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บทคัดย่อ 
ในการศึกษาน้ีต้องการศึกษาผลกระทบของขนาดรูพรุนและระดับความเข้มข้นโอโซนท่ีมีต่อประสิทธิภาพ 

ในการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจน (Reactive Oxygen Species: ROS) จากกระบวนการออกซิเดชันข้ัน
สูง (Advanced Oxidation Processes: AOPs) โดยอาศัยการออกซิเดชันด้วยโอโซนสําหรับก๊าซโอโซนท่ีใช้
ในกระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซน (Ozone-Based Advanced Oxidation Processes: Ozone-Based 
AOPs) ถูกผลิตโดยเครื่องปฏิกรณ์ชนิดไดอิเล็กทริคแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric Barrier Discharge: DBD) 
โดยใช้ก๊าซออกซิเจนและอากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาภายใต้อัตราการไหล 11 ลิตรต่อนาที โดยใช้เวลา 15 นาที
ในการผลิตก๊าซโอโซน ด้วยการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงเพ่ือทําให้โมเลกุลออกซิเจนแตกตัวเป็นไอออน (Ionization) 
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และความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีไทเทรตไอโอโดเมตริก ผลการทดลองพบว่า
เมื่อใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นของก๊าซโอโซนสูงสุดท่ี 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ี
เมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นของก๊าซโอโซนเพียง 4.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงแตกต่างกันถึง
ร้อยละ 235.5 นอกจากน้ันเมื่อก๊าซโอโซนถูกกระจายลงในนํ้าผ่านอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุน (Porous 
Diffuser) เพ่ือสร้างฟองก๊าซขนาดเล็ก (Fine Bubbles) จะทําให้เกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนภายใต้
กระบวนการโอโซเนชัน (Ozonation Process) และปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) ท่ีอาจเกิดข้ึนกับ
สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในนํ้านอกจากน้ันเมื่อพิจารณาค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) และปริมาณ
ของแข็งละลายนํ้า (Total Dissolved Solids: TDS) หลังจากกระจายก๊าซโอโซนลงในนํ้าด้วยอุปกรณ์สร้าง
ฟองพบว่าในกรณีก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นสูง (ความเข้มข้น 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซ่ึงได้จากการท่ีใช้ก๊าซ
ออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยาพบว่าได้ผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกัน โดยค่าการนําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้า
มีแนวโน้มลดลงไปในทิศทางเดียวกัน ค่าการนําไฟฟ้าลดลงจาก 271 เป็น 248 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร
และค่าปริมาณของแข็งละลายนํ้าลดลงจาก 173 เป็น 135 มิลลิกรัมต่อลิตรสําหรับอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรู
พรุนระดับนาโน ส่วนอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโครมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกันโดยมีค่า
การนําไฟฟ้าลดลงจาก 273 เป็น 254 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าปริมาณของแข็งละลายนํ้าลดลง
จาก 172 เป็น 138 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนในกรณีก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นต่ํา (4.70 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซ่ึง
เกิดจากการท่ีใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยา พบว่าได้ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนโดยอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรู
พรุนระดับนาโนยังคงมีค่าการนําไฟฟ้าและค่าปริมาณของแข็งละลายนํ้าลดลงและอยู่ในระดับท่ีใกล้เคียงกับ
กรณีท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยา ส่วนอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโครกลับมีค่าการนําไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนจาก 273 เป็น 306 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตรและค่าปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีค่าลดลงเล็กน้อย
จาก 172 เป็น 160 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่าระดับความเข้มข้นของก๊าซโอโซน
และขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองส่งผลอย่างชัดเจนต่อประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นต่ํา (4.70 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซ่ึงเกิดจากการท่ีใช้อากาศเป็น
ก๊าซปฏิกิริยาพบว่าอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับนาโนจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร้างอนุมูล
อิสระของออกซิเจนได้รวดเร็วกว่าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโคร 
 
คําสําคัญ: โอโซน อนุมูลอิสระของออกซิเจน กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง  
 
ABSTRACT 

In this study, the effects of pore size and ozone concentration on the efficiency of 
reactive oxygen species (ROS) generation via advanced oxidation processes (AOPs) based on 
ozone oxidation were investigated. The ozone gas used in the process was generated by a 
dielectric barrier discharge (DBD) reactor, with oxygen and air as feed gases at a flow rate of 
11 L/min. Ozone generation was carried out for 15 minutes under a high-voltage electric 
field to induce the ionization of oxygen molecules. The resulting ozone concentration was 
determined using the iodometric titration method. The results showed that when oxygen 
was used as the feed gas, the maximum ozone concentration reached 15.77 mg/L, whereas 
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the use of air resulted in a significantly lower concentration of 4.70 mg/L, corresponding to 
a difference of 235.5%. When ozone was introduced into water through porous diffusers to 
generate fine bubbles, reactive oxygen species were produced through ozonation and 
ozonolysis reactions, particularly in the presence of organic compounds in the water. The 
oxidation–reduction potential (ORP) was measured to assess ROS generation efficiency. 
When oxygen was used as the feed gas, ORP values for both nano- and micro-porous 
diffusers increased significantly and reached similar maximum values of approximately 820 
mV, indicating effective ROS production. In contrast, when air was used as the feed gas, 
distinct differences were observed. The micro-porous diffuser exhibited a gradual increase 
in ORP, reaching a maximum of 569 mV. Meanwhile, the nano-porous diffuser showed a 
rapid increase, attaining the same ORP level (569 mV) within 5 minutes and continuing to 
rise to a maximum of 682 mV. In addition, electrical conductivity (EC) and total dissolved 
solids (TDS) were evaluated after ozone was dispersed into water using porous diffusers. 
Under the condition of high ozone concentration (15.77 mg/L), obtained when oxygen was 
used as the feed gas, similar trends were observed for both diffuser types. EC and TDS 
decreased consistently in the same direction. For the nano-porous diffuser, EC decreased 
from 271 to 248 µS/cm, while TDS decreased from 173 to 135 mg/L. The micro-porous 
diffuser showed a similar pattern, with EC decreasing from 273 to 254 µS/cm and TDS 
decreasing from 172 to 138 mg/L. In contrast, under the condition of low ozone 
concentration (4.70 mg/L), obtained when air was used as the feed gas, the results differed 
significantly. The nano-porous diffuser still resulted in decreases in both EC and TDS, with 
values similar to those observed when oxygen was used as the feed gas. However, the 
micro-porous diffuser exhibited an increase in EC from 273 to 306 µS/cm, while TDS 
decreased only slightly from 172 to 160 mg/L. The experimental results indicate that both 
ozone concentration and the pore size of the diffuser significantly influence the efficiency 
of reactive oxygen species (ROS) generation. This effect is particularly evident when low-
concentration ozone (4.70 mg/L), produced using air as the feed gas, is applied. Under 
these conditions, nano-porous diffusers were found to enhance ROS generation more 
rapidly and effectively than micro-porous diffusers. Overall, the results demonstrate that 
both ozone concentration and diffuser pore size have a significant impact on the efficiency 
of ROS generation. This effect is mostly prominent at low ozone concentrations (4.70 
mg/L), produced using air as the feed gas. Under these conditions, nano-porous diffusers 
were found to promote ROS generation more rapidly and effectively than micro-porous 
diffusers. 

 
Keywords: Ozone; Reactive Oxygen Species (ROS); Generation in advanced Oxidation   
                Processes (AOPs) 
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บทนํา 
การสร้างสารออกซิไดซ์ท่ีมีศักยภาพสูงจากกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced Oxidation 

Processes: AOPs) ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ซ่ึงกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง
ประกอบด้วยเทคนิคหลากหลายรูปแบบ เช่น การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (UV/H2O2 process), การใช้
ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton and Photo-Fenton Reactions), การใช้พลาสมาภายในของเหลว (Plasma-
Based AOPs) แต่ท่ีได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบันคือกระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซน (Ozone 
Oxidation Process: Ozone-Based AOPs) [1, 2] กระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซนเป็นกระบวนการ
ออกซิเดชันข้ันสูงท่ีใช้ก๊าซโอโซนเป็นสารออกซิไดซ์หลักและเป็นสารตั้งต้นในการสร้างอนุมูลอิสระ (Free 
Radical) โดยเฉพาะอนุมูลอิสระของออกซิเจน (Reactive Oxygen Species: ROS) ซ่ึงประกอบด้วย
ออกซิเจนท่ีมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ (Single or Unpaired Electrons) และมักอยู่ในรูปแบบของอะตอมหรือ
โมเลกุลท่ีไม่เสถียรเช่นซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (Superoxide Anion:

2
O

 ) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen Peroxide:

2 2
H O ) อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical: OH ) ซิงเกลตออกซิเจน (Singlet 

Oxygen: 1

2
O

 ) อนุมูลอิสระพอรอกซิล (Peroxyl Radical: ROO
 ) และไฮโดรเปอร์ออกซิล (Hydroperoxyl 

Radical: HOO
 ) [3]  

จากกระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซนท่ีต้องใช้ก๊าซโอโซนเป็นสารออกซิไดซ์หลักและเป็นสารตั้งต้น
ในการสร้างอนุมูลอิสระเน่ืองจากโอโซน (O3) เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีค่าออกซิเดช่ันโพเทนเชียล (Oxidation 
Potential) 2.07 โวลต์ [4] ซ่ึงมีศักยภาพสูงกว่าออกซิเจนท่ีมีค่าออกซิเดช่ันโพเทนเชียล 1.23 โวลต์ถึงร้อย
ละ 68.29 [5] ทําให้ก๊าซโอโซนเป็นตัวเลือกท่ีโดดเด่นในการการฟอกสี (Bleaching) การฆ่าเช้ือในนํ้าและ
อาหารโดยเฉพาะในกรณีท่ีต้องการหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมี เช่น คลอรีน ฯลฯ เน่ืองจากการใช้สารเคมีอาจ
ก่อให้เกิดสารตกค้างหรือผลิตผลพลอยได้ท่ีเป็นอันตราย [6] ประกอบกับคุณสมบัติเด่นของก๊าซโอโซน เมื่อ
ละลายในนํ้าจะเกิดกระบวนการแตกตัว (Decomposition) และสลายตัวเป็นก๊าซออกซิเจน (O2) ภายใต้
กระบวนการโอโซเนชัน (Ozonation Process) และสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนท่ีมีปฏิกิริยาสูง เช่น
อนุมูลไฮดรอกซิล ( OH ) ท่ีมีออกซิเดช่ันโพเทนเชียลสูงถึง 2.80 โวลต์ [7] อย่างไรก็ตามด้วยข้อจํากัดของ
ก๊าซโอโซนท่ีมีครึ่งชีวิตประมาณ 60 นาทีในบรรยากาศ และครึ่งชีวิตในนํ้าท่ีสั้นเพียงประมาณ 20 นาที ทําให้
กลายเป็นจุดเด่นของก๊าซโอโซนท่ีสามารถสลายตัวอย่างรวดเร็วท้ังในบรรยากาศและนํ้าจนกลายเป็นก๊าซ
ออกซิเจน จึงทําให้ไม่ก่อให้เกิดสารตกค้างหรือผลิตผลพลอยได้ท่ีเป็นอันตรายภายหลังเหมือนกับสารเคมี 

อย่างไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซน ยังมีข้อจํากัดท่ีสําคัญในเรื่องของประสิทธิภาพการ
ละลายนํ้าของก๊าซโอโซนเน่ืองจากมีอัตราการถ่ายเทมวล (Mass Transfer Rate) ท่ีค่อนข้างต่ําส่งผลให้
ปริมาณก๊าซโอโซนท่ีสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันได้มีปริมาณท่ีจํากัด ประกอบกับประสิทธิภาพการละลาย
ของก๊าซโอโซนลงในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง (~25–30 องศาเซลเซียส) มีประสิทธิภาพอยู่ท่ีประมาณ 20–30% 
และเมื่ออุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมข้ึนความสามารถในการละลายจะยิ่งลดลงอย่างมีนัยสําคัญ เน่ืองจากก๊าซโอโซนมี
แนวโน้มหนีออกจากนํ้ามากข้ึน ดังน้ันประสิทธิภาพการละลายของก๊าซโอโซนจึงเป็นข้อจํากัดท่ีสําคัญต่อการ
ประยุกต์ใช้งาน 

แม้ว่าในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็ก (Microbubble 
Technology) เพ่ือเพ่ิมอัตราการละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้า [8, 9] ซ่ึงจากรายงานวิจัยของ Tamaki et al. [10] 
ท่ีได้มีการนําเทคโนโลยีโอโซนไมโครบับเบิล (Ozone Microbubbles; OMCBs) ไปใช้ในการกําจัดสารกําจัด
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ศัตรูพืชตกค้างในผักและผลไม้ (Fenitrothion; FT) ซ่ึงผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดสารตกค้าง
สูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ โดยสามารถลดสารตกค้างเหลือประมาณ 42–67% ภายใน 5–10 นาที นอกจากน้ัน
Sumikura et al. [9] ได้มีการนําเทคโนโลยีโอโซนไมโครบับเบิลไปใช้ในการฆ่าเช้ือและบําบัดนํ้าเสียเพ่ือการ
นํานํ้ากลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงผลการวิจัยพบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ เช่น กลุ่มโคลิฟอร์ม
ได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยสามารถลดปริมาณการใช้โอโซนลงได้เมื่อเทียบกับระบบโอโซนแบบดั้งเดิม เน่ืองจาก
สามารถเพ่ิมอัตราการละลายของก๊าซโอโซนได้สูงกว่าระบบการละลายแบบท่ัวไปประมาณ 1.5–2.7 เท่า และ
ยังช่วยยืดอายุการคงอยู่ของโอโซนในนํ้า (Half-Life) ได้ประมาณ 1.6 เท่า จะเห็นได้ว่าท้ังสองรูปแบบการ
ประยุกต์ใช้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากคุณสมบัติเด่นของฟองอากาศขนาดเล็ก ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง 
(Large Interfacial Area) เวลาการลอยตัวนาน (Long Stagnation Time) ความเร็วการลอยตัวต่ํา (Low 
Rising Velocity) และแรงดันภายในสูง (High Internal Pressure) ซ่ึงด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงช่วยเพ่ิม
อัตราการละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้าและส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากน้ีฟองอากาศขนาด
เล็กยังส่งผลโดยตรงต่อการเกิดอนุมูลอิสระ เช่น การสร้างแรงดันในตัวเอง (Self-Pressurization) การมี
ประจุลบท่ีผิวฟอง (Negative Surface Charge) และสร้างอนุมูลอิสระ (Free Radical) เมื่อฟองอากาศเกิด
การยุบตัว [8-10] ประกอบกับอนุมูลอิสระท่ีสร้างข้ึนมักจะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ข้างเคียงจึงทําให้โมเลกุลข้างเคียงสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนและกลายเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ เป็นปฏิกิริยา
ลูกโซ่ (Chain Reaction) อย่างต่อเน่ืองซ่ึงช่วยเสริมการเกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน ดังน้ันจะเห็นว่าประสิทธิภาพ
การเกิดอนุมูลอิสระข้ึนอยู่กับหลายปัจจัยท้ังปัจจัยทางฟิสิกส์และเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัจจัยเก่ียวกับขนาด
ของฟองโอโซนซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีสําคัญท่ีจะส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมอัตราการละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้า
และประสิทธิภาพการเกิดอนุมูลอนุมูลอิสระ 

ประกอบกับการศึกษาก่อนหน้าน้ีได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคโนโลยีฟองขนาดเล็กในการเสริม
ประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชันไม่ว่าจะเป็นงานวิจัยของ Chamchoi et al. [11] ท่ีได้รายงานถึง
การใช้ก๊าซออกซิเจนในระบบผลิตโอโซน สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของโอโซนได้มากกว่าการใช้อากาศถึงสอง
เท่าและงานวิจัยของ Choeysuppaket et al. [12] พบว่าการใช้เทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็กร่วมกับ
โอโซนสามารถเพ่ิมค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันและประสิทธิภาพในการผลิตอนุมูลอิสระของออกซิเจน 
ได้อย่างมีนัยสําคัญรวมถึงงานวิจัยของ Sumikura et al. และ Nur et al. [9, 13]  

อย่างไรก็ตามแม้จะมีการศึกษามาก่อนหน้าน้ีเก่ียวกับการใช้เทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็ก แต่ส่วน
ใหญ่เป็นการประยุกต์ใช้เพ่ือช่วยเพ่ิมอัตราการละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้า แต่ข้อมูลเชิงเปรียบเทียบ
ระหว่างขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองในระดับนาโนและไมโครภายใต้ระดับความเข้มข้นของก๊าซโอโซน
ต่างๆยังมีจํากัด ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความแม่นยําในการนําไปประยุกต์ใช้งานจากการใช้ก๊าซ
โอโซนเป็นแหล่งกําเนิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนภายใต้กระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซน ในงานวิจัยน้ีจึง
มุ่งท่ีจะศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟอง (Porous Diffuser) ท่ีจะช่วยเพ่ิมอัตราการ
ละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้า และระดับความเข้มข้นของโอโซน (Ozone Concentration) ท่ีคาดว่าจะช่วย
เสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนมากข้ึนกว่าการใช้
เทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็กเพียงปัจจัยเดียว โดยจะศึกษาผ่านกลไกการเพ่ิมข้ึนของค่าโพเทนเชียลออกซิ
เดชัน-รีดักชันและความสัมพันธ์กับพารามิ เตอร์ทางเคมีของนํ้าเช่นค่าการนําไฟฟ้า (Electrical 
Conductivity: EC) และปริมาณของแข็งละลายนํ้า (Total Dissolved Solids: TDS) เพ่ือเป็นข้อมูลเชิง
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วิทยาศาสตร์สําหรับการประยุกต์ใช้ในด้านการบําบัดนํ้าเสียการฆ่าเช้ือในระบบอุตสาหกรรมและด้าน
สิ่งแวดล้อมอ่ืนๆในอนาคตต่อไป 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ก๊าซโอโซนถูกผลิตข้ึนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) แบบไดอิเล็กทริคแบริเออร์ดิสชาร์จ (Dielectric 
Barrier Discharges: DBD) ท่ีประกอบด้วยหลอดแก้วและข้ัวไฟฟ้าสองข้ัวเช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันสูง (HV 
Transformer) ท่ีควบคุมด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (0–250 โวลต์) [11] ดังภาพท่ี 1  

 
Figure 1 The Structure of a Dielectric Barrier Discharge (DBD) Reactor 

 
สําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตก๊าซโอโซนจะใช้ก๊าซปฏิกิริยา (ก๊าซออกซิเจนและอากาศ) ท่ี

อัตราการไหล 11 ลิตรต่อนาที โดยมีช่วงเวลาแตกตัวของก๊าซออกซิเจนเพ่ือเกิดไอออนไนเซชัน (Ionization) 
จนกลายเป็นพลาสมาคือ 15 นาที [12] ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีปรับปรุงจากงานวิจัยของ Chamchoi et al. [11] ท่ี
ระบุว่าอัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาทีและช่วงเวลาแตกตัวของก๊าซออกซิเจนนาน 10 นาทีเป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการผลิตก๊าซโอโซน จากน้ันความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตข้ึนจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี
ไทเทรตไอโอโดเมตริก (Iodometric Titration) ตามงานวิจัยของ Nur et al. [13] ท่ีเริ่มต้นด้วยการเติม
โพแทสเซียมไอโอไดด์ ( KI ) ปริมาณ 2.5 กรัมลงในนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตรภายในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 
มิลลิลิตร ลําดับต่อไปเติมกรดซัลฟูริก (

2 4
H SO ) ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตรเพ่ือทําให้สารละลายมีสภาวะเป็นกรด

จากน้ันทําการปล่อยก๊าซโอโซนให้ไหลผ่านสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ ซ่ึงก๊าซโอโซนจะทําปฏิกิริยากับ
ไอออนไอโอไดด์ ( I

 ) ทําให้เกิดโมเลกุลไอโอดีน (
2

I ) ท่ีมีสีเหลืองนํ้าตาล หลังจากน้ันจึงเติมสารละลายแป้ง
ลงไปเพ่ือทําให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสีนํ้าเงินเข้ม (มีไอโอดีนอิสระเกิดข้ึน) ในท้ายสุดจึงทําการไทเทรตด้วย
โซเดียมไทโอซัลเฟต (

2 2 3
Na S O ) ความเข้มข้น 0.158 โมลาร์ (M) จนสารละลายกลับมาใสอีกครั้งดังสมการ 
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และคํานวณความเข้มข้นของโอโซนดังสมการ [13] 
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M คือมวลโมเลกุล (Molecular Weight) ของโอโซน ซ่ึงมีค่า 48 กรัม/โมล 
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สําหรับการสร้างอนุมูล ROS ด้วยกระบวนการโอโซนเนชันน้ันจะเริ่มต้นด้วยการกระจายก๊าซโอโซน
ผ่านอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนและไมโคร ดังภาพท่ี 2  

 

 

(a) 
 

(b) 
Figure 2 A porous diffuser with (a) nano-sized pores and (b) micro-sized pores 

 
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการอนุมูลอิสระของออกซิเจนจะกระจายก๊าซโอโซนผ่านอุปกรณ์สร้าง

ฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) โดยแปรค่าช่วงเวลาและชนิดของก๊าซปฏิกิริยา (ก๊าซ
ออกซิเจนและอากาศ) จากน้ันทําการวัดค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันด้วยเครื่อง ORP Pen Meter 
ส่วนการตรวจวัดค่าการนําไฟฟ้า และปริมาณของแข็งละลายนํ้าวัดด้วยเครื่องวัด Digital TDS/EC Pen 
Meter โดยจะทําการเก็บข้อมูลทุกๆ 5 นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที 
 
ผลการวิจัย 

สําหรับค่าความเข้มข้นของโอโซนท่ีผลิตได้จากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดไดอิเล็กทริคแบริเออร์ดิสชาร์จโดย
ใช้ก๊าซปฏิกิริยาต่างชนิดกัน (ก๊าซออกซิเจนและอากาศ) พบว่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตได้มีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเมื่อใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยาจะสามารถผลิตก๊าซโอโซนได้ในความ
เข้มข้นท่ีสูงกว่าในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยา เน่ืองจากในอากาศมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซ
ไนโตรเจนประมาณ 78% และมีออกซิเจนเพียงประมาณ 20% เท่าน้ัน ซ่ึงสอดคล้องกับสีของสารละลายท่ีมี
โพแทสเซียมไอโอไดด์ท่ีใช้เป็นตัวบ่งช้ี โดยก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจนจะมีลักษณะเป็นสีนํ้าตาลเข้ม 
ในขณะท่ีก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากอากาศจะมีลักษณะเป็นสีนํ้าตาลอ่อน/สีส้ม และเมื่อทําการวัดค่าความเข้มข้น
ของก๊าซโอโซนด้วยวิธีไทเทรตไอโอโดเมตริก พบว่าก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจนมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย
อยู่ท่ี 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากอากาศมีค่าความเข้มข้นเพียง 4.70 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับสีสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ เมื่อระดับความเข้มข้นของก๊าซโอโซน
เพ่ิมข้ึนสีของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์จะมีสีเข้มข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 1 
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Table 1 Color characteristics of potassium iodide solution before and after ozone treatment, 
            using oxygen and air as reactive gases. 

Property 
Color of Potassium Iodide 

Solution 
Ozone Concentration (mg/L) 

before ozone 
exposure 

 

ND 

After ozone exposure 
(oxygen as the feed 

gas) 

 

15.77 

After ozone exposure 
(air as the feed gas) 

 

4.70 

ND indicates “Not Detected.” 
 
เมื่อทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนโดยเปรียบเทียบจาก

กระบวนการท่ีใช้ ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีต่างกัน ร่วมกับอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีขนาดรูพรุนต่างกัน (รู
พรุนระดับนาโนและไมโคร) ตามรายงานของ Andreozzi et al. [14] ซ่ึงได้รายงานไว้ว่าเมื่อก๊าซโอโซน
ละลายลงในนํ้าจะเกิดกระบวนการสลายตัวของก๊าซโอโซนหรือท่ีเรียกว่า “กระบวนการโอโซเนชัน” ซ่ึงไป
กระตุ้นให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระจากกระบวนการสลายตัวของก๊าซโอโซนในนํ้า (Self-Decomposition in 
Water) ดังสมการ 

3 2 2 2 2
2O H O H O O    (3) 

จากน้ันจึงเกิดปฏิกิริยาเปอร์รอกโซน (Peroxone :
2 2 3

H O O ) ในข้ันตอนต่อไปดังสมการ 

2 2 3 2 2
H O O OH O HO      (4) 

เมื่อเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล ( OH ) และอนุมูลไฮโดรเปอร์ออกซิล ( HOO
 ) ข้ึนแล้วอนุมูลอิสระท่ี

เกิดข้ึนดังกล่าวจะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลรอบข้างและสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนอ่ืนๆต่อไป 
ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่าการสลายตัวของก๊าซโอโซนในนํ้าจึงถือเป็นกลไกสําคัญในการสร้างอนุมูลอิสระ

ของออกซิเจนซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Nur et al. [13] ท่ีได้รายงานไว้ว่าความสามารถในการละลายของ
ก๊าซโอโซนในนํ้า เป็นตัวกลางในการก่อตัวของอนุมูลอิสระของออกซิเจน โดยเฉพาะอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์
แอนไอออน (

2
O

 ) ไฮโดรเปอร์ออกซิล และอนุมูลไฮดรอกซิล ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลจากการวัดค่าโพเทนเชียล 



Journal of Advanced Development in Engineering and Science
Vol.16 

 

ออกซิเดชัน-รีดักชันดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3
ชัน-รีดักชันประมาณ 120 มิลลิโวลต์ 
กระจายก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดไดอิเล็กทริคแบริเออร์ดิสชาร์จ
เป็นก๊าซปฏิกิริยา เพ่ือผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้น
อุปกรณ์สร้างฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร
เชียลออกซิเดชัน-รีดักชันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเป็นประมาณ
ต่อมา โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน
ขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) มีค่าใกล้เคียงกันดังข้อมูลท่ีแสดงในภาพท่ี

 

Figure 3  Correlation between oxidation
reduction potential and reaction
time during the generation of 
reactive oxygen species by a nano/
micro-porous bubble generator 
operating with oxygen gas.

 
ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาเพ่ือผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นเฉลี่ยเพียง

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าในช่วง 5 นาทีแรกระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับนาโนมีค่าโพเทนเชียล
ออกซิเดชัน-รีดักชันเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 
ไมโครกลับมีค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันต่ํากว่าชัดเจน
ท่ีแสดงในภาพท่ี 4 

ท้ังน้ีจากการเปรียบเทียบค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน
ปฏิกิริยาสามารถสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยไม่ข้ึนกับขนาดรูพรุนของ
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3 และภาพท่ี 4 พบว่าในสภาวะเริ่มต้นนํ้ามีค่าโพเทนเชียลออกซิเด
 และเมื่อเริ่มกระบวนการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนด้วยการ

กระจายก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดไดอิเล็กทริคแบริเออร์ดิสชาร์จ พบว่าการใช้ก๊าซออกซิเจน
เป็นก๊าซปฏิกิริยา เพ่ือผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้น 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อปล่อยก๊าซโอโซนผ่าน

รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) พบว่าภายในระยะเวลา 5 นาทีแรกค่าโพเทน
รีดักชันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเป็นประมาณ 800 มิลลิโวลต์และมีแนวโน้มคงท่ีในช่วงเวลา

โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันจากอุปกรณ์สร้างฟองท้ังสอง
มีค่าใกล้เคียงกันดังข้อมูลท่ีแสดงในภาพท่ี 3 

 
Correlation between oxidation–
reduction potential and reaction 
time during the generation of 
reactive oxygen species by a nano/ 

porous bubble generator 
operating with oxygen gas. 

Figure 4. Correlation between oxidation
–reduction potential and reaction
time during the generation of 
reactive oxygen species by a nano/
micro-porous bubble generator
operating with air 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาเพ่ือผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นเฉลี่ยเพียง
นาทีแรกระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับนาโนมีค่าโพเทนเชียล

 562 มิลลิโวลต์ ขณะท่ีระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับ
รีดักชันต่ํากว่าชัดเจน โดยมีค่าเพียงประมาณ 350 มิลลิโวลต์ดังข้อมูล

ท้ังน้ีจากการเปรียบเทียบค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันพบว่าระบบท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซ
สร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยไม่ข้ึนกับขนาดรูพรุนของ

พบว่าในสภาวะเริ่มต้นนํ้ามีค่าโพเทนเชียลออกซิเด
และเมื่อเริ่มกระบวนการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนด้วยการ

พบว่าการใช้ก๊าซออกซิเจน
ซนผ่าน

นาทีแรกค่าโพเทน
มิลลิโวลต์และมีแนวโน้มคงท่ีในช่วงเวลา

รีดักชันจากอุปกรณ์สร้างฟองท้ังสอง

 

Correlation between oxidation 
reduction potential and reaction 

time during the generation of 
reactive oxygen species by a nano/ 

porous bubble generator 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาเพ่ือผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นเฉลี่ยเพียง 4.70 
นาทีแรกระบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับนาโนมีค่าโพเทนเชียล 

ะบบท่ีใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับ
มิลลิโวลต์ดังข้อมูล

เจนเป็นก๊าซ
สร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยไม่ข้ึนกับขนาดรูพรุนของ
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อุปกรณ์สร้างฟอง ซ่ึงในกรณีน้ีอุปกรณ์สร้างฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) ให้ค่าโพเทนเชีย
ลออกซิเดชัน-รีดักชันใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 820 มิลลิโวลต์ ในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาเพ่ือผลิต
ก๊าซโอโซน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขนาดของรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองมีผลต่อประสิทธิภาพในการ
สร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนอย่างมีนัยสําคัญ โดยพบว่าอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนมีค่าโพเทน
เชียลออกซิเดชัน-รีดักชันสูงกว่าอย่างชัดเจน ซ่ึงสอดคล้องกับสมมติฐานท่ีว่าฟองขนาดเล็กจะสามารถเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างก๊าซโอโซนกับนํ้าและทําให้ก๊าซโอโซนสามารถละลายลงในนํ้าได้ดีข้ึน จึงส่งผลให้มีการ
สร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าหลังจากกระจายก๊าซโอโซนผ่าน
อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนเป็นเวลานาน 30 นาที ค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันมีค่าสูงสุด
คือ 682 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครให้ค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชัน
สูงสุดเพียง 569 มิลลิโวลต์ ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าต่ําสุดท่ีอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนทําได้
ในช่วง 5 นาทีแรก (562 มิลลิโวลต์)  

นอกจากน้ันเมื่อพิจารณาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของนํ้าจากค่าการนําไฟฟ้าซ่ึงสัมพันธ์
โดยตรงกับชนิดและปริมาณของไอออนท่ีละลายอยู่ในนํ้า และปริมาณของแข็งละลายนํ้าซ่ึงแสดงถึงปริมาณ
ของโมเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยู่ในนํ้าท้ังหมดจากผลการทดลอง พบว่าระบบท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซ
ปฏิกิริยาสามารถผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้น 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อกระจายลงในนํ้าผ่านอุปกรณ์
สร้างฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) ท้ังค่าการนําไฟฟ้า และปริมาณของแข็งละลายนํ้ามี
แนวโน้มลดลงในระดับท่ีใกล้เคียงกัน โดยอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนมีค่าการนําไฟฟ้าลดลงจาก
271 เป็น 248 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีแนวโน้มลดลงจาก 173 เป็น 135 
มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพท่ี 3 ส่วนอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครมีค่าการนําไฟฟ้าลดลงจาก 273 เป็น
254 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีแนวโน้มลดลงจาก 172 เป็น 138 มิลลิกรัม
ต่อลิตรดังภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 
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Figure 5  Correlation between electrical 
conductivity and reaction time 
during the generation of reactive 
oxygen species by a nano/micro 
-porous bubble generator operating 
with oxygen gas. 

Figure 6 Correlation between Total dissolved 
solids and reaction time during 
the generation of reactive oxygen 
species by a nano/micro-porous 
bubble generator operating with 
oxygen gas. 

 
แต่ในกรณีท่ีใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาในการผลิตโอโซนจะสามารถผลิตก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้น

เพียง 4.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงในกรณีน้ีจะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของก๊าซโอโซนมีค่าเพียง 4.70 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เมื่อกระจายลงในนํ้าผ่านอุปกรณ์อุปกรณ์สร้างฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) จึง
ส่งผลให้ท้ังค่าการนําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้าท่ีควรจะแปรผันในทิศทางเดียวกันเพราะค่าการนํา
ไฟฟ้าเป็นค่าท่ีสะท้อนถึงไอออนท่ีนําไฟฟ้าในนํ้าและไอออนเหล่าน้ันล้วนเป็นองค์ประกอบหลักของปริมาณ
ของแข็งละลายนํ้า แต่กลับพบว่าค่าการนําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้าไม่ได้แปรผันในทิศทาง
เดียวกัน โดยอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครมีค่าการนําไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก 273 ไมโครซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตรเป็น 306 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ดังภาพท่ี 7 ส่วนปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีค่าลดลง
เล็กน้อยโดยมีค่าลดลงจาก 172 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 160 มิลลิกรัมต่อลิตรดังภาพท่ี 8 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าการ
นําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้าไม่ได้แปรผันในทิศทางเดียวกัน อาจมีสาเหตุจากการท่ีใช้อากาศเป็น
ก๊าซปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซโอโซนน้ันอาจจะเกิดอนุมูลอิสระของไนโตรเจน (Reactive Nitrogen Species 
:RNS) ร่วมกับการเกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนเรียกว่าสารอนุมูลอิสระรวม (ROS/RNS) หรืออนุมูลอิสระ
ของออกซิเจนและไนโตรเจน (Reactive Oxygen and Nitrogen Species :RONS) ซ่ึงประกอบด้วยอนุมูล
อิสระและอนุพันธ์ของออกซิเจนและไนโตรเจนรวมกัน เช่น ซูเปอร์ออกไซด์ อนุมูลไฮดรอกซิล อนุมูลอิสระ 
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Figure 7  Correlation between electrical 
conductivity (EC) and reaction 
time during the generation of 
reactive oxygen species (ROS) 
by a nano/micro-porous bubble
generator operating with air as 
the feed gas. 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

ผลจากการศึกษาการผลิตอนุมูลอิสระของออกซิเจน
กระบวนการออกซิเดชันด้วยโอโซน ซ่ึงก๊าซโอโซนถูกผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์
ดิสชาร์จโดยใช้ก๊าซปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
ผลิตจากการใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิ
นัยสําคัญ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. 
ก๊าซออกซิเจนในการผลิตก๊าซโอโซนความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจนจะมีความเข้มข้นสูง
กว่าการใช้อากาศประมาณสองเท่า (อาจสูงถึง
จากก๊าซออกซิเจนมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าการใช้อากาศถึงร้อยละ 
ออกซิเจนมีค่าความเข้มข้น 15.77 มิลลิกรัมต่อลิตร
4.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากในอากาศมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซไนโตรเจนประมาณ
78% จึงส่งผลให้มีการยับยั้งการเกิดก๊าซโอโซนในระหว่างการไอออนไนเซชัน เน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนมักจะ
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Figure 8  Correlation between total dissolved
solids (TDS) and reaction time 
during the generation of reactive
oxygen species (ROS) by a nano/
micro-porous bubble generator
operating with air as the feed 
gas. 

อนุมูลอิสระของออกซิเจนจากกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูงด้วย
ซ่ึงก๊าซโอโซนถูกผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์

ดิสชาร์จโดยใช้ก๊าซปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน (ก๊าซออกซิเจนและอากาศ) พบว่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ี
ผลิตจากการใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยาน้ันมีความเข้มข้นสูงกว่าการใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาอย่างมี

Wang et al. และ Chamchoi et al. [6, 11] ท่ีได้ระบุไว้ว่าเมื่อใช้
ก๊าซออกซิเจนในการผลิตก๊าซโอโซนความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจนจะมีความเข้มข้นสูง

อาจสูงถึง 8-9% โดยนํ้าหนัก) สําหรับในการทดลองน้ีก๊าซโอโซนท่ีผลิต
จากก๊าซออกซิเจนมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าการใช้อากาศถึงร้อยละ 235.5 โดยก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซ

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากอากาศมีความเข้มข้นเพียง
ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากในอากาศมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซไนโตรเจนประมาณ

จึงส่งผลให้มีการยับยั้งการเกิดก๊าซโอโซนในระหว่างการไอออนไนเซชัน เน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนมักจะ

เป็นต้น เน่ืองจากอากาศท่ีมีท้ังก๊าซไนโตรเจนและออกซิเจนเป็น
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จากกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูงด้วย
ซ่ึงก๊าซโอโซนถูกผลิตจากเครื่องปฏิกรณ์แบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์

พบว่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ี
ริยาน้ันมีความเข้มข้นสูงกว่าการใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาอย่างมี

ท่ีได้ระบุไว้ว่าเมื่อใช้
ก๊าซออกซิเจนในการผลิตก๊าซโอโซนความเข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจนจะมีความเข้มข้นสูง

สําหรับในการทดลองน้ีก๊าซโอโซนท่ีผลิต
โดยก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซ

ในขณะท่ีก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากอากาศมีความเข้มข้นเพียง
ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากในอากาศมีองค์ประกอบหลักเป็นก๊าซไนโตรเจนประมาณ 

จึงส่งผลให้มีการยับยั้งการเกิดก๊าซโอโซนในระหว่างการไอออนไนเซชัน เน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนมักจะ
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ดูดซับพลังงานส่วนใหญ่จากกระบวนการคายประจุ ดังน้ันก๊าซออกซิเจนซ่ึงมีความเข้มข้นสูงกว่าจึงสามารถ
ผลิตก๊าซโอโซนได้ในความเข้มข้นท่ีสูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญ โดยสามารถยืนยันถึงความแตกต่างของความ
เข้มข้นของก๊าซโอโซนท่ีผลิตได้จากลักษณะสีของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ซ่ึงจะมีสีนํ้าตาลเข้มเมื่อ
ผลิตก๊าซโอโซนจากก๊าซออกซิเจน ในขณะก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากอากาศจะจะมีสีท่ีจางกว่าคือเป็นนํ้าตาลอ่อน/
สีส้ม ในข้ันตอนของการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนด้วยการกระจายก๊าซโอโซนผ่านอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมี
รูพรุนระดับนาโนและไมโคร พบว่าความเข้มข้นของก๊าซโอโซนส่งผลต่อความสามารถในการละลายเข้าสู่นํ้า
สอดคล้องและเป็นไปตามกฎของเฮนรี (Henry's Law) ท่ีระบุว่าปริมาณแก๊สท่ีละลายอยู่ในของเหลว          
ณ สภาวะสมดุลจะแปรผันตรงกับความดันย่อยเหนือของเหลว ดังน้ันก๊าซโอโซนท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าจึง
สามารถละลายนํ้าและเข้าสู่ภาวะสมดุล (Equilibrium) หรือสภาวะอ่ิมตัว (Saturation) ได้รวดเร็วกว่า 
สังเกตได้จากกรณีท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนในการผลิตก๊าซโอโซน (ความเข้มข้นของโอโซนสูง) พบว่าค่าโพเทนเชียล 
ออกซิเดชัน-รีดักชันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและมีค่าสูงสุดประมาณประมาณ 820 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีใช้อากาศ
ในการผลิตก๊าซโอโซน (ความเข้มข้นของโอโซนต่ํา) จะมีค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันสูงสุดเพียง 682
มิลลิโวลต์ และจะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อใช้อุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโครในการกระจายก๊าซโอโซน
ลงในนํ้า พบว่าค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันยิ่งมีค่าต่ําลงโดยมีค่าเหลือเพียง 569 มิลลิโวลต์ 
นอกจากน้ันจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าก๊าซโอโซนท่ีผลิตจากก๊าซออกซิเจน (ความเข้มข้นของโอโซนสูง) 
สามารถละลายเข้าสู่นํ้าด้วยกระบวนการการแพร่ (Diffusion) จนสามารถเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวในนํ้าได้รวดเร็ว
กว่า โดยใช้ระยะเวลาเพียง 5 นาที ค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันมีค่าเพ่ิมข้ึนไปถึงระดับ 800 มิลลิโวลต์  
แต่ในกรณีท่ีใช้อากาศในการผลิตก๊าซโอโซน (ความเข้มข้นของโอโซนต่ํา) ค่าท่ีทําได้คือ 562 มิลลิโวลต์ ดังน้ัน
เพ่ือช่วยเพ่ิมอัตราการละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้าในกรณีท่ีความเข้มข้นของโอโซนต่ําด้วยการใช้เทคโนโลยี
ฟองอากาศขนาดเล็ก พบว่าอุปกรณ์สร้างฟองท้ังสองขนาด (รูพรุนระดับนาโนและไมโคร) ให้ผลลัพธ์ท่ี
แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโครจะให้ค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชัน
สูงสุดเพียง 569 มิลลิโวลต์ ในขณะท่ีอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับนาโนให้ค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-
รีดักชันเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีค่าเทียบเท่ากับระดับสูงสุดของอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนระดับไมโคร (569 
มิลลิโวลต์) ภายในเวลาเพียง 5 นาที และยังคงเพ่ิมข้ึนต่อเน่ืองจนมีค่าสูงสุดท่ี 682 มิลลิโวลต์ สอดคล้องกับ
แนวคิดท่ีว่าฟองท่ีมีขนาดเล็กมีคุณสมบัติท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายก๊าซเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตร
สูงเมื่อเทียบกับฟองท่ัวไปจึงทําให้เพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างก๊าซกับของเหลว และฟองท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะลอย
ข้ึนสู่ผิวนํ้าช้าลงดังน้ันฟองท่ีมีขนาดเล็กจึงมีเวลาคงอยู่ในสารละลายนานข้ึน ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทมวล
เพ่ิมข้ึนและทําให้ความสามารถในการละลายในนํ้าดีข้ึน ด้วยเหตุน้ีการผลิตอนุมูล ROS จึงมากข้ึน สอดคล้อง
กับงานของ Takahashi et al. และ Sumikura et al. [8, 9] ท่ีรายงานว่าฟองขนาดนาโนมีศักยภาพสูงกว่า
ฟองขนาดไมโครในการเพ่ิมอัตราการละลายของโอโซน เน่ืองจากฟองอากาศขนาดใหญ่จะลอยข้ึนไปยังพ้ืนผิว
ของเหลวอย่างรวดเร็วและเป็นจุดท่ีฟองอากาศจะแตกออก กลไกดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระดับผิวสัมผัสจากงานวิจัยของ Hu & Xia [16] เก่ียวกับการสร้างแรงดันภายใน
ฟองและศักย์ซีตา (ζ-potential) ท่ีผิวฟอง ดังน้ันผิวฟองโอโซนจากอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนจึง
มีประจุลบสูงกว่าผิวฟองโอโซนจากอุปกรณ์สร้างฟองท่ีมีรูพรุนขนาดไมโคร ทําให้สามารถดึงดูดโมเลกุลนํ้า
และออกซิเจนท่ีมีข้ัวเข้ามาอยู่รอบผิวฟองและเพ่ิมโอกาสการเกิดปฏิกิริยากับโอโซน ส่งผลให้สามารถผลิต
อนุมูล ROS ได้สูงกว่า จากค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจนแสดงให้เห็นว่าภายใต้
สภาวะโอโซนความเข้มข้นต่ํา ขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการสร้างอนุมูล
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อิสระของออกซิเจน นอกจากน้ันเมื่อพิจารณาค่าการนําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้าพบว่ามีแนวโน้ม
ลดลงในกรณีท่ีใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นก๊าซปฏิกิริยา ซ่ึงอาจอธิบายได้ว่าเน่ืองจากค่าการนําไฟฟ้าเป็นค่าท่ี
สะท้อนถึงไอออนท่ีนําไฟฟ้าในนํ้าและยังป็นองค์ประกอบหลักของปริมาณของแข็งละลายนํ้า ดังน้ันการ
เพ่ิมข้ึนของอนุมูลอิสระของออกซิเจนจึงส่งผลให้เกิดการออกซิไดซ์ไอออนหรือสารละลายท่ีมีประจุให้
กลายเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ันอนุมูลอิสระของออกซิเจน
ยังทําให้เกิดการเปลี่ยนสารประกอบท่ีมีความสามารถละลายนํ้าสูงให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีความสามารถใน
การละลายนํ้าลดลง ส่งผลให้ค่าการนําไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายนํ้ามีค่าลดลงซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Nur et al. [13] ท่ีรายงานว่าการเกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนจากโอโซนไมโครบับเบิลสามารถ
เปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายได้จริงโดยเฉพาะในระบบท่ีมีค่าโพเทนเชียลออกซิเดชัน-รีดักชันสูงกว่า 
600 มิลลิโวลต์ ในทางกลับกันเมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซปฏิกิริยาพบว่าค่าการนําไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในขณะท่ี
ปริมาณของแข็งละลายนํ้าลดลงซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเกิดอนุมูลอิสระท่ีต่างกัน เน่ืองจากโอโซนท่ีผลิตได้จาก
อากาศจะมีไนตริกออกไซด์และไนโตรเจนไดออกไซด์ปนอยู่ด้วย และเมื่อก๊าซไนตริกออกไซด์และก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์สัมผัสกับนํ้าจะละลายนํ้าและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain 
Reaction) อย่างต่อเน่ืองทําให้เกิดอนุมูล RONS เช่น อนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ อนุมูลอิสระไนโตรเจนได
ออกไซด์ เปอร์ออกซีนิตริต และไนตรัสออกไซด์ เป็นต้น ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Choeysuppaket et al. [12] 
ได้กล่าวไว้ว่าการนําไฟฟ้าของสารละลายสามารถเพ่ิมได้เน่ืองจากก๊าซโอโซนสามารถออกซิไดซ์สารในนํ้าและ
สร้างไอออนประจุบวก (H+, NO3

-) ซ่ึงเป็นตัวพาหะประจุในนํ้า ภายใต้กระบวนการโอโซโนไลซิส (Ozonolysis) 
จากผลการศึกษาน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับทฤษฎีการถ่ายเทมวลและการ

ละลายของก๊าซตามกฎของเฮนรีรวมถึงเป็นไปในแนวเดียวกับข้อมูลในงานวิจัยก่อนหน้า โดยผลจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าในกรณีความเข้มข้นของก๊าซโอโซนต่ําขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองจะมผีลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจน แต่ในขณะท่ีความเข้มข้นของก๊าซโอโซนสูงการสลายตัว
ของฟองก๊าซโอโซนในนํ้าภายใต้กระบวนการแตกตัวและสลายตัวเป็นออกซิเจนพร้อมการสร้างอนุมูลอิสระ
ของออกซิเจนจะทําให้สามารถเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวอย่างรวดเร็ว จึงทําให้ขนาดรูพรุนของอุปกรณ์สร้างฟองไม่มี
ผลต่อประสิทธิภาพการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนซ่ึงเป็นข้อมูลท่ีสามารถนําไปเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้ในด้านการปรับปรุงคุณภาพนํ้า เช่น การฆ่าเช้ือในระบบอุตสาหกรรม การบําบัดนํ้าเสียใน
อุตสาหกรรมปาล์มนํ้ามันต่อไป โดยสามารถเลือกใช้สภาวะท่ีเหมาะสมการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้
จากความเข้มข้นของก๊าซโอโซน ในกรณีท่ีความเข้มข้นของก๊าซโอโซนต่ําควรมีเทคโนโลยีท่ีช่วยเพ่ิมอัตราการ
ละลายของก๊าซโอโซนลงในนํ้า ซ่ึงเทคโนโลยีฟองอากาศขนาดเล็กเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนได้ 
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