่อเนื่องกัน ในการวิจัยนี้ได้ท าการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร
ตัวอย่างในช่วง 200 ถึง 1,000 นาโนเมตร และวัดผลร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นท่ีสารประกอบอะโรเมติก (aromatic compound) สามารถดูดกลืนแสง
ได้สูงสุด( max) โดยทั้งสารไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนกเ็ป็นสารที่มีสารประกอบอะโรเมติกเป็นส่วนประกอบใน
โครงสร้างด้วยเช่นกนั และวิธีนี้ก็เป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้เป็นตัวบ่งช้ีการสลายตัวของสารประกอบอะโรเมติก จากผล
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีนและแอนโทรนโดยวิธีการไหลแบบต่อเนื่อง
ด้วยการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่มีสารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า
อัตราการไหลของระบบมีผลต่อร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงน้อย ดังจะเห็นได้จากผลการปรับ
อัตราการไหลของระบบในการบ าบัดของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีน ซึ่งพบว่าร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย
แสงที่อัตราการไหลของระบบต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกใช้อัตราการไหล
ของระบบเป็น 10.0 มิลลิลิตร/นาที เพื่อให้การก าจัดของเสียเป็นไปอย่างรวดเร็ว 

ส่วนผลของอัตราการไหลของของเสียที่เติมเข้าสู่ระบบนั้นพบว่า การเพิ่มอัตราการไหลมีผลต่อการเกิด
ร้อยละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงลดลงเช่นกัน โดยพบว่าที่อัตราการไหลของของเสียเท่ากับ  1.5 
มิลลิลิตร/นาที และคงที่อัตราการไหลของระบบไว้เท่ากับ 10 มิลลิลิตร/นาที ให้ผลการเกิดร้อยละการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยแสงของของเสียได้ดีที่สุด คือ 92.12 ส าหรับของเสียชนิดไดฟีนิลเอมีน และ 83.39 ส าหรับของ
เสียชนิดแอนโทรน จากผลการทดลองดังกล่าวจึงมีความน่าสนใจมากเพราะสามารถน าวิธีการดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้ในการบ าบัดของเสียจากห้องปฏิบัติการเพื่อลดความเป็นพิษของเสียก่อนการก าจัดต่อไป 
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