
  PMO1 
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บทคัดย่อ 
ฮาโลอะซิโตไนไตรล์ (HANs) จัดเป็นสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคกลุ่มไนโตรเจน เกิดจากสารฆ่าเชื้อโรค (คลอรีน 

คลอรามีน หรือคลอรีนไดออกไซด์) ทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ำ ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา HANs ได้รับความ
สนใจอย่างมาก เนื่องจากมีความเป็นพิษมากกว่าสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรคที่ถูกควบคุม เช่น ไตรฮาโลมีเทนและกรด
ฮาโลอะซิติก UV-Cl2 based AOPs เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำ โดยกระตุ้น Cl2 ใน
กระบวนการ เพื่อสร้าง Cl• •Cl2- และ •OH ปัจจุบัน UV แบบไดโอดเปล่งแสง (UV-LED) ได้รับความสนใจจากนักวิจัย งานวิจัยนี้
ทำการศึกษาการกำจัดโมโนคลอโรอะซิโตไนไทลร์ (MCAN) ด้วย UV-LED VUV และผลของปริมาณ Cl2 ต่อการกำจัด MCAN 
จากการศึกษาพบว่า MCAN ถูกกำจัดด้วย VUV/Cl2 ได้ดีกว่า VUV UV-LED/Cl2 UV-LED และ Cl2 เพียงอย่างเดียว โดยมี
ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ประโยชน์ของการศึกษาครั้งนี ้คือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
กระบวนการ UV-LED และ VUV เพื่อกำจัด MCAN ในน้ำดื่มที่ผลิตจากน้ำประปา 

ABSTRACT 
Haloacetonitriles (HANs) are categorized as nitrogenous disinfection byproducts (N-DBPs). HANs 

are formed by the reaction of disinfectants (chlorine, chloramine, or chlorine dioxide) with dissolved 

organic nitrogen. During the past decade, HANs has received more attention because it has more toxicity 

compared to regulated DBPs (trihalomethames and haloacetic acids). UV-Cl2 based AOPs are an effective 

treatment processes to remove organic contaminants by activating chlorine to generate oxidizing radical 

species (Cl•, •Cl2-, and •OH). In recent years, UV-LED has gained attention by researchers. This work 

investigated the removal of monochloroacetonitrile (MCAN) by UV-LED and VUV. The effect of Cl2 dose 

with respect to MCAN removal was also examined. The results show that first order rate constants for 

MCAN removal. The removal efficiencies of MCAN by VUV/Cl2 has better than VUV alone, UV-LED/Cl2 

UV-LED and Cl2 alone. The benefit of this study is to investigate the feasibility of using UV-LED process 

to remove MCAN in drinking water from tap water. 
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*นักศึกษา หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
**ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น,ศูนยว์ิจัยเพือ่การจดัการสิ่งแวดล้อมและ
สารอันตราย มหาวิทยาลยัขอนแก่น,ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย (ศสอ.) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

298



   PMO1-2 

 
 

บทนำ 

 ฮาโลอะซิโตไนไตรล ์ (Haloacetonitriles; HANs) จัดเป็นสารพลอยได้จากการฆ่าเช ื ้อโรคกล ุ ่มไนโตรเจน 
(Nitrogenous disinfection byproducts; N-DBPs) HANs เกิดจากสารฆ่าเชื้อโรค คลอรีน (Chlorine; Cl2)  คลอรามีน หรือ
คลอรีนไดออกไซด์ ทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ไนโตรเจนละลายน้ำ (Dissolved organic nitrogen, DON) (Kiattisaksiri, Khan, 
Punyapalakul, & Ratpukdi, 2016; Muellner et al., 2007) ในช่วงทศวรรษที ่ผ่านมา HANs ได้รับความสนใจอย่างมาก 
เนื่องจากมีความเป็นพิษมากกว่าสารพลอยได้จากการฆ่าเชื้อโรค (Disinfection byproducts; DBPs) ที่ถูกควบคุม เช่น ไตร
ฮาโลมีเทน (Trihalomethames; THMs) และกรดฮาโลอะซิติก (Haloacetic acids; HAAs) (Wagner & Plewa, 2017) 

 HANs ประกอบด้วย 7 สารประกอบ ได้แก่ โมโนคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Monochloroacetonitrile; MCAN) ไดคลอ
โรอะซิโตไนไตรล์ (Dichloroacetonitrile; DCAN) ไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Trichloroacetonitrile; TCAN) โมโนโบรโมอะซิ
โตไนไตรล์ (Monobromoacetonitrile; MBAN) โบรโมคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Bromochloroace-tonitrile; BCAN), ไดโบร
โมอะซิโตไนไตรล์ (Dibromo-acetonitrile; DBAN) และไอโอโดอะซิโตไนไตรล ์(Iodo-acetonitrile; IAN) ในกลุ่มเหล่านี้ DCAN 
ถูกตรวจพบมากที่สุดในน้ำประปา (World Health Organization [WHO], 2017) ในหลายพื้นที่ตรวจพบ HANs ในน้ำประปา
อยู่ในช่วง 0.6-24 µg/L (Mian, Hu, Hewage, Rodriguez, & Sadiq, 2018) ในสหรัฐอเมริกา แคนาดา และสกอตแลนด์ ความ
เข้มข้นของ DCAN DBAN และ BCAN โดยปกติตรวจพบต่ำว ่า 10 µg/L (Goslan et al., 2009; Krasner et al., 1989; 
Williams, LeBel, & Benoit, 1997) ในออสเตรเลียโดยปกติตรวจพบความเข้มเฉลี่ยแต่ละชนิดของ HANs (MCAN, MBAN, 
BCAN, DBAN, DCAN, TCAN) ต่ำกว่า 3 µg/L (Liew, Linge, & Joll, 2016) แต่ในบางพื้นที่ความเข้มข้นสูงสุดรวมของ 4 ชนิด 
(DCAN, BCAN, DBAN และ TCAN) ตรวจพบสูงถึง 36 µg/L (Bond, Huang, Templeton, & Graham, 2011) และในประเทศ
ไทยตรวจพบ HANs (DCAN TCAN และ DBAN) ส ู งถ ึ ง 30 µg/L (Ratpukdi, Sinorak, Kiattisaksiri, Punyapalakul, & 
Siripattanakul-Ratpukdi, 2019) HANs มีความเป็นพิษที่มีผลอย่างรุ่นแรงและเรื้อรังต่อเซลล์สารพันธุกรรม โดยความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ (Cytotoxicity, Chinese hamster overall cell (CHO) chronic cytotoxicity assays) DBAN มีความเป็นพิษสูงสุด 
MBAN IAN BCAN DCAN MCAN และ TCAN มีความเป็นพิษน้อยลงมาตามลำดับ ขณะที่ความเป็นพิษต่อสารพันธุกรรม  
(Genotoxicity, CHO single cell gel electrophoresis assays) IAN ม ีความเป ็นพ ิษส ูงส ุด MBAN DBAN BCAN MCAN 
TCAN และ DCAN มีความเป็นพิษน้อยลงมาตามลำดับ (Wagner & Plewa, 2017) ปัจจุบันองค์การอนามัยโลก (World 
Health Organization; WHO) ได้ให้คำแนะนำปริมาณความเข้มข้นในน้ำดื่มสำหรับ DCAN และ DBAN ไม่เกิน 20 และ 70 
µg/L ตามลำดับ (WHO, 2017) 

  วิธีการกำจัด HANs ในน้ำดื่มสำหรับผู้บริโภคแบบหนึ่งคือการปรับปรุงระบบเครื่องกรองน้ำให้มีขีดความสามารถใน
การกำจัด HANs ได้ ซึ่งเรียกว่าการบำบัด ณ จุดใช้งาน (point of use, POU) โดยทั่วไปแล้วในการบำบัดขั้นสุดท้ายของ POU 
จะมีแสงอัลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet, UV) เพื่อใช้สำหรับฆ่าเช้ือโรคในน้ำก่อนบริโภค อีกทั้งยังกระตุ้น Cl2 ที่คงเหลือใน
น้ำประปาทำให้เกิดกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced oxidation processes, AOPs) (UV-Cl2 based AOPs) (Fang, 
Fu, & Shang, 2014; D. Wang, 2015) จึงสามารถกำจัด HANs ได้ 

 UV-Cl2 based AOPs เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำ (Khan, Gagnon, Temple-
ton, & Dionysiou, 2018) ในทางปฏิบัติโดยปกติแล้ว UV ที่ใช้เป็นหลอดที่มีความดันไอปรอทต่ำและปานกลาง อย่างไรก็ตาม
หลอด UV เหล่านี้มีอายุการใช้งานที่สั้น ใช้พลังงานมากและมีมลพิษที่เกิดจากปรอท ปัจจุบัน UV แบบไดโอดเปล่งแสง (UV 
light emitting diode; UV-LED) ได้รับความสนใจจากนักวิจัย เนื ่องจากมีข้อดีหลายอย่างเมื ่อเปรียบเทียบกับหลอด UV 
แบบเดิม เช่น ระยะเวลาทำให้หลอด UV พร้อมใช้งานต่ำ ใช้งานง่าย ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ำ และที่สำคัญไม่มีปรอท นอกจากนี้ยัง
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พบว่า UV-LED มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าหลอด UV แบบเดิม (3,000-50,000 ชั่วโมง กับ 5,000-12,000 ช่ัวโมง) (Chen, 
Loeb, & Kim, 2017; Ibrahim, MacAdam, Autin, & Jefferson, 2014; U.S. Department of Energy, 2014) ดังนั้นจึงทำให้ 
UV-LED เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับ Point of use treatment system แวคคูอัมอัลตราไวโอเลต (Vacuum ultraviolet; VUV) 
เป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่ถูกใช้กำจัดสารอินทรีย์ใน AOPs โดยข้อดีของ VUV นั้นสามารถสร้าง OH• ได้จากน้ำโดยไม่ต้องเติม
สารเคมี อีกทั้งยังมีการใช้งานที่ง่าย (Kiattisaksiri et al., 2016). 

 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ UV-LED และ VUV สารฆ่าเชื้อโรค เช่น Cl2 ถูกเติมในกระบวนการ ทำให้เกิด Cl• ซึ่งเป็น
สารออกซิไดซ์ที่มีความรุนแรง (Liu, Ye, Ou, & Lin, 2017; W. L. Wang et al., 2017) กระบวนการ UV-LED ออกซิเดชนัด้วย 
Cl2 สามารถกำจัดไอบูโปรเฟน (Ibuprofen) และไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) ได้สำเร็จ (Kwon et al., 2018) การศึกษาการ
เปรียบเทียบกระบวนการ UV-LED ออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) หรือ Cl2 ถูกรายงาน
ว่า UV-LED/Cl2 มีประสิทธิภาพในการกำจัดคาร์บามาเซพีน (Carbamazepine) สูงกว่า UV-LED/H2O2 (W. L. Wang et al., 
2017) รวมทั้งกระบวนการ VUV ออกซิเดชันด้วย Cl2 สามารถกำจัดยูริดีนและซัลฟาเมธาซีนได้อย่างสมบูรณ์ (Li et al., 2018, 
2016) 

 แม้ว่าการศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์ปนเปื้อนด้วย UV-LED/Cl2 และ VUV/Cl2 ถูกดำเนินการไปแล้วหลายสาร แต่
การกำจัด MCAN ยังไม่มีการศึกษาการกำจัด ดังนั้นงานวิจัยนี้ทำการศึกษาการกำจัด MCAN ด้วย UV-LED VUV และผลของ
ปริมาณ Cl2 ต่อการกำจัด MCAN 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นได้ในการใช้กระบวนการ UV-LED และ VUV ในการกำจัด 

MCAN ในน้ำดื่มที่ผลิตจากน้ำประปา 

วิธีการวิจัย 
การเตรียมน้ำตัวอย่าง MCAN สังเคราะห ์

 น้ำตัวอย่าง MCAN (98%, Wako, Japan) สังเคราะห์ถูกเตรียมด้วยการละลายในอะซิโตนและเจือจางให้มคีวาม

เข้มข้น 100 µg/L ด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ่มี  Ionic strength 10 mM (Prarat, Ngamcharussrivichai, 

Khaodhiar, & Punyapalakul, 2011) (pH 7) ซึ ่งเตรียมจาก Na2HPO4·7H2O (Panreac, Spain) และ NaH2PO4·H2O 

(Carlo Erba, France) 

การเตรียมสารละลาย Cl2 

 การทดลอง UV-LED/Cl2 VUV/Cl2 และ Cl2 จะใช้ Cl2 ความเข้มข้น 4 mg/L โดยเตรียมจากสารละลาย

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ (Sodium hypochlorite, NaOCl, Hyter, Thailand) ซึ่งจะต้องวิเคราะห์ความเข้มข้นของ Cl2 ใน

ขวดก่อนโดยใช้วิธีวิเคราะห์ไอโอโดเมตริก วิธีที่ 1 (Iodometric method I) จากนั้นเจือจางต่อด้วยน้ำดีไอออไนซ์ให้มี

ความเข้มข้น 1,000 mg-Cl2/L วิเคราะห์ความเข้มข้นของ Cl2 อีกครั้ง แล้วจึงนำไปเจือจางต่อด้วยน้ำตัวอย่าง MCAN 

สังเคราะห์ให้มีความเข้มข้น 4 mg-Cl2/L ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของ Cl2 คงเหลือในน้ำประปา 
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การติดต้ังเคร่ืองปฏิกรณ์ UV-LED และ VUV 

 การทดลองใช้ UV-LED (275-280 nm, 80-100 mW, model TY-UVC-COB-275-280nm-100-B, TaoYuan 

Electron (HK) Limited, Hong Kong) พร้อม Heat sink และหลอด VUV (185 + 254 nm, model 

GPH383T5/VH/HO, Universal Lights Source, Inc., San Francisco, CA, USA) ใน Coordinate beam ในตำแหน่ง 

7 cm เหนือ Petri Dish (Ø 100 mm × 15 mm) (รูปที่ 1) 

 

รูปที่ 1 การติดตั้ง UV-LED และ VUV 

การออกแบบและขั้นตอนการทดลอง 

ชุดการทดลอง UV-LED Oxidation ประกอบด้วย 1) UV-LED/Cl2 และ ชุดควบคุมได้แก่ 2) Cl2 และ 3) UV-

LED และชุดการทดลอง VUV Oxidation ประกอบด้วย 1) VUV/Cl2 และ ชุดควบคุมได้แก่ 2) Cl2 และ 3) VUV จะทำใน

ถังปฏิกรณ์แบบกะ (Batch) โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที ่มี MCAN ปริมาตร 50 mL มี pH 7 ตรวจวัดด้วย

เครื่องวัด pH (HACH sension 2, USA) โดยเติมสารละลาย NaOCl ให้มีความเข้มข้นของคลอรีนเท่ากับ 4 mg-Cl2/L ใน

การทำปฏิกิริยาเก็บน้ำตัวอย่างครั้งละ 5  mL ในช่วงเวลา 0 5 15 30 45 และ 60 min น้ำตัวอย่างถูกรักษาด้วยการเติม

กรดอะซิติกเข้มข้น 1 M ปริมาตร 100  µL เพื่อป้องกันการไฮโดรไลซิสของ MCAN โดยการทดลองแต่ละชุดทำซ้ำทั้งหมด 

3 ครั้ง 

วิธีการวิเคราะห ์

ความเข้มข้นของ MCAN จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟชนิดอีซีดี (GC-ECD, Agilent 4890D, 

USA) หลังจากการสกัด Liquid-Liquid Extraction โดยใช้ USEPA method 551.1 (Munch & Hautman, 1995) น้ำ

ตัวอย่าง 5 mL ใส่ลงในขวดใสที่มีปริมาตร 40 mL ที่มีฝาเป็น Polypropylene และมี Septum ที่ทำจาก Telfon® เติม 

Na2SO4 (Carlo Erba, France) 1 g (เผา Na2SO4 ด้วย Muffle furnace ที่อุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 30 min และทิ้งให้

เย็นในตู้ดูดความชื้นก่อนนำมาทำการสกัด) เติม Methyl-t-Butyl Ether (MtBE, HPLC grade, RCI Labscan, Thailand) 

5 mL จากนั้นเขย่าขวดเป็นเวลา 2 min และตั้งท้ิงไว้ 4 min ให้ MtBE แยกช้ันจึงเก็บใส่ขวดสีชาที่มีปริมาตร 2 mL และ

เก็บไว้ในช่องแช่แข็ง (<-10 °C) จนกว่าจะทำการวิเคราะห์ ซึ่งจะต้องวิเคราะห์ภายใน 7 วัน 
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วิเคราะห์ความเข้มข้นของ MCAN (Extraction solvent 1 µL) ด้วยเครื่อง GC-ECD คอลัมน์ชนิด fused silica 

capillary (HP-5, 30 m × 0.25 mm I.D. × 0.25 µm film thickness, Agilent, USA) คอลัมน์ head pressure 2 psi 

อัตราการไหลของ Carrier gas (He gas) 1.3 mL/min อัตราการไหลทั้งหมด (He + N2 gas) 40 mL/min ตั้งอุณหภูมิ 

Injection port และ Detector ที่ 200 °C และ 250 °C ตามลำดับ ส่วน GC temperature program เริ่มต้นที่อณุหภูมิ 

35 °C เป็นเวลา 5 min จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 240 °C โดยเพิ่มขึ้นในอัตรา 40 °C/min เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว้ให้คง

อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 min 

ผลการวิจัย 
จากการศึกษาพบว่าผลการทดลองของกระบวนการ UV-LED และ VUV เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสำหรับการ

กำจัด MCAN ซึ่งการทดลองของ UV-LED พบว่ามีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา UV-LED/Cl2 สูงกว่า UV-LED เพียงอย่าง

เดียว และ Cl2 เพียงอย่างเดียว สำหรับการทดลองของ VUV พบว่ามีค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา VUV/Cl2 สูงกว่า VUV 

เพียงอย่างเดียว และ Cl2 เพียงอย่างเดียว (ตารางที่ 1) อีกทั้งประสิทธิภาพการกำจัด MCAN สำหรับ UV-LED/Cl2 UV-

LED และ Cl2 คือ 27.35% 23.87% และ 14.03% ตามลำดับ (รูปที่ 2) และประสิทธิภาพการกำจัด MCAN สำหรับ 

VUV/Cl2 VUV และ Cl2 คือ 45.65% 40.99% และ 15.67% ตามลำดับ (รูปที่ 3) 

 

ตารางที่ 1 ค่าคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการกำจดั MCAN 

การทดลอง ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k, min-1) ประสิทธิภาพการกำจัดที่ 60 min (%) 

UV-LED Oxidation   

UV-LED/Cl2 0.0056 27.35 

UV-LED 0.0044 23.87 

Cl2 0.0024 14.03 

VUV Oxidation   

VUV/Cl2 0.0104 45.65 

VUV 0.0087 40.99 

Cl2 0.0028 15.67 
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รูปที่ 2  ความเข้มข้นของ MCAN (C/C0) ที่ pH 7 ภายใต้กระบวนการ UV-LED/Cl2 UV-LED และ Cl2, [Cl2] = 4 mg-
Cl2/L 

 

 

รูปที่ 3  ความเข้มข้นของ MCAN (C/C0) ที่ pH 7 ภายใต้กระบวนการ VUV/Cl2 VUV และ Cl2, [Cl2] = 4 mg-Cl2/L 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองพบว่า Cl2 ไม่สามารถกำจัด MCAN ได้ดีเท่าที่ควร เนื่องจาก Cl2 มีการคัดเลือกสูง รวมทั้ง
ปกติจะจำกัดการทำปฏิกิริยากับเฉพาะสาร (สารประกอบอินทรีย์แอลิแฟติกและสารประกอบอะโรมาติก) (Deborde & 
von Gunten, 2008) ส่วน UV-LED และ VUV สามารถสร้าง •OH จากน้ำ และยังกระตุ้น Cl2 ในกระบวนการ เพื่อสร้าง Cl• 
•Cl2- และ •OH สำหรับ Cl• เป็นสารออกซิไดซ์ที่กำจัด MCAN ได้ดีกว่า •OH เนื่องจาก Cl• ตอบสนองเชิงบวกกับสารปนเปื้อนที่
อุดมด้วยอิเล็กตรอน อีกทั้ง UV-LED และ VUV ยังง่ายต่อการติดตั้งใน POU ที่สามารถแทนที่หลอด UV ที่ใช้ในการฆา่เชื้อโรค 
(Miklos et al., 2018) ดังนั้น VUV/Cl2 มีประสิทธิภาพการกำจัด MCAN สูงกว่า VUV UV-LED/Cl2 UV-LED และ Cl2 เพียง
อย่างเดียว 

MCAN ถูกกำจัดด้วย VUV/Cl2 ได้ดีกว่า VUV UV-LED/Cl2 UV-LED และ Cl2 เพียงอย่างเดียว โดยมีค่าคงที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ประโยชน์ของการศึกษาครั้งนี้คือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการ UV-LED 
และ VUV เพื่อกำจัด MCAN ในน้ำดื่มที่ผลิตจากน้ำประปาในระบบ POU 
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