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บทคัดยอภาษาไทย 

 

สารฮอรโมนเพศท่ีถูกขับถายออกมาจากปสสาวะของมนุษยและจากสัตวสามารถเขาสูแหลงน้ํา

ตามธรรมชาติและกอใหเกิดปญหาตอระบบนิเวศนได หากสิ่งมีชีวิตไดรับสารฮอรโมนเพศเปนระยะ

เวลานานอาจกอใหเกิดความไมสมดุลในระบบการทํางานของตอมไรทอ ผูวิจัยไดเลือกตัวแทนสาร

ฮอรโมนเพศคือสาร 17เบตา-เอสตราไดออล (E2) โดยพบไดจากน้ําท้ิงในบริเวณท่ีมีการเลี้ยงสัตว 

จุดประสงคของงานวิจัยคือการพัฒนาการบําบัดสาร E2 ในสารละลายโดยใชกระบวนการออกซิเดชั่นข้ัน

สูงท่ีเกิดจากการกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวยแสงยูวีในถังปฏิกิริยา ความเขมขนเริ่มตนของ E2 คือ 3 

มิลลิกรัมตอลิตร สภาวะการบําบัดไดถูกแบงเปน 3 ดาน (1) เปอรซัลเฟตแอนไอออน (2) แสงยูวี (3) 

อนุมูลอิสระของซัลเฟต ผูวิจัยไดทําการศึกษาความเขมขนของเปอรซัลเฟตในชวง 10 ถึง 200 มิลลิกรัม

ตอลิตร และทําการวิเคราะหสาร E2 ดวย HPLC จากนั้นทําการเปรียบเทียบอัตราการสลายตัวของสาร 

E2 นอกจากนี้ผลกระทบปจจัยจากสภาวะแวดลอมอ่ืน เชน พีเอช และอุณหภูมิไดถูกนํามาวิจารณดวย 

ผูวิจัยพบวาการใชปริมาณเปอรซัลเฟตแอนไอออนท่ีความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถท่ีจะบําบัด

สาร E2 ไดรอยละ 30 ภายใน 60 ชั่วโมง ในขณะท่ีแสงยูวีบําบัดสาร E2 ไดถึงรอยละ 80 ในเวลาท่ีเทากัน 

อยางไรก็ตามอนุมูลอิสระของซัลเฟตสามารถบําบัดสาร E2 ไดถึงรอยละ 90 ภายใน 30 นาที  จากผลการ

ทดลองเหลานี้สามารถพิสูจนไดวาอนุมูลอิสระของซัลเฟตเปนตัวออกซิไดสท่ีมีความแรงมากกวาและ

อาจจะเหมาะสมในการบําบัดสารเคมีอ่ืนท่ีอยูในน้ําท้ิงได ในการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการ

บําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําตามธรรมชาติพบวาท่ี 30 นาทีสาร E2 

จากตัวอยางน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตว สามารถถูกบําบัดไดถึง 80% ภายในระยะเวลา 30 นาทีซ่ึงบงบอกให

ทราบไดวาการใชการควบคุมการปลอยของการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารเปอรซัลเฟตนั้นให
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ผลลัพธท่ีดีเหมาะสมแกการนําเทียนนี้ไปใชงานในการบําบัดสารจริงในพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเปอนดวยสารเคมี

อินทรียได 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
   

Steroid hormones are excreted in urine of human and feedlot animals which can 

eventually enter the receiving water and later pose serious threat to ecosystem. Exposing 

to these steroid hormones for a long period of time, it may cause misbalance of the 

endocrine system. We selected 17β-estradiol or E2 as a sex steroid representative 

throughout this study as it is the most abundant estrogen found nearby large animal 

feedlots. The objective was to develop treatment technology for E2 from aqueous 

solution by means of advanced oxidation processes using sulfate radical producing from 

activating persulfate with UV-light. A rectangular UV light reactor was specifically built to 

serve a quartz beaker using as a sole container. E2 was used as an initial substrate at 3 

mgL-1. Treatment conditions were of three aspects: (1) persulfate anion, (2) UV light, and 

(3) sulfate radical from persulfate activated by UV light. We varied concentration of 

persulfate ranging between 10 to 200 mgL-1. Changes in concentration of E2 was analyzed 

by using HPLC. E2 degradation rates from all treatments were compared. Environmental 

factors such as pH and temperature were also discussed. We found that using persulfate 

anion at 40 mgL-1 as a sole oxidant can degraded E2 for only 30% at 60 h while UV can 

decompose E2 for 80% at the same period. However, sulfate radical can remove upto 

90% at only 30 mins. The initial pH also has an effect on the E2-UV/PS degradation. When 

we used discharge water from the feedlot, results showed that the degradation rate was 

10 to 20% slower than when DI water is used. This is because the presence of natural 
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organic matter that reduce the persulfate radical activity and block the light passage to 

the E2 molecules. These results provide proof that sulfate radical is much stronger 

oxidizing agents and may be suitable to use as a practical approach to remove any potent 

compounds that presents in the feedlot effluents.   



- ฉ - 
 

สารบัญ 

หนา้ 

กิตติกรรมประกาศ ……………………………………………………………………….        ก 

บทคดัยอ่ภาษาไทย …………………………………………………………….…………        ข 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ .……………………………………………………….………….        ค 

สารบญั .………………………………………………………………………………….        ง 

สารบญัตาราง …………………………………………………………………………….        ฉ 

สารบญัภาพ …...……………………………………………………………………………        ช 

บทท่ี  1 บทนาํ ……………………………………………………………………………                1 

1. ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหาการวิจยั ………..…………………………….        1 

2. วตัถุประสงคข์องการวจิยั .…………………..…………………..………..…..                 5 

3. ขอบเขตของการวจิยั ……………………………………………………..…...                4 

4. ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ …......…………………………………………………..…...                4 

5. วธีิดาํเนินการวจิยั …………………..…………………………………..…….        6 

6. ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวจิยั ………..………………..…………….……….        8 

บทท่ี  2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง……………………………………...                 9 

บทท่ี  3 วธีิดาํเนินการวจิยั………………………………………………………………...        26 

1. การทดลองขั้นเตรียมการ…………....………………….…………….……….        26 

 ออกแบบและสั่งประดิษฐถ์งัปฏิกิริยา UV  

 การเตรียมสารเคมี 

 การตรวจวดั ติดตามความเขม้ขน้ของสารเคมี 

2. การเตรียมเทียนควบคุมการปล่อยสารเปอร์ซลัเฟต…….…………….…………        34 

3. การทดลองแบบ Batch experiment…………....………...…………….……….        36 

 การทดลองหาอตัราการสลายตวัของ E2 โดย Persulfate anion ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ี

แตกต่างกนั 

 การทดลองหาอตัราการสลายตวัของ E2 โดย AOP จากปฏิกิริยาร่วมกนัระหวา่ง

พลงังานแสงยวูแีละ Persulfate anion  



- ช - 
 

 การหาคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle 

 การทดลองหาอตัราการสลายตวัของ E2 โดยนาํ Slow release persulfate candle 

มาใชร่้วมกนักบั UV  

 การทดลองหาผลกระทบจากจากค่า pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสาร E2 

โดย UV/Persulfate 

 การทดสอบการสลายตวัของ E2 จากนํ้ าตวัอย่างตามธรรมชาติดว้ยวิธีการบาํบดั

แบบ UV/Persulfate  

บทท่ี  4 ผลการศึกษาและการอภิปรายผล ………………………………………………......               40 

1. การเขา้พื้นท่ีเพื่อทาํการเก็บนํ้ าเสียตวัอยา่งจากฟาร์มเล้ียงโคนม และการตรวจวเิคราะห์

คุณลกัษณะของนํ้า.………………………………………………………………          40 

2. การหาอตัราการสลายตวัของ E2 โดย Persulfate ท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั…            45 

3. การหาอตัราการสลายตวัของ E2 จากปฏิกิริยาร่วมกนัระหวา่งพลงังานแสงยวูีและ 

Persulfate…………………………………………………………………………           47 

4. การหาคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle...........................           51     

5. การหาอตัราการสลายตวัของ E2 โดยนาํ Slow release persulfate candle มาใชร่้วมกนักบั 

UV .........................................................................................................................           54 

6. การหาผลกระทบจากจากค่า pH ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสาร E2 โดย 

UV/Persulfate.........................................................................................................           56 

7. การสลายตวัของ E2 ในนํ้าตวัอยา่งตามธรรมชาติดว้ยวธีิการบาํบดัแบบ UV/Persulfate ..58 

บทท่ี  5 สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ ………………………………………………                 61 

1. สรุปผลการศึกษา………..……………………....………..…………….……..         61 

2. ขอ้เสนอแนะ………..…..……………………....………..…………….……..         63 

บรรณานุกรม  ……………………………………………………………………………..                64 

ภาคผนวก  …………….…………………………………………………………………..                78 

 ภาคผนวก  ก ภาพประกอบโครงการ 

 ภาคผนวก  ข รายละเอียดและรูปภาพแสดงการเผยแพร่ผลงานทางวชิาการ 

ประวติัผูว้ิจยั ……………………………………………………………………………….               89  



- ซ - 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัทางกายภาพเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้ม…..11 

ตารางท่ี 2 การตรวจวิเคราะห์คุณลกัษณะของนํ้าท่ีมาจากฟาร์มววัแห่งหน่ึงในจงัหวดันครราชสีมา

.....41 

 

 



- ฌ - 
 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี 1 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release persulfate …….7 

ภาพท่ี 2 ผลโครมาโทแกรมตัวอยาง CCQM-P117.a 17β-Estradiol จากเครื่อง HPLC-PDA 

…….17   

ภาพท่ี 3 ชุดถังปฏิกิริยา UV …….28   

ภาพท่ี 4 มุมมองโดยรวมของชุดถังปฏิกิริยา UV…….29   

ภาพท่ี 5 มุมมองดานบนของชุดถังปฏิกิริยา UV…….30 

ภาพท่ี 6 แสดงวิธีหาคาความเขมขนของเปอรซัลเฟต ดวยวิธี Colorimetric Method …….32 

ภาพท่ี 7 แสดงการทํา Standard Curve ของเปอรซัลเฟต…….33 

ภาพท่ี 8 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release persulfate …….34 

ภาพท่ี 9 แสดงการหลอเทียนเปอรซัลเฟต และตัวอยางเทียนเปอรซัลเฟตท่ีทําเสร็จแลวในแตละ

อัตราสวน…….35 

ภาพท่ี 10 แสดงการผลิต slow release persulfate candle …….37 

ภาพท่ี 11 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา)…….42 

ภาพท่ี 12 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา)…….42 

ภาพท่ี 13 แสดงการสอบถามรายละเอียดเก่ียวกับฟารมโคนม…….43 

ภาพท่ี 14 แสดงการสํารวจจุดเก็บตัวอยางท่ีลําคลอง…….43 

ภาพท่ี 15 แสดงพ้ืนท่ีโดยรอบของฟารมโคนม…….44 

ภาพท่ี 16 แสดงแผนผังของฟารมโคนม…….44 

ภาพท่ี 17 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียว…….46 

ภาพท่ี 18 การบําบัดดวยแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียว…….48 

ภาพท่ี 19 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต…….49 

ภาพท่ี 20 การเปรียบเทียบคาคงท่ี kobs ระหวางการบําบัดแบบถูกกระตุนและไมถูกกระตุนดวย

แสงอัลตราไวโอเลต…….51 

ภาพท่ี 21 แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟตท่ีเวลา 1 

ชั่วโมงและ 120 ชั่วโมง…….53 

ภาพท่ี 22 แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟต…….54 



- ญ - 
 

ภาพท่ี 23 แสดงการกําจัดสาร E2 ในชวง 60 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบการบําบัดสาร E2 ดวย

เทียนเปอรซัลเฟตและสารละลายเปอรซัลเฟต…….56 

ภาพท่ี 24 แสดงผลกระทบจาก pH ตอการบําบัด E2 ดวยสารเปอรซัลเฟต…….58 

ภาพท่ี 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ E2 ในการบําบัดดวย UV/Persulfate ใน

ตัวอยางน้ําท่ีแตกตางกัน…….60 

 



- 1 - 
 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1. ท่ีมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย 

ปจจุบันปญหาสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอมยังคงเปนปญหาท่ีสําคัญของประเทศไทยท่ียังขาด

การปองกันท่ีสมบูรณแบบและเหมาะสมตอสภาพแวดลอม สารเคมีหลายชนิดเปนสารเคมีท่ีเกิดข้ึนเอง

ตามธรรมชาติและเปนสารท่ีถูกสังเคราะหข้ึนมาใหมซ่ึงยังไมมีการระบุความเปนพิษหรือจัดประเภทไวใน

ขอบังคับหรือกฎระเบียบใด ๆ รวมถึงกําหนดปริมาณท่ียอมรับใหมีได แตในความเปนจริงแลวนั้นสารเคมี

เหลานี้มีความเปนพิษและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอมท้ังทางตรงและ

ทางออม สารเคมีตรวจพบในสิ่งแวดลอมเหลานี้ United States Environmental Protection Agency 

(US EPA) เรียกวา Emerging contaminants 

หนึ่งในกลุมสารเคมีของ Emerging contaminants ท่ีตกคางในสิ่งแวดลอม และมีผลกระทบตอ

มนุษยและสัตวน้ําเปนอยางมาก คือ สารท่ีทําการรบกวนการทํางานของระบบตอมไรทอ (Endocrine 

Disrupting Chemicals, EDCs) โดยท่ีสารกลุมนี้เปนแหลงผลิตฮอรโมนดานการเจริญเติบโต และการ

สืบพันธุท่ีสําคัญของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ตัวอยาง EDCs ท่ีสําคัญคือเอสโตรเจนซ่ึงเปนชื่อเรียกกลุม

ฮอรโมนเพศหญิงประกอบไปดวยสารหลายชนิด แตในขอเสนอโครงการวิจัยนี้จะพิจารณาและให

ความสําคัญถึงชนิดของเอสโตรเจนเพียงชนิดเดียวคือ สิบเจ็ดเบตาเอสตราไดออล (17β-Estradiol หรือ 

E2) ซ่ึงเปนชนิดของเอสโตรเจนท่ีมีบทบาทในสิ่งแวดลอมมากท่ีสุด (Montagnani et al., 1996) เนื่องจาก

ถูกพบในปริมาณท่ีสูงในแหลงน้ําตามธรรมชาติ และมีผลกระทบตอมนุษยในระบบสืบพันธุเปนอยางมาก
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รวมถึงสัตวน้ําแมไดรับในความเขมขนเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความผิดปกติได (ประมาณ 10-9 

โมลตอลิตร; Gaido et al., 1996)  

ดวยกระแสขาวผลกระทบของการตกคางของฮอรโมนเพศในสิ่งแวดลอม เชนพฤติกรรมการ

วางไขของสัตวลดลง การเปลี่ยนเพศของปลาตามลุมน้ําใกลเคียงบริเวณชุมชน ปริมาณตัวอสุจิในมนุษย

ลดลง การเพ่ิมโอกาสการเกิดมะเร็งในมนุษย และภาวะเยื่อบุมดลูกเจริญผิดท่ี ฯลฯ (Esplugas et al., 

2007) ประกอบกับในปจจุบันเครื่องมือการตรวจวิเคราะหมีความทันสมัย สามารถวิเคราะหสารปริมาณ

นอยไดอยางถูกตองและมีความแมนยําสูงทําใหเราทราบไดวากระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีใชกันมาตั้งแต

อดีตนั้นไมสามารถกําจัดสารเคมีอินทรียไดท้ังหมด และถูกปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ E2 เปนหนึ่ง

ในสารเคมีท่ีระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไปไมสามารถกําจัดไดหมด (Coleman et al., 2000; Desbrow et 

al., 1998) นอกจากนั้น E2 ยังถูกตรวจพบในน้ําท้ิงจากบานเรือนและชุมชนซ่ึงไมไดผานกระบวนการ

บําบัด รวมถึงน้ําท้ิงท่ีมาจากการขับถายของเสียจากสัตวตามบริเวณท่ีมีการทําฟารมปศุสัตว ท้ังหมดนี้จึง

เปนแหลงท่ีมาท่ีสําคัญของ E2 ท่ีตกคางในสิ่งแวดลอมเชน ในดิน น้ําผิวดิน และน้ําใตดินในท่ีสุด 

ดังนั้นการบําบัดสารเคมีเหลานี้กอนปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ี

จะชวยลดความเสี่ยงของมนุษยและสัตวน้ําในการไดรับสารเคมีเหลานี้โดยไมจําเปน ระบบการบําบัด

สารเคมีในน้ํามีหลายวิธีดวยกัน เชนการบําบัดดวยวิธีทางเคมี ดวยวิธีการฉายแสง ดวยวิธีทางชีวภาพ เปน

ตน ซ่ึงการบําบัดทางเคมีโดยใชสารออกซิแดนทเปนวิธีท่ีมีการใชกันอยางแพรหลาย เม่ือสารเคมีสัมผัสกับ

สารอินทรีย วิศวกรคาดหวังใหการบําบัดเปนไปอยางสมบรูณกลาวคือเกิด Mineralization ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตรายตอสภาพแวดลอม (เกิดผลผลิตเปนกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ํา) ท้ังนี้สารอินทรียบางชนิดท่ีมีโครงสรางสูตรโมเลกุลซับซอน ทําใหสารออกซิ

แดนทไมสามารถกอใหเกิดการบําบัดท่ีสมบูรณได แตสารออกซิแดนทสามารถเปลี่ยนโครงสราง
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สารอินทรียดังกลาวใหมีโครงสรางท่ีงายตอการบําบัดโดยวิธีทางธรรมชาติโดยจุลชีพได (วิธีทางชีวภาพ) 

การบําบัดทางเคมีแตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไปดังนี้เชน การปรับปรุงคุณภาพของโรงบําบัดน้ํา

เสียกอนปลอยน้ําท้ิงโดยใชระบบกาซโอโซนซ่ึงเปนออกซิแดนซท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีคาศักย

รีดักชันมาตรฐานท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.10 V) แตวิธีนี้ มีคาใชจายในการ

ดําเนินการท่ีสูงมากโดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตกาซโอโซน  การบําบัดดวยดางทับทิม หรือ 

Permanganate (MnO4
-, E0 = +1.70 V) ซ่ึงกอใหเกิดสีตกคาง (สีมวง) ในสิ่งแวดลอมรวมถึงกอใหเกิด

ปริมาณแมงกานีสและแมงกานีสไดออกไซดตกคางในดินสูง ดังนั้นการบําบัดสารเคมีดวยแสง UV 

(Photolysis) จึงไดรับความนิยมอยางมากเพราะงายและสะดวกแตทวาการบําบัดดวยแสงโดยตรงมี

ประสิทธิภาพไมสูงพอในการบําบัดสารท่ีมีโครงสรางซับซอน (Sanchez-Polo et al., 2013) ดังนั้นกลุม

ผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการบําบัดออกซิเดชันข้ันสูงซ่ึงเปนการใชออกซิแดนซรวมกันมากกวา 2 ชนิด 

(Advanced Oxidation Processes, AOP) โดยท่ีผูวิจัยเลือกใช UV กับ Persulfate (UV/Persulfate) 

รวมกันเ พ่ือให เ กิด  Persulfate radicals (SO4
•-) (E0 = +2.60 V) (Berlin, 1986) ขอดีของการใช  

Persulfate ดีกวาการใชออกซิแดนซชนิดอ่ืนเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เนื่องจาก Persulfate 

มีราคาท่ีถูกกวา และมีความสะดวกในการขนยายไปใชในงานภาคสนามมากกวา (Anipsitakis and 

Dionysiou, 2003)  

Hori et al. (2005) กลาววา UV/Persulfate ถือเปนเทคโนโลยีรุนใหมท่ีมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงและสามารถเขามาแทนท่ีเทคโนโลยีการบําบัดแบบเดิมๆ ได การวิจัยโดยใช UV/Persulfate มา

ใชในการบําบัดสาร Emerging contaminants เริ่มมีจํานวนมากข้ึนเรื่อยๆ แตการนําหลักการของ 

UV/Persulfate มาบําบัดสารท่ีคนใหความสนใจเชน E2 นั้น ยังไมเคยมีนักวิจัยไดทําการวิจัยออกมา 

รวมถึงการประยุกตใช Slow Release Persulfate candle (SRPC) กับ UV/Persulfate นั้น ณ ปจจุบัน
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มีนักวิจัยท่ีทํา SRPC ออกมาเพียงแคกลุมเดียวคือ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเปนงานวิจัยในการบําบัด

สาร BTEX และกลุมผูวิจัยมีประสบการณไดมีสวนรวมกับโครงการดังกลาว รวมถึงไดมีการตีพิมพ

ผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ (Kambhu et al., 2012)  ดังนั้นผูวิจัยเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของการใช 

SRPC ในการบําบัดสารเคมีอินทรียท่ีตกคางในสิ่งแวดลอม จึงไดแนวความคิดนํามาประยุกตใชในโครงการ

นี้ในการออกแบบระบบบําบัดสําเร็จรูป ท่ีมีการใช SRPC รวมกับ UV เพ่ือหวังวาจะไดนําองคความรูใหม

มาใชในโครงการการบําบัดสารเคมีอินทรียชนิดอ่ืนๆ ตอไปได ฉะนั้นความทาทายของโครงการวิจัยนี้คือ 

ความใหมของโครงการ ความเปนนวัตกรรมดานการบําบัดสารมลพิษทางดานเทคโนโลยีสะอาดและเปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นผูวิจัยจะทําการศึกษาหาสภาพแวดลอมและปริมาณท่ีเหมาะสมของ UV และ 

Persulfate รวมถึงการศึกษาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ UV/Persulfate จากปจจัยภายนอก 

เพ่ือใหเกิดการกําจัดและเปลี่ยนโครงสรางของ E2 ไดอยางรวดเร็ว เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพและความ

เปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชกับโรงบําบัดน้ําเสียไดจริงมากท่ีสุด 

ฉะนั้นกลุมผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสําคัญในการนําเสนอโครงการนี้ เพ่ือพัฒนากรอบความคิด

การบําบัดสารเคมีท่ีมีอยูเดิม เพ่ือท่ีจะไดนํามาใชเปนองคความรูใหมตอไปได และเพ่ือเปนประโยชนกับผูท่ี

สนใจและนักวิจัยทานอ่ืนสามารถนําผลหรือวิธีการทําวิจัยไปใชตอยอดงานดานการบําบัดน้ําเสียในอนาคต

ได 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง (AOP) โดยใช 

UV/Persulfate ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึนโดยใชวิธีการประดิษฐ Slow release candles  

2.2 เ พ่ื อ ศึ กษากา ร บํ าบั ด  17β-Estradiol (E2) ด ว ย  UV/Persulfate โ ดย ใ ช  Slow release 

persulfate candle ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหระบบบําบัด 

 

3. ขอบเขตของการวิจัย  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาวิธีการ สภาพแวดลอม และปริมาณท่ีเหมาะสมในการบําบัด ฮอรโมน

เพศท่ีตกคางในระบบบําบัดน้ําเสียหรือแหลงน้ําธรรมชาติ โดยใชสารตนแบบคือ สิบเจ็ดเบตาเอสตราได

ออล (17β-Estradiol หรือ E2) เพียงชนิดเดียว สารออกซิแดนทท่ีใชบําบัดคือ Hydroxyl Radical (OH•) 

รวมกับ Persulfate radicals (SO4
•-) ซ่ึงถือวาเปนสารออกซิแดนทสองตัวท่ืมีประสิทธิภาพการออกซิไดซ

สูงสุดซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยารวมกันระหวาง UV และ Persulfate โดย Persulfate ท่ีใชในการศึกษา

ครั้งนี้จะเปนการใชนวัตกรรมแบบใหมคือ Slow release persulfate candle โดยกลุมผูวิจัยจะ

ทําการศึกษาในระดับ lab scale เทานั้น 

 

4. ขอตกลงเบ้ืองตน  

 นําเสนอผลงานนี้ในการประชุมวิชาการระดับชาติ เพ่ือถายทอดองคความรูใหแกนักวิชาการ

ทางดานสิ่งแวดลอม เคมี และชีววิทยาเพ่ือเปนตนแบบในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําท่ีปนเปอนสารเคมี

ตอไป งานเสนอผลงานทางวิชาการนี้จะนําเสนอภายหลังไดขอมูลการวิจัยและประมวลผลแลวเสร็จ 
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5. วิธีการดําเนินการวิจัย 

  งานวิจัยนี้แบงการดําเนินการวิจัยออกเปนสวนยอยๆ จํานวนท้ังสิ้น 2 สวน เพ่ือใหการทดลองแต

ละลําดับข้ันเปนไปตามความเหมาะสมของแตละวัตถุประสงค กลาวคือ การทดลองข้ันเตรียมการ             

และการทดลองแบบ Batch ซ่ึงในสวนนี้จะสรุปเพียงคราวๆ เทานั้น โดยจะมีการกลาวถึงแตละการ

ทดลองโดยละเอียดใน บทท่ี 3 ตอไป  

 

5.1  การทดลองข้ันเตรียมการ 

 เปนการทดลองเริ่มตนกอนเริ่มการทดลองจริง เ พ่ือเตรียมความพรอมตางๆ เชน                    

การออกแบบและสั่งประดิษฐถังปฏิกิริยา UV การเตรียมสารเคมีท้ังหมดท่ีใชในการศึกษาในโครงการนี้ 

เชน สารโซเดียมเปอรซัลเฟต สารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใชในการเปลี่ยนสีของสารเปอรซัลเฟตเพ่ือนําไปวัดความ

เขมขนของเปอรซัลเฟต รวมไปถึงสารเคมีและอุปกรณ เครื่องมือตางๆ ท่ีใชรวมกับการตรวจวิเคราะหดวย

เครื่อง High pressure liquid chromatography (HPLC) การสํารวจพ้ืนท่ีเพ่ือไปเก็บน้ําตัวอยางท่ีมา

จากฟารมปศุสัตวจริง 

 

5.2  การเตรียม Controlled-release persulfate  

    แทงเทียนเปอรซัลเฟต (Controlled-release persulfate candle) ท่ีจะนํามาใชเปนตัว

ปลอยสารเปอรซัลเฟตอยางชาๆ เม่ือแทงเทียนนี้สัมผัสกับน้ํา แทงเทียนนั้นประกอบดวยสารเคมีเพียงสอง

ชนิดคือ สารโซเดียมเปอรซัลเฟตและข้ีผึ้งหรือ Paraffin ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการทําแทงเทียนดังกลาว 

รวมถึงแบบหลอท่ีใช สวนผสมตางๆ ท่ีเลือกใช เพ่ือหาอัตราสวนผสมของเทียนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

การนําไปบําบัดสารฮอรโมนเพศแลวจึงนําอัตราสวนของเทียนชนิดนี้ไปศึกษาในการทดลองข้ันตอๆ ไป 
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หลักการผลิต  Controlled-release persulfate candle นั้น ใชหลักการทํา เ ทียน ซ่ึ ง

ประยุกต candle มาจากงานของ Kambhu et al. (2012)  ฉะนั้นตอไปนี้จะกลาวถึง Controlled-

release persulfate วาเทียน Persulfate สวนประกอบหลักท่ีสําคัญในการทําเทียนคือ Paraffin wax 

และ Sodium Persulfate (Na2S2O8) ในอัตราสวนท่ีเทากันทุกการทดลอง ซ่ึงวิธีการผลิตเทียน 

Persulfate ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี 1 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release persulfate  

 

5.3   การทดลองแบบ Batch Study  

     ในหัวขอนี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ ในภาชนะปดอยูกับท่ี เชน Erlenmeyer 

flask เพ่ือศึกษาการปลดปลอยสารของเทียนท่ีไดเลือกอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลว การทดลองหาอัตราการ

สลายตัวของ E2 โดย Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกัน การทดลองหาอัตราการสลายตัว

ของ E2 โดย AOP จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยูวีและ Persulfate anion  การหาคุณสมบัติ

ท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดยนํา 

Slow release persulfate candle มาใชรวมกันกับ UV การทดลองหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผล

ตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย UV/Persulfate การทดสอบการสลายตัวของ E2 จากน้ําตัวอยาง

ตามธรรมชาติดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate  
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6.  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

6.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป 

6.2 เพ่ือพัฒนากรอบความคิดการบําบัดสารเคมีท่ีตกคางในสิ่งแวดลอมท่ีมีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดสารเคมีท่ีตกคางจนไดผลผลิตท่ีไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม 

6.3 ทําใหไดวิธีการพัฒนาระบบการบําบัดสาร 17β-Estradiol ท่ีปนเปอนในน้ําโดยใชเทคโนโลยี

สะอาดจากการใช slow release persulfate candle รวมกับ UV ในกระบวนการ AOP ซ่ึง

สามารถนําไปพัฒนาเปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมาจากอุตสาหกรรมปศุสัตวขนาดใหญได เปนตน 

6.4  ระบบบําบัดท่ีพัฒนาข้ึนนี้ชวยลดปริมาณ 17β-Estradiol ท่ีปนเปอนในน้ํากอนถูกปลอยลงสู

แหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงชวยลดความเสี่ยงของสัตวน้ําในการไดรับสาร 17β-Estradiol โดยไม

จําเปน อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจการเลี้ยงสัตวน้ําเพ่ือการขายในประเทศ และ

สงออกไปยังประเทศคูคาในตางประเทศ อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศไทย

โดยรวม 
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บทที่2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือการจัดการมลพิษสิ่งแวดลอม รวมท้ังเปนการนําเอาวิทยาศาสตร

ประยุกตรวมกับการใชความหลากหลายทางชีวภาพมาปองกันรักษาสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งเปน

การปองกันรักษามิใหเกิดการตกคางของสารพิษในดิน น้ําผิวดิน และน้ําใตดินอันสงผลกระทบโดยตรงตอ

สิ่งมีชีวิต โดยคํานึงถึงเทคโนโลยีท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพ่ือใหสามารถนําเอาองคความรูพัฒนาตอยอด

ขยายผลสูการประยุกตใชงานดานอ่ืนๆท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงผูวิจัยเล็งเห็นวาการบําบัดสาร 

Emerging contaminants ในประเทศไทยยังมีการทําวิจัยท่ีนอย โดยเฉพาะสารกลุมสเตอรอยดฮอรโมน 

(Hormone steroid)  ดังเชน เอสโตรเจนซ่ึงเปนสารฮอรโมนเพศ 

ฮอรโมนท่ีตรวจพบในธรรมชาตินั้นโดยสวนใหญเปนสารในกลุมฮอรโมนเพศหญิง หรือเอสโตร

เจน จัดเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เอสโตรเจนเปนสารจําพวกสเตอรอยด (steroid) ท่ีสราง

ข้ึนมาจากไขมันท่ีชื่อวาโคเลสเตอรอล (cholesterol) (Louis and Mary, 1959)โดยในรางกายของผูหญิง

จะถูกสังเคราะหข้ึนท่ีรังไขและตอมหมวกไต (นทีทิพย, 2538) ในขณะท่ีเอสโตรเจนถูกผลิตข้ึนในรางกาย

ของผูชายท่ีอัณฑะและตอมหมวกไต ชนิดของเอสโตรเจนท่ีมีบทบาทในงานสิ่งแวดลอมมีอยูสามชนิดคือ 

เอสโตรน (estrone, E1) 17-เบตาเอสตราไดออล(17-βestradiol, E2) และเอสไตรออล(estriol, E3) ซ่ึง

สารฮอรโมนเอสโตรเจนเหลานี้สามารถเขาสูสิ่งแวดลอมไดจากน้ําท้ิงจากบานเรือนและชุมชน โดยเกิดจาก

การขับถายออกจากรางกายมนุษย อีกท้ังของเสียเหลานี้ถูกปลอยออกสูทอระบายน้ําโสโครกและสุดทายก็

เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ของเสียสามารถปนเปอนไดจากสัตวเลี้ยงหลายชนิดไดแก แกะ วัว ควาย หมู 

และ สัตวปก รวมท้ังสัตวชนิดอ่ืนๆ ดวย เนื่องจากมีการใชยาจําพวกสเตอรอยดในสัตวโดยใชเพ่ือการ
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คุมกําเนิด การปองกันความผิดปกติในการสืบพันธุ จึงทําใหสารเหลาปนเปอนไดอยางกวางขวางและ

สามารถตรวจพบไดในน้ําใตดินและน้ําผิวดินอีกดวย 

เอสโตรเจนเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหทางธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต ถึงแมเอสโตร

เจนจะเปนกลุมของฮอรโมนเพศหญิง แตเพศชายก็สามารถสังเคราะหเอสโตรเจนไดดวยตนเองเชนกันแต

มีปริมาณนอยมาก ฉะนั้นปริมาณการขับสารเอสโตรเจนออกจากรางกายจึงมีมากท่ีสุดในผูหญิงตั้งครรภ 

ผูหญิงและผูชายตามลําดับ (Johnson et al., 2000) เอสโตรเจนมีหลายชนิดเชน กลุมเอสโตรเจนท่ีเกิด

ไดเองตามธรรมชาติเชน estrone (E1) 17β-estradiol (E2) และ estriol (E3) กลุมเอสโตรเจนสังเคราะห

เชน 17α-ethynylestradiol (EE2) mestranol (MeEE2) ในขอเสนอโครงการวิจัยนี้จะใหความสําคัญ

กับ E2 มากเปนพิเศษเนื่องจาก E2 มีบทบาทในงานสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอมนุษยมากท่ีสุด 

(Gaido et al., 1996; Montagnani et al., 1996) 

E2 มีสูตรโมเลกุลและคุณสมบัติทางกายภาพเคมีท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอมดังตารางท่ี 1 จากคา

ดังกลาวบอกใหทราบไดวา จากคาความดันไอท่ีต่ําของ E2 นั้นทําให E2 มีความสามารถในการระเหยท่ี

นอยมาก และเม่ือ E2 ถูกปลดปลอยสูสิ่งแวดลอม E2 มีแนวโนมท่ีจะถูกดูดซับในดินไดงายในขณะเดียวกัน 

E2 ยังมีความสามารถละลายไดเพียงเล็กนอย จากคุณสมบัติดังกลาวสามารถสรุปไดวาหาก E2 ท่ียังไมได

รับการบําบัดถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ E2 จะถูกดูดซับอยูภายในดินเปนเวลานานในขณะเดียวกัน 

ดินดังกลาวยังสามารถปลดปลอยสาร E2 ท่ีถูกดูดซับสูแหลงน้ําไดตลอดเวลาจนกระท่ังการแลกเปลี่ยน

สารในแตละสถานะเขาสูสภาวะสมดุล ฉะนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดสาร E2 กอนปลอยออกจากระบบ

บําบัดน้ําเสีย การบําบัดควรเปนการบําบัดแบบติดตั้งไดงาย และระยะเวลาในการบําบัดรวดเร็ว ไมมีสาร

ผลิตภัณฑท่ีเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม  
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ตารางท่ี 1: คุณสมบัติทางกายภาพเคมีท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม 

สูตรโครงสราง 

(17β-estradiol, E2) 
 

สูตรโมเลกุล C18H24O2 

นํ้าหนักโมเลกุล (g mol-1) 272.4 

ความสามารถในการละลายนํ้า (mg l-1, 20°C) 3.6a 

ความดันไอ (mm Hg) 2.3 x 10-10 b 

คาคงที่การกระจายตัวกับออกทานอล (Kow) 8700a 

คาคงที่42การแบงแยกสารอินทรียคารบอน 42(Koc) 3300a 

เวลาครึ่งชีวติในแหลงนํ้าธรรมชาติ (วนั) 2 - 3a; 0.2 – 9d 

คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรด (pKa) 10.23c 

ที่มา: a Lai et al., 2000; b Ling et al., 2006; c Hiroshi et al., 2003; d Jurgens et al., 2002 

ปจจุบันการบําบัดสารเคมีโดยการนําสารเคมีท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียไดสูง  

(สารออกซิแดนท) โดยนําไปบําบัดในท่ีท่ีมีการปนเปอน หรือเรียกนิยมเรียกกันวา วิธีการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท่ีจุดกําเนิด (In situ chemical oxidation, ISCO) วิธีนี้เหมาะสําหรับสถานท่ีท่ีมีการปนเปอน

ท่ีสามารถระบุตําแหนงได สารเคมีบางชนิดนั้นมีวิธีการบําบัดท่ีราคาไมแพงมากนักเม่ือสารเคมีสัมผัสกับ

สารอินทรีย วิศวกรคาดหวังใหการบําบัดเปนไปอยางสมบรูณกลาวคือเกิด Mineralization ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตรายตอสภาพแวดลอม (เกิดกาซคารบอนไดออกไซด

และน้ําเปนผลผลิตสุดทาย) ท้ังนี้สารอินทรียบางชนิดท่ีมีโครงสรางสูตรโมเลกุลซับซอน ไมสามารถถูก

ออกซิไดซโดยสารออกซิแดนทใหเกิดการบําบัดท่ีสมบูรณได แตสาร ออกซิแดนทสามารถเปลี่ยน

โครงสรางสารอินทรียดังกลาวจากโครงสรางท่ีซับซอนใหกลายเปนโครงสรางท่ีงายตอการบําบัดโดยวิธีทาง

ธรรมชาติโดยจุลชีพ (วิธีทางชีวภาพ) ได 
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การบําบัดทางเคมีแตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไปดังนี้เชน การปรับปรุงคุณภาพของ            

โรงบําบัดน้ําเสียกอนปลอยน้ําท้ิงโดยใชระบบกาซโอโซนซ่ึงเปนออกซิแดนซท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมี

คาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.10 V) แตวิธีนี้มีคาใชจายใน

การดําเนินการท่ีสูงมากโดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตกาซโอโซน  การบําบัดดวยดางทับทิม 

หรือ Permanganate (MnO4
-, E0 = +1.70 V) ซ่ึงกอใหเกิดสีตกคาง (สีมวง) ในสิ่งแวดลอมรวมถึง

กอใหเกิดปริมาณแมงกานีสและแมงกานีสไดออกไซดตกคางในดินสูง การบําบัดโดยใช Fenton 

Oxidation ซ่ึงผลผลิตท่ีไดเปนสารท่ีมีคาศักยรีดักชั่นท่ีสูงคือมีความเปนสารออกซิแดนทท่ีมีความแรงใน

การชิงอิเล็คตรอนจากสารอินทรียคือ Hydroxyl radical (OH•; E0 = +2.80 V) แตเนื่องจากความเสถียร

ของอนุมูลอิสระชนิดนี้ไมนานเพียงพอ จึงทําให OH• สามารถแตกตัวและสลายตัวเองไปอยางรวดเร็ว ตัว

ออกซิแดนทท่ีมีคาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูงเปนรองจาก OH• คือ Persulfate radicals  (SO4
•-) (E0 = 

+2.60 V) ท่ีเกิดจากการกระตุน Persulfate anion (S2O8
2-) ดวยปจจัยภายนอก (Activator) โดยตัว 

S2O8
2- เดิมนั้นมีความสามารถในการบําบัดสูงอยูแลว (E0 = +2.10 V)  

 

กระบวนการยูวีโฟโตไลซิส (UV/Photolysis) 

กระบวนการยูวีโฟโตไลซิสเปนกระบวนการท่ีสารเคมีดูดกลืนพลังงานแสง (Photon) ท่ีถูกปลอย

ออกมาจากแหลงกําเนิดซ่ึงในท่ีนี้คือพลังงานแสงยูวี แสงท่ีสงมาหากมีพลังงานพอดีกับพลังงานพันธะของ

สารเคมีนั้นๆ พันธะของสารตั้งตนจะแตกออกหรือถูกยอยสลายเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลงนั่นเอง 

ความยาวคลื่นแสงยูวีอยูในชวงประมาณ 200-400 nm สามารถแบงออกไดตามความยาวของคลื่นคือ 

ชวงคลื่นยาว (UVA, 400-315 nm) ชวงคลื่นปานกลาง (UVB, 315-280 nm) และชวงคลื่นสั้น (UVA 

280-100 nm) ความยาวคลื่นแสงท่ีมากท่ีสุดท่ีกอใหเกิดพลังงานพอเหมาะพอดีกับพลังงานพันธะของสาร
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นั้นเปนคาจําเพาะของสารนั้นๆ สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 7 ซ่ึงตองคํานึงถึงคาศักยรีดักชัน

มาตรฐาน (Standard reduction potential, E0) ของสารท่ีตองการใหพันธะแตกตัวออก 

λ = C / ν    [7] 

โดยท่ี λ = ความยาวคลื่นแสง (m) 

C = ความเร็วของคลื่นแสง (3 x 108 m/s) 

ν = ความถ่ีของคลื่นแสง (s-1) = E / h 

E = พลังงานควอนตัมหรือพลังงานท่ีตองการใหเกิดการสลายตัว (J) 

h = คาคงท่ีของ Planck (6.62 x 10-34 J-s) 

 ถึงแมวากระบวนการยูวีโฟโตไลซิสนั้นจะมีประสิทธิภาพท่ีสูงและใชในการฆาเชื้อโรคกอนปลอย

น้ําเสียท่ีถูกบําบัดลงแหลงน้ําอยางแพรหลายในระบบบําบัดน้ําเสีย การใชยูวีโฟโตไลซิสอาจไมเพียงพอตอ

การสลายพันธะของสารเคมีท่ีมีโครงสรางซับซอนไดดีนัก  

 

การออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced Oxidation Processes, AOPs)  

การออกซิเดชันข้ันสูงเปนการบําบัดอยางหนึ่งท่ีใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดสารมลพิษใน

สิ่งแวดลอมไดท้ังมลพิษทางน้ําและมลพิษทางอากาศ AOPs มีหลายประเภท เชน UV/H2O2 O3/H2O2 

O3/UV Fenton’s reagent (และตัวเรงปฏิกิริยาเชน Feo หรือ Fe2+) UV/TiO2 UV/Persulfate เปนตน 

ท้ังนี้การทํางานรวมกันของท้ังสองสวนจะกอใหเกิด Hydroxyl Radical (OH•) ซ่ึงถือวาเปนสารออกซิ

แดนทท่ืมีคา E0 สูงสุดหรือประสิทธิภาพการออกซิไดซสูงสุด (+2.80 V) ท่ีสามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย

กับสารเคมีท่ีตองการบําบัดได หากมีระยะเวลาสัมผัสและปริมาณสารออกซิแดนทท่ีมากเพียงพอ 

สารอินทรียสวนใหญจะถูกเปลี่ยนไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดโดยสมบูรณ (Mineralization) 
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หากเปนสารอนินทรียผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะกลายเปนเกลือ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของสารตั้งตนดวย 

1(Heeks et al., 1991) 1การใชไทแทเนียมไดออกไซด (TiO2) ในการกระตุน UV นั้นถูกใชมากท่ีสุดในการ

บําบัดสารเคมี (Shestakova et al., 2013) รองลงมาคือการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึง AOPs 

ท่ีใชในโครงการนี้จะใชกระบวนการ UV/Persulfate เปนหลัก กลาวคือเปนการรวมกันทํางานสองสวน

คือ สวนของ UV และสวนของ Persulfate 

 

กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูงโดย UV/Persulfate 

ตัวออกซิแดนทท่ีมีคาคาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูงเปนรองเพียงแค OH• คือ Persulfate 

radicals (SO4
•-) (+2.60 V) ท่ีเกิดจากการกระตุน Persulfate anion (S2O8

2-) ดวยปจจัยภายนอก 

(Activator) โดยตัว S2O8
2- เดิมนั้นมีความสามารถในการบําบัดสูงอยูแลว (+2.10 V) ดังสมการท่ี 2 แต

หาก มีการกระตุน Persulfate โดยใช Activator ใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิเลคตรอนเพียงหนึ่งตัว 

Persulfate จะเปลี่ยนเปน Persulfate radical (SO4
•-) ดังสมการท่ี 3 ตัวอยางการใช Activator ไดแก 

การใชความรอน การใชโลหะทรานซิชัน (Huang et al., 2002; Anipsitakis and Dionysiou, 2004; 

Hou et al., 2012; Wu et al., 2012) หรือการใช Zero valent iron (Feo) หรือ Fe2 หรือควบคูกัน ดัง

สมการท่ี 4-5 การใช H2O2 การเพ่ิมความเปนอัลคาไลนโดยการเพ่ิมคาพีเอช และการกระตุนดวยการ

ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) (Lau et al., 2007; Chan et al., 2010; Shih et al., 2012; Gao et al., 

2012) ขอดีของกระบวนการ UV/Persulfate นี้คือปฏิกริยานั้นเกิดข้ึนจากสารออกซิแดนทคุณภาพสูงถึง

สองตัว คือ OH• และ SO4
•- ซ่ึงถูกฟอรมตัวภายใตแสงยูวี (Berlin, 1986) ดังสมการท่ี 6-7  

S2O8
2- + 2e-  2 SO4

2-     [2] 

S2O8
2- + e-  SO4

2- + SO4
• -    [3] 
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Feo  +  ½ O2  + H2O  2 Fe2+ + 4 OH-  [4] 

S2O8
2- + Fe2+  SO4

• - + SO4
2- + Fe3+   [5] 

S2O8
2- + hν  2 SO4

• -     [6] 

SO4
• - + H2O  HO• + HSO-

4    [7] 

 กระบวนการ UV/Persulfate หรือ UV/S2O8
2- เปนกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะ

เดียว (Homogeneous photocatalysis) หรือการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกันกับสารท่ีตองการ

บําบัด วิธีการนี้ใชการอยางแพรหลายในเครื่องมือวัดปริมาณของคารบอนในน้ํา (TOC analyzer) โดยใช

พลังงานความรอนสูง (100°C) ในการกระตุน Persulfate เพ่ือใหได 1SO4
•- จํานวนสองโมล (Visco et al., 

2005) ท้ังนี้การฟอรมตัวเปน 1SO4
•- นั้นมีคาลดลงเม่ือความยาวคลื่นแสงนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึง Hermann 

(2007) ไดสรุปไววาคาสัมประสิทธิ์การดูดซึม (extinction coefficient) มีคาลดลง จาก 27.5 ± 1.1 mol-

1 cm-1 เปน 0.25 ± 1.01 mol-1 cm-1 เม่ือความยาวคลื่นเพ่ิมข้ึนจาก 248 nm เปน 351 nm ตามลําดับ 

 

17β-Estradiol (E2) กับส่ิงแวดลอม 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการพบสารตกคางจําพวก Emerging contaminants พบวา

สาธารณชนใหความสนใจกับปญหาสิ่งแวดลอมชนิดนี้มาก ในชวงระหวางป 1999 ถึง 2000 ประเทศ

สหรัฐอเมริกามีการศึกษาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีคนพบในแหลงน้ําธรรมชาติจํานวน 139 แหลงจาก

พ้ืนท่ี 30 มลรัฐ โดย Toxic Substances Hydrology Program of the U.S. Geological Survey (USGS) 

พบวาแหลงน้ําจํานวน 55 แหลงมีสารตกคางจําพวก Reproductive Hormones ซ่ึงประกอบไปดวย

ฮอรโมนจํานวนท้ังสิ้นถึง 11 ชนิด (Kolpin et al., 2002) โดยเอสโตรเจนชนิด 17β-Estradiol (E2) มี

ปริมาณตกคางสูงสุดท่ี 0.2 µg L-1 ในขณะท่ีปริมาณ E2 เพียงแค 0.001 µg L-1 สามารถสงผลกระทบถึง
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ระดับไวเทลโลจีนินในปลาเทราท (Vitellogenin) ซ่ึงเปนระดับแสดงความสมบูรณของเพศได (Hansen 

et al., 1998; Purdom et al., 1994) ยิ่งไปกวานั้นปริมาณท่ีตกคางของ E2 ไมเพียงแตสามารถสงผล

กระทบถึงสัตวและมนุษยเทานั้น แตยังคงสงผลกระทบโดยตรงถึงพืชไดหลายชนิดดวย (Shore et  al., 

1995)  

คาความเขมขนของ E2 ท่ีตรวจพบในน้ําเสียกอนเขาการบําบัดนั้นมีคาแตกตางกันไปตามประเทศ

ท่ีคนพบ เชน มีการตรวจพบ E2 ในประเทศบราซิลท่ีความเขมขนเฉลี่ย 15 ng L-1 (Ternes et al., 1999) 

ในขณะท่ีพบความเขมขนของ E2 ท่ีประเทศญี่ปุนซ่ึงแปรผันตามฤดูกาลอยูในชวง 30-90 ng L-1 ในฤดู

รอนและ 20-94 ng L-1 ในฤดูหนาว (Nasu et al., 2000) จากการรวบรวมขอมูลโดย Ying et al. (2002) 

พบวาในกลุมประเทศท่ีพัฒนาแลวเชน อิตาลี เยอรมัน แคนาดา สหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และ

ญี่ปุน พบวา E2 ซ่ึงเปนสารในกลุมเอสโตรเจนเปนสารท่ีถูกตรวจพบมากท่ีสุดในน้ําเสียท่ีผานเขาระบบ

บําบัด กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ โดยสามารถตรวจพบไดมากสุดถึง 64 ng L-1 Desbrow et al. 

(1998) ไดตรวจวิเคราะหน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสีย 7 แหลงในสหราชอาณาจักรพบ

ปริมาณ E2 ความเขมขนตั้งแต 3-50 ng L-1 นอกจากนี้ E2 ยังถูกตรวจพบอีกเปนปริมาณมากตามฟารม

ปศุสัตว ไมวาจะเปนปริมาณฮอรโมนซ่ึงสัตวผลิตเองตามธรรมชาติและขับถายออกมา หรือปริมาณ

ฮอรโมนท่ีเกษตรกรฉีดใหกับสัตวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตรวมถึงคุณภาพและปริมาณ Shemesh and Shore 

(1994) และ Shore et al. (1988) พบวาปริมาณ E2 ในของเสียจากฟารมไกมีคาตั้งแต 14 – 533 ng/g-

dry weight (คาเฉลี่ยอยูท่ี 44 ng/g-dry weight) ดวยเหตุนี้เองจึงมีการตรวจพบ E2 ตามแหลงน้ําตาม

ธรรมชาติในน้ําผิวดิน หรือในน้ําใตดินอันเนื่องมาจากการซึมผานของ E2 จากน้ําผิวดินและการถูกชะจาก

ปริมาณท่ีถูกดูดซับในดินเปนจํานวนมาก (Peterson et al., 2001)  
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E2 นั้นสามารถทําการตรวจวิเคราะหความเขมขนไดหลายวิธีดวยกัน เชน High Performance 

Liquid Chromatography-with Photodiode Array Detector (HPLC-PDA), Gas Chromatography 

- Mass Spectrometer (GC-MS) และ Thermal Gravimetric Analysis  (TGA) แตทางผูวิจัยไดเลือกใช

เครื่อง HPLC-PDA ในการตรวจวิเคราะหความเขมขนของ E2 ท่ีเหลืออยูในตัวอยางท่ีทําการทดลอง ซ่ึง

หลักการทํางานของเครื่อง HPLC คือ การวิเคราะหผลแบบ Normalized percent peak areas กลาว 

คือ สารท่ีทําการวิเคราะหนั้นจะตองมีคา Response factor คลายกัน และสารตางๆ ท่ีผสมกันอยูใน

ตัวอยางตองถูกชะ (Elute) ออกมาไดรอยเปอรเซ็นต (กาญจนา เวียงนนท.2553) และการศึกษาการใช

เครื่องมือนั้นสามารถเขาใจไดงายอีกดวย  

 

ภาพท่ี 2 ผลโครมาโทแกรมตัวอยาง CCQM-P117.a 17β-Estradiol จากเครื่อง HPLC-PDA 
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กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเปอรแมงกาเนต 

MnO4
- เปนสารออกซิแดนซท่ีมีราคาถูก หาไดงาย และสามารถประยุกตใชในการบําบัดสารเคมี

ไดอยางกวางขวาง เนื่องจากมีศักยออกซิเดชั่นท่ีสูงถึง +1.7 V สามารถประยุกตใชงานไดใน pH ชวงกวาง 

(Waldemer and Tratnyek, 2006; Munter, 2001)  MnO4
- มีความสามารถในการออกซิไดซ

สารอินทรียไดอยางดี โดยมักจะทําปฏิกิริยา ณ บริเวณ พันธะคูของโมเลกุลสารอินทรีย (C=C) หมูแอลดี

ไฮด (-COH) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) สารจําพวก chlorinated solvents เชน tetrachlroethylene 

(PCE) trichloroethylene (TCE) dichloroethylene และ vinyl chloride (VC) นั้นสามารถถูกบําบัด

ดวย MnO4-  ไดอยางดี (Oberle and Schroder, 2000) นอกจากนี้ MnO4
- ยังสามารถบําบัดสารพิษท่ี

ตกคางในสิ่งแวดลอมไดหลายชนิด เชน phenolic and non-phenolic EDCs (dichlorvos, 4-t-

butylphenol, estrone, triclosan and bisphenol-A) รวมถึงเภสัชภัณฑตางๆ (Rodriguez et al., 

2007, Shao et al., 2010, Guan et al., 2010, Jiang et al., 2012, Hu et al., 2008, Hu et al., 

2010) เปอรแมงกาเนตสามารถท่ีจะออกซิไดซสารเหลานี้ไดหลายทาง คือ การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน การ

กําจัดไฮโดรเจนอะตอม หรือการใหออกซิเจนอะตอมไปแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอม (Dash et al., 2009)  

Shao et al. (2010) ไดมีการประยุกตใชเปอรแมงกาเนตในการบําบัดสาร estrone (E1) และ

พบวาอัตราการสลายตัวของสารนี้เปนแบบ second order ท่ีอัตราความเร็ว 44.45 L mol-1 s-1 ท่ี pH 

5.8 ในปจจุบันนี้ผูวิจัยยังไมพบวามีงานวิจัยท่ีมีการบําบัดสาร E2 โดยใช slow release potassium 

permanganate candle (SRPC) เนื่องดวย SRPC เปนเทคโนโลยีใหมสําหรับการบําบัดสารพิษตางๆใน

น้ําท้ังน้ําผิวดิน และน้ําใตดินเชน BTEX, TCE และ PAHs (Kambhu et al., 2012, Christenson et al., 

2012, Rauscher et al., 2012) แตการประยุกตใชในระดับภาคสนามนั้นยังมีการประยุกตใชจํากัด ซ่ึง 

Christenson et al., 2012 เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีไดนํา SRPC ไปประยุกตใชจริงในงานภาคสนามเพ่ือ
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บําบัดสาร TCE ในน้ําใตดิน ซ่ึงขอดีของการใช SRPC คือไมจําเปนตองใชอุปกรณท่ีมีความจําเพาะในการ

นําสารออกซิแดนซลงไปบําบัดสารเคมี โดยการฉีดสารลงดินแบบดั้งเดิม เชน mixing trailer, pumps, 

และ hoses เปนตน อีกท้ังยังมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในดานการนําสารออกซิแดนซซ่ึงเปน

ของเหลวใสลงไปในแหลงท่ีมีการปนเปอน โดยทางทฤษฏี SRPC นี้สามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชไดใน

ระบบบําบัดน้ําเสีย หรือใสลงไปในบอท่ีมีการกักเก็บน้ําท่ีมีสาร E2 ปนเปอนได 

 

กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced oxidation processes, AOP) 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการบําบัดสารตกคางนั้นการใช UV ไดรับความสนใจมาก

จากนักวิจัยหลายกลุมเนื่องมาจากวิธีนี้มีความรวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง และไมกอใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ี

เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม (by-products) UV/H2O2 และ UV/TiO2 ถูกเลือกใชเปนอยางมากในการ

บําบัดสาร E2 (เชน Coleman et al., 2000; Nakashima et al., 2002; Ohko et al. 2002; Nakashima 

et al., 2003; Yu et al. 2003; Coleman et al., 2004; Rosenfeldt and Linden, 2004; Coleman 

et al., 2005; Hansen and Anderson, 2012 เปนตน) ดังตัวอยางตอไปนี้ Ohko et al. (2002) ไดใช 

TiO2 ในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสเพ่ือบําบัด E2 ท่ีความเขมขนเริ่มตน 10-6 M และพบวา E2 ถูก 

Mineralize ไดอยางสมบูรณแบบเปน CO2 ในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง ซ่ึงผง TiO2 ท่ีใชนั้นมีปริมาณคอนขาง

สูง 1 g L-1 ในลักษณะของสารแขวนลอย ในขณะเดียวกัน Ohko et al. (2002) ไดเสนอ Mechanisms 

ของปฏิกิริยาไวในบทความนี้อีกดวย แตทวา ปจจุบันรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาไดหลีกเลี่ยงการใชสารก่ึง

ตัวนําในรูปแบบของแข็งเนื่องจากเปนการบดบังการเขาถึงของพลังงานแสงท่ีจะทําปฏิกิริยาใหเกิดการ

ปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมาและเพ่ิมความยุงยากในการกําจัดผงออกภายหลัง (Yu et al. 2003) 

ภายหลังจึงมีการประยุกตใชวิธีการตรึง TiO2 กับวัสดุท่ีอยูกับท่ี (Immobilized) (Nakashima et al., 



- 20 - 
 
2003; Coleman et al., 2005) Coleman et al. (2000) ใช UV/TiO2 ซ่ึง TiO2 ท่ีใชเปนลักษณะผงฝง

บนแผนไทแทนเนียม (Ti-6A1-4V) พบวา 50% ของ E2 ถูกกําจัดไปในเวลา 40 นาที ในขณะท่ีใชเวลาถึง 

195 นาทีในการกําจัด E2 ใหไดถึง 98% Coleman et al. (2000) ยังพบวาคาพีเอชมีผลกระทบตออัตรา

เริ่มตนของปฏิกิริยาโดย pH ท่ีนอยกวา 7 ทําใหคาของอัตราเริ่มตนเพ่ิมข้ึน และหากคาพีเอชมากกวา 10 

อัตราเริ่มตนจะเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมถึง 3 เทาซ่ึงเปนผลมาจากการฟอรมตัวของ OH• ท่ีมีจํานวนมากข้ึน

ตามคาของ pH นั่นเอง ในขณะเดียวกัน การท่ี E2 มีคา pKa เทากับ 10.23 (Hiroshi et al., 2003) จะ

สงผลใหเกิดการแตกตัวจาก diol เปน phenoxide ทําใหเกิดการดูดซับบนไอออนของ OH• มากข้ึนไป

อีก ในขณะท่ีการฉายแสงยูวีเพียงอยางเดียว (Direct Photolysis) โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั้น คาพีเอช

สามารถสงผลกระทบตออัตราเริ่มตนดวยเชนกัน Liu and Liu (2004) พิสูจนวาชวงแปรผันของ pH นั้น

คลายกัน กลาวคือคาอัตราเริ่มตนลดลงมากชวงคาพีเอชเทากับ 2 – 5 แตมากข้ึนในชวง 6 – 8 ซ่ึงถือวา

เปนชวงพีเอชท่ี Direct photolysis จะใหผลท่ีดีท่ีสุด ท้ังนี้การทดลองนี้ใช UV disinfection lamp (30 

W) ท่ีความยาวคลื่น 254 nm ความเขมขนเริ่มตนของ E2 คือ 20 mg L-1 อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้น

เปนไปตาม pseudo-first-order law Coleman et al. (2004) ยังเปรียบเทียบอีกวาหากเปนการฉาย

แสงยูวีลงบนสารละลายเพ่ือกําจัด E2 เพียงอยางเดียวนั้นจะใชเวลากวา 485 นาทีในการกําจัด E2 ได 

100% แตใชเวลานอยลง หากใชกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสดวยการตรึง TiO2 ท้ังนี้ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของ E2 นั้นข้ึนอยูกับสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวของแผนตะแกรงท่ีใชตรึง TiO2 และในขณะเดียวกัน

อัตราดังกลาวข้ึนอยูกับอุณหภูมิของสารละลายดวย (Nakashima et al., 2002; Nakashima et al., 

2003)  

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นไดวาการศึกษาการบําบัดสาร E2 นั้น ถูกวิจัยดวย

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสแบบ UV/TiO2 และ UV/H2O2 เปนสวนมาก แตการวิจัยโดยเฉพาะเจาะจง
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ท่ีสาร E2 ดวย UV/Persulfate ท่ีระบุถึงปริมาณสารตั้งตน และ สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมปจจัย

ภายนอกท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการบําบัด E2 นั้นยังไมไดรับความสนใจเทาท่ีควรโดยเฉพาะ

อยางยิ่งในประเทศไทย แตอยางไรก็ตามกลุมผูวิจัยพบวาสารเคมีหลายชนิดสามารถบําบัดดวย 

UV/Persulfate และแนวโนมการวิจัยดานนี้จะคอยๆ ไดรับความนิยมมากข้ึน เพียงระยะเวลา 2 ปท่ีผาน

มามีบทความท่ีตีพิมพในระดับนานาชาติเก่ียวกับการใช UV/Persulfate จํานวนท้ังสิ้น 10 บทความ กลุม

ผูวัจัยไดเรียบเรียงขอมูลท่ีท่ีเปนประโยชนกับโครงการวิจัยนี้ ดังตอไปนี้ 

ภาชนะท่ีใชทํา (reactor) ควรเปนวัสดุประเภท Quartz จะทําใหแสงยูวีไมถูกดูดซับ แหลง

พลังงานแสง UV ท่ีใชนั้นมีไดหลายแบบเชน LP (Monochromatic Low pressure; narrow spectrum) 

และ MP (Polychromatic medium pressure; broad spectrum) ท้ั งนี้  Rosenfeldt and Linden 

(2004) และ Liang et al. (2011) ไดเปรียบเทียบการใชหลอด UV ท้ังสองชนิดเพ่ือใหสามารถทํางานแลว

เสร็จไดเร็วข้ึน แต Li et al. (2008) กลาววาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิตแสงยูวีนั้น จะสิ้นเปลืองมากถึง

หาเทาหากใช MP ในจํานวนท่ีนอยเทียบกับการใช LP ในจํานวนท่ีมาก เพราะการใช MP นั้นสิ้นเปลืองใน

สวนของชวงความยาวคลื่นท่ีกวางเกินไปและอาจไมไดใช ความยาวคลื่นของแสงยูวีท่ีใชนั้น ข้ึนอยูกับ

ตัวกระตุนท่ีนํามาใช สําหรับ Persulfate ความยาวคลื่นท่ีใชจะอยู ท่ี  254 nm Chu et al. (2011) 

ทดสอบการใช UV ใน UV/Persulfate ในหลายๆ ความยาวคลื่น (254, 300, 350 nm) พบวาท่ี 254 

nm นั้น มีพลังงานโฟตอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต 1SO4
•- ซ่ึงใกลเคียงกับ UV/H2O2 ซ่ึง H2O2 มีการ

ดูดซับสูงท่ีสุดอยูในชวง 210-230 nm (Elmolla and Chaudhuri, 2009; Liang et al., 2011) 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ AOP สามารถพิจารณาไดดังนี้ (1) จากการลดลงของปริมาณ

สารท่ีตองการบําบัดไดโดยตรง (2) จากการกําจัด TOC (3) จากการเทียบกับพลังงานไฟฟาท่ีใชตอมวล

สารท่ีบําบัด (Electrical Energy per mass, EE/M, kWh/kg) ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของพลังงานท่ีใช 
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(kw) กับเวลา (min) หารดวยมวลสารตั้งตน (ความเขมขนคูณปริมาตร) (4) จากการใช Electrical 

energy per order, EE/O (Electrical energy per order, kWh/m-3/order of degradation) เพ่ือใช

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ UV-based AOPs ชนิดอ่ืน (Bolton et al., 2002; Anipsitakis 

and Dionysiou, 2004; He et al., 2013) หรือ (5) จากอัตราเริ่มตน (Initial rates) หรืออัตราสวน

ระหวางความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเปลี่ยนไปกับเวลาซ่ึงเปนการพิจารณาในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา 

(ชวง 10% ของเวลาท้ังหมด) ก็สามารถนํามาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองไดนั้นเปนอีกตัวแปร

หนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได (Coleman et al., 2000; Hiroshi et al., 

2003; Liu and Liu, 2004; Liang et al., 2011) 

กระบวนการบําบัด E2 ดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

     เนื่องจากการบําบัดสารเคมี ท่ี มีโครงสรางซับซอนโดยวิธีทางเคมีเ พ่ือให ถึงระดับ 

mineralization นั้นมีคาใชจายสูง ดังนั้นการใชระบบบําบัดทางชีวภาพรวมกับการบําบัดทางเคมีจึงเปน

อีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดตนทุนการบําบัดและการดําเนินการ จากการศึกษาการวิจัยในอดีตพบวาได

มีการบําบัดสารฮอรโมนโดยใชการบําบัดทางชีวภาพนี้อยางมากโดยเฉพาะสารกลุมเอสโตรเจน เชนในดิน

ท่ีทําการเกษตร (Das et al., 2004) ในดินท่ีถูกหมักดวยมูลสัตว (Jacobsen et al., 2005) ในน้ําแมน้ํา

และดินตะกอน (Bradley et al., 2009; Jurgens et al., 2002) และการบําบัดโดยใชสารแบคทีเรียชนิด

เดี่ยว (Yoshimoto et al., 2004) โดยท่ัวไปแลวในการศึกษาการยอยสลายสารนี้ดวยเทคนิคทางชีวภาพ

จะเกิดการยอยสลายไดเร็วกวาในระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Fan et al., 2007) ภายใตอุณหภูมิสูง 

ประมาณ 30 0C ข้ึนไป (Jacobsen et al., 2005; Hemmings and Hartel, 2006) และความชื้นสัมพัทธ

ในดินท่ีเหมาะสม (Colucci and Topp, 2001) ดังเชนการทดลองของ Fan et al. (2007) ไดรายงานวา

การสลายตัวของ E2 โดยใชการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนเร็วกวาแบบไมใชออกซิเจนถึง 6 เทา 
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นอกจากนั้น Colucci et al. (2001) รายงานวา E2 สามารถเกิดการยอยสลายได (Mineralization) ใน

ดินท่ีทําการเกษตร 4-15% หลังจากดําเนินการทดลองไป 61 วัน และ Fan et al. (2007) ยังพบวา E2 

สามารถเกิด mineralizationในดินไดภายใตการบําบัดแบบใชออกซิเจนมากกวาการไมใชออกซิเจน 

ดังนั้นการบําบัดสาร E2 ดวยจุลชีพในดินแบบใชออกซิเจนจึงเปนเทคนิคการบําบัดท่ีนาสนใจและสามารถ

นํามาประยุกตใชรวมกับการบําบัดทางเคมีเพ่ือการลดตนทุนคาใชจายในการบําบัดสารนี้กอนท่ีจะปลอย

น้ําลงสูสิ่งแวดลอมเพ่ือความปลอดภัยตอมนุษยและสัตวโดยรวม 

โดยท่ัวไปปจจัยภายนอกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียนั้นผันแปรตามสารท่ี

ต อ งการ บํ า บั ด  เ ป น ท่ี น า สน ใจว า  ถึ งแม  SO4
•- จะ เป นผลิ ตภัณฑ ท่ี เ กิ ดจ ากการ  activate 

peroxymonosulfate (HSO5
-) ดวย anions หลายชนิดไดแต anions ดังกลาวนั้นไมสามารถ activate 

S2O8
2- ไดเลย Yang et al. (2010) ศึกษาความสัมพันธของการบําบัด atenolol ดวย UV/Persulfate 

นั้นพบวาความสําคัญของปจจัยภายนอกเปนดังนี้ ความเขมขนของ Persulfate > คาพีเอช > ความ

เขมขนของกรดฮิวมิค > ความเขมขนของไนเตรต > ความเขมขนของไบคารบอเนต > ความเขมขนของ

คลอไรด (Liu et al., 2013) ซ่ึงจะเห็นไดวาปจจัยภายนอกจาก anion มีผลนอยมากเม่ือเทียบกับปจจัย

หลักสองคาแรก ท้ั งนี้สามารถสรุปปจจัยสํา คัญท่ีตองพิจารณาในการใช  UV/Persulfate ตาม

สภาพแวดลอมท่ีจะนําไปประยุกตใชดวย ดังตอไปนี้ 

 

1) คา pH ของสารละลาย 

คา pH ในการบําบัดสารอินทรียโดยสวนใหญนั้นจะอยูในชวง 4-7 ยกตัวอยางเชนท่ีเหมาะสมกับการ

บําบัด สาร Iodinated X-ray contrast medium (ICM) ดวยปฏิกิริยา AOP จาก UV/ H2O2/Persulfate 

คือ 4.34 (Chu et al., 2011) ซ่ึงใกลเคียงกับ Khan et al. (2013) ซ่ึงใช UV/Persulfate/Fe2+ ในการ
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บําบัด Atrazine ไดผลดีท่ีสุดท่ีคา pH 5.8 ซ่ึงถือวาใกลเคียงกับคาพีเอชของน้ํากอนออกจากโรงบําบัดน้ํา

เสียกลาวคือ ประมาณ 6-7 แตหากใช UV/H2O2 ในการบําบัด E2 โดยเฉพาะนั้น Coleman et al. 

(2000) กลาววาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจะเร็วข้ึนอีกถึง 3 เทาเม่ือ pH มีคามากกวา 10 เพราะการ

ฟอรมตัวของ OH• จะมีมากข้ึนในคา pH ท่ีสูงข้ึน เชนเดียวกันกับ Lin et al. (2011) ทําการศึกษา 

mineralization ของ Phenol โดย UV/Persulfate พบวาคา pH ท่ีเปลี่ยนไปไมมีผลกระทบตออัตรา

การลดลงของ Phenol แตในขณะเดียวกันเม่ือวิเคราะหคา TOC ของสารละลายพบวา การทําปฏิกิริยา

จะมีความรุนแรงมากข้ึนท่ี pH มีคาเทากับ 11 ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการบําบัดสาร

ผลิตภัณฑยา Sulfamethazine (Gao et al., 2012) ฉะนั้น Lin et al. (2011) แนะนําคา pH สูงในการ

ทําปฏิกิริยาของ UV/Persulfate เนื่องจากการฟอรมตัวท่ีเพ่ิมข้ึนของ OH• นั่นเอง (Buxton et al., 

1988)  

 

2) ปริมาณของสารตั้งตน เชน ความเขมขนของ Persulfate คา Fluence rate ของแสงยูวี 

He et al. (2013) แนะนําวา ความเขมขนของ persulfate สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพ

การบําบัด Yang et al. (2010) พบวา ภายหลังจากทําการบําบัดสียอมผา Acid Orange 7 (AO7) ดวย 

Persulfate นั้น จากการเปรียบเทียบการ Activate ดวยปจจัยหลายอยางเชน ความรอนท่ี 25-80°C UV 

ท่ีความยาวคลื่น 254 nm การ activate ดวยความรอนมากกวา 50°C ท้ังนี้ Yang et al. (2010) ใช 

หลอด Hg UV Lamp ขนาด 6W (λ = 254 nm) ซ่ึงมี Fluence rate ท่ี 9 µW cm-2 ในการบําบัด AO7 

ดวยแสงยูวีเองก็สามารถเปนแหลงกําเนิดความรอนไดซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ี AO7 ถึงถูกกําจัดไดไว แตท้ังนี้ 

การ activate ดวยความรอนอยางเดียวมีอัตราการสลายตัวมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ี He et 

al. (2013); Khan et al. (2013) ใช หลอด Hg UV Lamp ขนาด 15 W ท่ีความยาวคลื่น  254 nm ซ่ึง
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สามารถวัด Fluence rate ท่ีผานสารละลายในถังปฏิกิริยาไดท่ี 0.1 mW cm-2 Liu and Liu, (2004) ใช

หลอด UV แบบ Disinfection lamp ขนาด 30 W ท่ีความยาวคลื่น 253.7 nm ในการฉายแสงโดยตรง

ตอสารละลายท่ีมี E2 ละลายอยู 3-10 mg L-1 พบวาภายใน 1 ชั่วโมงสาร E2 สลายตัวไป 55% จะเห็นได

วาปริมาณสารท่ีเขาไปบําบัดนั้นผันแปรตามความยากงายของโครงสรางโมเลกุลของสารท่ีตองการบําบัด

ท้ังสิ้น 

 

3) ปริมาณสารอินทรียจากปจจัยภายนอกเชน Natural organic matter (NOM) 

Chu et al. (2011) แนะนําวาควรระวังสารอินทรียชนิดอ่ืนดวยเพราะอาจทําใหเกิดภาวะแขงขันกัน

เพ่ือ radicals ท่ีมีอยูและอาจทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียท่ีมีอยูลดลง Khan et al. (2013) 

ใช Suwannee River humic acid (SRHA) และ fulvic acid (SRFA) เปนตัวแทนของ Natural organic 

matter (NOM) ในการทดลองหาผลกระทบจาก NOM ตอการบําบัดโดย UV/Persulfate/Fe2+ Hansen 

and Anderson (2012) นั้นระบุวาการศึกษาการบําบัด E2 ในสารละลายนั้นบทความจํานวนมากจะ

พิจารณา Water matrix ท่ีเปนน้ําบริสุทธิ์ น้ําท่ีปราศจากประจุ หรือน้ําดื่ม ซ่ึงไมมีการปนเปอนใดๆ 

นอกจากสาร E2 แตในความเปนจริงการนําวิธีการบําบัดไปประยุกตใชควรใหมีการพิจารณาถึงลักษณะน้ํา

ท่ีปนเปอนดวยสารอินทรียชนิดอ่ืนถึงแมวาดวยวิธีกระบวนการข้ันสูงในการกําจัดสารกลุมเอสโตรเจน จะ

สามารถกําจัดปริมาณสารปนเปอนดังกลาวสวนใหญได แตข้ันตอนปริมาณและสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม

ยังคงตองการการศึกษาเพ่ิมเติม เพราะสารตกคางยังคงหลงเหลืออยูภายหลังการบําบัดเสมอ (Esplugas 

et al., 2007) 

 

  



- 26 - 
 

บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

1.  การทดลองข้ันเตรียมการ 

ในข้ันตอนการเตรียมการของโครงการประกอบไปดวยสวนยอยสองสวนคือ 

 

1.1 จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมีท้ังหมด 

 1.1.1 อุปกรณการทดลอง 

1. หลอดกาแฟ (ทําแบบหลอเทียน)   

  2. เทปกาวใส     

  3. ถวยกระเบื้องสําหรับหลอม Paraffin  

  4. แทงคนสาร     

  5. กรรไกร     

  6. Erlenmeyer flask    

  7. HPLC vial     

  8. ขวด EPA vial ขนาด 40 mL 

9. Volumetric flask คละขนาด    

10. เครื่อง UV/Vis Spectrophotometer  

11. Balance  

12. นาฬิกาจับเวลา 
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13. Quartz beaker 

14. Micro-pipet ขนาด 100-1000 uL และ 10-100  

15. ชุดปฏิบัติการสําหรับปฏิกิริยาท่ีใชแสงยูวี 

15. เครื่องวิเคราะหสาร (High-performance liquid chromatography 

(HPLC)) ยี่หอ Waters รุน e2695 ตอดวยเครื่องตรวจวัดชนิด Photodiode 

Array Detector ยี่หอ Waters รุน 2998 

 1.1.2 สารเคมี 

  1. Sodium persulfate (Na2S2O8)   

  2. Paraffin     

  3. Sodium bicarbonate (NaHCO3)  

4. Potassium iodide (KI) 

5. Mathanol (CH4O) 

6. Acetonitrile 

7. 17β-Estradiol (E2) 

8. sodium thiosulfate (Na2S2O3) 

9. น้ํากลั่น  

 

1.2 ออกแบบและส่ังประดิษฐถังปฏิกิริยา UV  

      การศึกษาการยอยสลายสาร E2 ดวย UV นั้นจําเปนตองสั่งประดิษฐถังปฏิกิริยานี้ข้ึนมา

โดยถังนี้จะเปนถังท่ีปกคลุมดวยวัสดุทึบแสงปองกันแสงรบกวนจากภายนอกและแสง UV สองผานออกไป 
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ถังนี้จะมีการติดตั้งหลอด UV ไวภายใน โดยจะมีชองวางสําหรับบรรจุ Quartz cell ไวบริเวณตรงกลาง

ของถัง และมีพัดลมระบายความรอนดานลาง รวมถึงมีระบบกวนสารดวยแมเหล็ก ซ่ึงเม่ือทําการศึกษา

ทดลองสารตัวอยางจะถูกปมเขามาในระบบ และผานการบําบัดดวยแสง UV กอนถูกสงผานออกไปท่ี 

fraction collector เพ่ือเก็บตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 

ภาพท่ี 3 ชุดถังปฏิกิริยา UV 

 

ชุดปฏิบัติการท่ีจัดทํานั้นทํามาจากเหล็กสแตนเลส ขนาด 30 ซม. × 50 ซม. × 40 ซม. (กวาง×

ยาว×สูง) ชุดปฏิบัติมีฝาปดดานบนและสามารถติดตั้งฉากก้ันภายในเพ่ือทําการทดลองได 3 ครั้ง ในเวลา

เดียวกัน ดานลางของชุดปฏิบัติการมีการติดตั้ง magnetic stirrer สําหรับกวนสารละลาย ภายในชุด

ปฏิบัติการสามารถเลือกติดตั้งหลอดอัลตราไวโอเลตได 6 ตําแหนง ดังภาพท่ี 1 เนื่องจากขณะการทําการ
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ทดลองอาจเกิดความรอนเกิดข้ึน ภายในจึงติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิและพัดลมระบายความรอน ในขณะท่ี

ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง 23-25 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิภายในชุดปฏิบัติการทดลองนั้นมี

อุณหภูมิสูงกวาเล็กนอยหรือประมาณ 27-29 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับจํานวนและขนาดของหลอดยูวีท่ีใช 

อุปกรณไฟฟาท้ังหมดจะถูกควบคุมโดยแผงวงจรไฟฟาซ่ึงติดตั้งแยกออกจากชุดปฏิบัติการ 

 

ภาพท่ี 4 มุมมองโดยรวมของชุดถังปฏิกิริยา UV 
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ภาพท่ี 5 มุมมองดานบนของชุดถังปฏิกิริยา UV 

 

1.3       การเตรียมสารเคมี 

       สารเคมีหลักซ่ึงถือเปนสารตั้งตนท่ีเลือกใชในโครงการนี้มีดังตอไปนี้  

1.3.1 สารเคมีหลักท่ีใชในโครงการนี้คือ สารฮอรโมนเพศ สิบเจ็ดเบตาเอสตราไดออล 

(17β-Estradiol หรือ E2) ซ่ึงถือวาเปนตัวแทนของสารฮอรโมนเพศท้ังหมดท่ีมี เชน เอสโตรน (Estrone 

หรือ E1) และ เอสไตรออล (Estriol หรือ E3) เนื่องจากถูกตรวจพบในสิ่งแวดลอมในปริมาณมากกวาสาร

ฮอรโมนเพศชนิดอ่ืนๆ โดยจะเตรียมท่ีความเขนขน Stock เทากับ 1,000 mg L-1  ทําการละลายสาร E2 

ใน acetonitrile โดยใช magnetic stirrer ทําการกวนสารละลายใหเขากันเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใช

สําหรับเตรียมสารละลาย E2 เริ่มตนในแตละการทดลอง 
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1.3.2 สารออกซิแดนทท่ีเลือกใชคือ Sodium Persulfate ซ่ึงสามารถแตกตัวไดเปน 

Persulfate anion (S2O8
2-) และเม่ือทําปฏิกิริยารวมกับตัวกระตุน จะไดสารออกซิแดนทท่ีมีอานุภาพสูง

กวาเดิมคือ Persulfate radical (SO4
⋅-) โดยจะเตรียมสารละลาย stock ท่ีความเขนขนเทากับ 30,000 

mg L-1 โดยทําการละลาย sodium persulfate ใน DI water โดยกวนสารละลายโดยใช magnetic 

stirrer เปนเวลา 15 นาที เพ่ือใชสําหรับเปนสารออกซิแดนทในการทําการทดลอง 

1.3.3 สารหยุดปฏิกิริยานั้นเลือกใช Sodium thiosulfate โดยจะเตรียมความเขนขน

ของสารละลาย stock เทากับ 30,000 mg L-1  ทําการละลาย sodium thiosulfate ใน DI water โดย

ใช magnetic stirrer ทําการกวนสารละลายเปนเวลา 15 นาที จากนั้นทําการเจือจางดวยน้ํา DI ใหมี

ความเขมขน 2,000 mg L-1  เพ่ือใชสําหรับเปนหยุดปฏิกริยาในการทําการทดลอง 

1.3.4 สารเคมี และข้ีผึ้ งประกอบในการผลิต Controlled-release activated 

persulfate (เทียนPersulfate) นั้นจะเปนสารชนิดเดียวกันกับการทําเทียนไข ซ่ึงผูวิจัยจะประยุกต

อัตราสวน Controlled-release persulfate candle มาจากงานของ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเปน

งานท่ีผูวิจัยเปนผูรวมศึกษาในโครงการนั้นดวย 

 

1.4       การตรวจวัด ติดตามความเขมขนของสารเคมี 

1.4.1   การวัดสีของเปอรซัลเฟตนั้นจําเปนตองเปลี่ยนสีของสารละลายกอนเนื่องจาก

โซเดียมเปอรซัลเฟตนั้นมีสีใส ซ่ึงเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธี Colorimetric method ทําไดโดยการเตรียม

โซเดียมไบคารบอเนท (NaHCO 3) ประมาณ 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอดรายด (KI) 4 กรัม ละลายใน

น้ําตัวอยาง 40 มิลลิลิตร ในขวด EPA ขนาด 60 มิลลิลิตรและตั้งท้ิงไว 15 นาที นําไปวัดสีโดยเครื่อง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรดังสรุปในภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 แสดงวิธีหาคาความเขมขนของเปอรซัลเฟต ดวยวิธี Colorimetric Method 

 

1.4.2   การทํากราฟมาตรฐาน สามารถดําเนินการไดตามชนิดของสารเคมีท่ีตองการ

ติดตาม และจะตองเตรียมสารใหมทุกครั้ง และทุกๆ วันเม่ือตองการตรวจวัดตัวอยางการวัดสารมาตรฐาน

นั้นจะใชหลักการของ External calibration curve ซ่ึงจะแสดงการทํากราฟมาตรฐานสําหรับสารเปอร

ซัลเฟตเพียงอยางเดียว ดังภาพท่ี 7  การเตรียมสารละลายเพ่ือสรางกราฟมาตรฐานของ Persulfate จะ

ทําการเตรียมสารละลาย Persulfate ท่ีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม ตอลิตร จากนั้นทําการเจือจาง

สารละลาย Persulfate ท่ีความเขมขน 0  10  20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม ตอลิตร ตามลําดับ ทําการ

วัดคาความเขมขนของ Persulfate ดวยวิธี Colorimetric method โดยการวัดคาการดูดกลืนแสง ท่ี

ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร และจัดทํากราฟมาตรฐานโดยใหคาการดูดกลืนแสงแทนแกน X และความ

เขมขนเปนแกน Y และคํานวณหาคาสมการเสนตรง Y = mc + c กับคา R2  
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ภาพท่ี 7  แสดงการทํา Standard Curve ของเปอรซัลเฟต 

 

1.4.3   การตรวจวิเคราะหสารฮอรโมนเพศ E2  ทําการตรวจวิเคราะหดวยเครื่องมือ 

HPLC ซ่ึงเปนเครื่องมือวิเคราะหสารท่ีอยูในรูปของเหลวและเหมาะสําหรับสารประกอบอินทรียท่ีไม

ระเหย หรือกลุมสารประกอบอินทรียท่ีสามารถระเหยไดปานกลาง สําหรับรายระเอียดการตั้งคาการ

วิเคราะห HPLC นั้นผูวิจัยจะปฏิบัติตามวิธีของ Sakulthaew and Chokejaroenrat (2016) โดยมี

รายละเอียดท่ีใชสําหรับการวิเคราะหดังนี้ ตัวตรวจวัดท่ีใชคือ UV Detector โดยวัดท่ีความยาวคลื่น 200 

นาโนเมตร คอลัมนท่ีใชในการแยกสารเปนคอลัมน Phenomenex ชนิด kinetex 5µm C18 100A° 

(250×4.6 มิลลิเมตร บรรจุอนุภาคขนาด 5 ไมครอน) โดยใชสารชะ acetonitrile และน้ํา ในอัตราสวน 

45:55  ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาทีตลอดการวิเคราะหสาร (Isocratic elution)  และใชสาร

ตัวอยาง 20 ไมโครลิตร ในการฉีดสารตัวอยางแตละครั้ง ภายหลังการทดลองเบื้องตนพบวา สาร E2 มี 

Retention time ท่ี 7.4 นาที และในการวิเคราะหสารตัวอยางหนึ่งตัวอยางใชเวลา 8 นาที 
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2. การเตรียมเทียนควบคุมการปลอยสารเปอรซัลเฟต  

    หลักการผลิต Controlled-release persulfate นั้นใชหลักการทําเทียนซ่ึงประยุกตมาจากงาน

ของ Kambhu et al. (2012)  อัตราสวนของ Persulfate candle ท่ีใชนั้นจะมีคาตั้งแต 1: 1.75 ถึง 1: 

3.50 (Paraffin: Sodium persulfate) โดยท้ังสองอัตราสวนนั้นมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Kambhu 

et al. (2012) โดยจะชั่งน้ําหนักสุดทายของ Persulfate candle เปนแทงละ 5 g ดังแสดงในภาพท่ี 8 

 

 

ภาพท่ี 8 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release activated persulfate  

(Persulfate candle) 

 

โดยมีวิธีการทําเทียนโดยละเอียดดังนี้ 

  ข้ันตอนของการจัดทํา Persulfate candle ใชหลอดพลาสติกโดยการจัดใหมีความยาวแทงละ              

3  เซนติเมตร และหุมดานหนึ่งดวยอะลูมิเนียมฟรอยด อัตราสวนของการจัดทําเทียนจะใชข้ีผึ้งและ

โซเดียมเปอรซัลเฟต ตามอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ คือ 1:1.75  1:2.00  1:2.25  1:2.50  1.2.75 และ 1:3.00  

(ข้ีผึ้งตอโซเดียมเปอรซัลเฟต)  วิธีการคือ ทําการหลอมข้ีผึ้งในถวยกระเบื้องโดยใชอุณหภูมิท่ี 70 องศา

เซลเซียส จนละลายเปนน้ําเหลวมีลักษณะใส และเติม Persulfate ลงไป แลวคนใหเปนเนื้อเดียวกัน 
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จากนั้นเทลงไปในแบบหลอ และรอใหเทียนแข็งตัวโดยท้ิงไว 15 – 30 นาที การควบคุม Persulfate 

Candle  จะทําการควบคุมท่ี 5 กรัม เทา ๆ กัน โดยการชั่ง ดังแสดงในภาพท่ี 9 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 แสดงการหลอเทียนเปอรซัลเฟต และตัวอยางเทียนเปอรซัลเฟตท่ีทําเสร็จแลวในแตละ

อัตราสวน  

 

 

 

 

 

1:2.5 1:2.25 1:3.00 1:2.75 1:2.00 1:1.75 
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3. การทดลองแบบ Batch Experiment 

3.1 การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดย Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตาง

กัน 

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงในขวดแกวรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร โดยท่ีสาร 

E2 นี้จะถูกบําบัดดวยโดย Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกันในชวงความเขมขน 0, 0.05, 

0.1, 0.2 , และ 0.5 mM โดยจะทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, และ 30 นาที โดยจะทํา 3 

ซํ้า (90 ตัวอยาง) ตัวอยางท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด 

persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย และจากนั้นสารละลายจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 

เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสาร

เทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามาวาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.2 การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดย AOP จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยู

วีและ Persulfate anion  

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการเติม Persulfate anion ท่ีมี

ความเขมขนท่ีแตกตางกันในชวงความเขมขน 0, 0.05, 0.1, 0.2 , และ 0.5 mM โดยจะทําการเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง)  ซ่ึงตัวอยางท่ีไดจะถูก

เติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย 

และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย และ
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นําขอมูลท่ีไดมาท้ังหมดคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามาวาด

กราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.3 การหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle 

  ทําการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการผลิต slow release persulfate candle 

โดยปรับอัตราสวนผสมระหวาง ไข (wax) และ persulfate จากนั้นนํา slow release persulfate 

candle ใสลงในน้ําท่ีมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร และทําการเก็บน้ําตัวอยางเพ่ือวัดปริมาณ persulfate 

anion ท่ีถูกปลดปลอยออกมาในน้ําโดยใชเทคนิค Colorimetry เปนเวลา 0, 30, 60, 90, และ 120 นาที 

โดยทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง) การผลิต slow release persulfate candle แสดงดังภาพท่ี 10 

 

 

ภาพท่ี 10 แสดงการผลิต slow release persulfate candle 
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3.4 การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดยนํา Slow release persulfate candle มาใช

รวมกันกับ UV  

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการใส  slow release 

persulfate candle ท่ีมีอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองขอ 2.3 ลงไปใน quartz cell ดวย โดย

จะทําการเก็บตัวอยางน้ําท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 4 ซํ้า (24 ตัวอยาง) ตัวอยาง

ท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางใน

สารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูใน

สารละลายและนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามา

วาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.5 การทดลองหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfate 

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการเติม Persulfate anion ท่ีมี

ความเขมขน persulfate anion ท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 2.2 จากนั้นจึงทําการศึกษาการสลายตัว

ของ E2 ในน้ําจากผลกระทบของ pH ท่ีแตกตางกัน โดย pH ท่ีจะทําการศึกษาจะเปนชวง 3, 5, 7, 9, 

และ 11 โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง) 

ตัวอยางท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือ

ตกคางในสารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ี
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เหลืออยูในสารละลาย และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) 

และนํามาวาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.6 การทดสอบการสลายตัวของ E2 จากน้ําตัวอยางตามธรรมชาติดวยวิธีการบําบัดแบบ 

UV/Persulfate  

  การศึกษาการทดลองนี้จําเปนตองทดสอบคาทางเคมีของน้ําตัวอยางท่ีนํามาศึกษาโดย

จะตองทําการวิเคราะหหาคาตางๆ เชน ปริมาณแอมโมเนีย, ปริมาณไนโตรเจนรวม, คาการนําไฟฟา, คา 

pH, คาความขุน, และคา total organic carbon เปนตน กอนการใชงานนั้นเนื่องจากตองนํานําตัวอยาง

มาตรวจกอนวามี E2 จริงในธรรมชาติเทาไรจึงตองนําน้ําตัวอยางไปตรวจดวยเครื่อง HPLC และอาจ

จําเปนตองใช Solid phase extraction ใชรวมกับเครื่อง Vacuum manifold จากนั้นนําน้ําตัวอยางท่ีมี

การเติมสาร E2 มาบําบัดโดยใชระบบ UV รวมกับ slow release persulfate candle โดยใชสภาวะการ

ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองในขอ 2.5 จากนั้นน้ําตัวอยางท่ีผานการบําบัดจะถูกนําไปตรวจ

วิเคราะหดวย HPLC เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดดวยระบบ UV/Persulfate  

 

สถานท่ีทําการทดลอง 

1) อาคารเครื่องมือ 5 (F5) และอาคารเครื่องมือ 10 (F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2) อาคารคณะเทคนิคการสัตวแพทย ภาควิชาเทคนิคการสัตวแพทย คณะเทคนิคการสัตว

แพทย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

3) อาคารคณะสิ่งแวดลอม ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

1. การเขาพ้ืนท่ีเพ่ือทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากฟารมเล้ียงโคนม และการตรวจวิเคราะห

คุณลักษณะของน้ํา 

เนื่องจากในการบําบัดสารฮอรโมนเพศจริงนั้น ในน้ําเสียท่ีมาจากฟารมเลี้ยงสัตวไมไดมีแตเพียงสาร

ฮอรโมนเพศเพียงอยางเดียวท่ีสามารถถูกออกซิไดซโดยสารเปอรซัลเฟตได หากแตผูวิจัยสนใจในการ

ทดสอบประสิทธิภาพของเทียนเปอรซัลเฟตในการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําท่ีมาจากธรรมชาตินั้นวามี

ประสิทธิภาพสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชไดจริงหรือไม ดังนั้นผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารม

วัวแหงหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา ซีงเปนน้ําจาก Landfill จากฟารมวัวซ่ึงผลการวิเคราะหคาตางๆ ใน

ตัวอยางน้ําแสดงในตารางท่ี 2 

โดยท่ีฟารมวัวแหงนี้มีวัวนมถึงประมาณ 70 ตัว โดยมีการใชน้ําใตดินในการดําเนินการเลี้ยงวัวนม ซ่ึง

ในแตละวันน้ําท่ีใชทําการลางคอกวัวซ่ึงมีปสสาวะและมูลวัวปะปนในน้ําท่ีไมไดรับการบําบัดใดๆเลยนั้นจะ

ถูกปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงจะถูกนําไปใชในภาคเกษตรกรรมบริเวณใกลเคียงตอไป ซ่ึงผูวิจัยได

ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารมแหงนี้จากแหลงน้ําตัวอยางดังกลาวขางตน อีกท้ังยังไดมีการวัดคา pH คา

อุณหภูมิและคาลักษณะทางกายภาพตางๆของน้ําโดยใชเครื่องตรวจวัดคุณภาพน้ําตัวอยางชนิดหลาย

พารามิเตอร (YSI 556)  ดังแสดงในตารางท่ี 2 และผูวิจัยจะทําการทดลองการบําบัดสาร E2 ในตัวอยาง

น้ําในการทดลองการหาประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ดวย UV/Persulfate ตอไป  

 

  



- 41 - 
 
ตารางท่ี 2 การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําท่ีมาจากฟารมวัวแหงหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา 

Items Unit 
Value* 

Landfill 

Chemical parameters   

6.85 

31.4 

1,140 

0.02 

0.04 

0.15 

7.5 

5.8 

7.69 

0.06 

10,340 

850 

1,425 

  pH* - 

  Temperature* ºC 

  Conductivity µS/cm 

  Ammonia mg-NH3-N/L 

  Nitrite nitrogen mg/L 

  Nitrate nitrogen mg/L 

  Total Kjeldahl nitrogen mg/L 

  Total phosphorous mg-P/L 

  Total nitrogen mg-N/L 

  Total organic carbon g/100g 

  Total suspended solids mg/L 

  Biological oxidant demand mg-BOD/L 

  Chemical oxidant demand mg-COD/L 
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ภาพท่ี 11 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา) 

 

ภาพท่ี 12 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา) 
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 ภาพท่ี 13 แสดงการสอบถามรายละเอียดเก่ียวกับฟารมโคนม 

 

 

ภาพท่ี 14 แสดงการสํารวจจุดเก็บตัวอยางท่ีลําคลอง 
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ภาพท่ี 15 แสดงพ้ืนท่ีโดยรอบของฟารมโคนม 

 

ภาพท่ี 16 แสดงแผนผังของฟารมโคนม 
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2. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดย Persulfate ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกัน 

ผูวิจัยไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของ E2 โดย Persulfate ท่ีมีความเขมขนท่ี

แตกตางกัน  โดยไดทําการทดลองในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรรวมของสารละลายใน

การทดลองเทากับ 100 มิลลิลิตร โดยมีสารละลายเริ่มตนเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก stock ของสาร

สะลาย E2 ทําการเก็บตัวอยางของความเขมขนของ E2 เริ่มตน (C0) จากนั้นเริ่มตนการทดสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัด (t0) โดยใสสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟต จาก stock ของสารละลาย

โซเดียมเปอรซัลเฟตใหไดความเขมขนเทากับ 20, 40, 60, 80, 100, 150 และ 200 mg L-1  ความ

เขมขนเริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 3 mg L-1 ทําการทดลองภายใตการเขยาสารละลายใหเขา

กันโดยเครื่อง Orbital shaker (130 รอบตอนาที) เก็บตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ี

กําหนด (เก็บตัวอยางหลังจากเริ่มทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 0.5, 1, 2, 4, 6, 10, 24, 48 และ 

72 ชั่วโมง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าของแตละความเขมขนท่ีใหรายละเอียดไวขางตน) ทําการปเปต

สารละลายใสใน centrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมีการเตรียมสารเพ่ือหยุดปฏิกิริยา (โซเดียม

ไทโอซัลเฟต) ความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสไวในหลอด หลังจากนั้น

จึงนําหลอดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาทีเพ่ือกําจัดตะกอนท่ีอาจ

เกิดข้ึน จากนั้นจึงถายเทสารละลายลงในขวด HPLC เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป  

การบําบัดสาร E2 ดวยการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีความเขมขนเทากับ 

20 40 60 80 100 150 และ 200 mg L-1 ในเวลา 72 ชั่วโมง สามารถบําบัดสาร E2 ได 17% 34% 

52% 56% 62% 89% และ 95% ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 17 โดยอัตราการลดลงของสาร E2 

เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟต ดังนั้นความเขมขนของสารโซเดียมเปอร
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ซัลเฟตมีผลตอการลดลงอยางมาก สังเกตไดจากการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 20 และ 

200 mg L-1 เม่ือเวลาผานไป 72 ชั่วโมง การใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 200 mg L-1 มี

ประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 มากกวาถึง 78% เม่ือเปรียบเทียบกับใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตท่ี

ความเขมขน 20 mg L-1 

 

 

 

ภาพท่ี 17 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียว 
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3. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยูวีและ 

Persulfate 

ในสวนของการทดลองนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสองชวงคือ ชวงศึกษาปฏิกิริยาการลดลงของ

สารฮอรโมนเพศ E2 จากพลังงานแสงยูวีเพียงอยางเดียวและชวงศึกษาปฏิกิริยาการลดลงของสารฮอรโมน

เพศ E2 จากพลังงานแสงยูวีท่ีนําไปกระตุนสารเปอรซัลเฟต ท้ังสองการทดลองไดทําการทดลอง ใน

ภาชนะขนาด 1,000 มิลลิลิตร เปนวัสดุทํามาจากควอทซ ปริมาตรรวมของสารละลายในการทดลอง

เทากับ 100 มิลลิลิตร โดยมีสารละลายเริ่มตนเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก stock ของสารสะลาย E2 ทํา

การเก็บตัวอยางของความเขมขนของ E2 เริ่มตน (C0)  จากนั้นเริ่มตนการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 

(t0) โดยการใสสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟตหรือการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ขนาดของหลอดกําเนิด

แสงอัลตราไวโอเลตมี 2 ขนาด ไดแก 4W และ 8W กําหนดความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 

3 mg L-1  เก็บตัวอยางหลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต 0, 2, 6, 8.5, 16.5 และ 24 ชั่วโมง และมี

การเก็บตัวอยางกอนและหลังการทําการพักการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในภาชนะจะมี magnetic 

stirrer เพ่ือกวนสารละลายใหเขากันตลอดการทดลอง และเปดพัดลมเพ่ือปองกันความรอนท่ีเกิดข้ึน เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ีกําหนด ใสใน centrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมีการ

เตรียมสารเพ่ือหยุดปฏิกิริยา (โซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีความเขมขน 2,000 mg L-1  ) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

ใสรอไวในหลอด (สําหรับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต) หลังจากนั้น

จึงนําหลอดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาทีเพ่ือกําจัดตะกอนท่ีอาจ

เกิดข้ึน จากนั้นจึงถายเทสารละลายใสลงในขวด HPLC เพ่ือทําการวิเคราะหตอไป ผลการทดลองดังภาพ

ท่ี 18 
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ภาพท่ี 18 การบําบัดดวยแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียว 

ภาพท่ี 18 แสดงการบําบัดสาร E2 ดวยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียว การฉายแสง

โดยใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 8W สามารถบําบัดสาร E2 ไดหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงการใช

หลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 4W เปนเวลา 28.5 ชั่วโมง สามารถบําบัดสาร E2 ได 90% โดยการลดลง

ของสาร E2 จะข้ึนกับขนาดวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตท่ีสูงข้ึน สังเกตไดจากท่ีเวลา 6 ชั่วโมง 

ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจาก 40% ไปเปน 80% ของหลอดขนาด 4W และ 8W ตามลําดับ  

ในการศึกษาของ Liu and Liu. (2004) ใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 30W (disinfection 

lamp, Shanghai Lamp Co. Ltd, China, ความยาวคลื่น 253.7 nm) สามารถบําบัดสาร E2 ได 60% 

ภายใน 1 ชั่วโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพเร็วกวาผลท่ีไดรายงานไวเนื่องจากในการศึกษาทดลองครั้งนี้ใชจํานวน

วัตตท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี Coleman et al. (2000) ใชหลอดไฟขนาด 150W (Xenon lamp ความยาว
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คลื่นประมาณ 300 nm) บําบัดสาร E2 ได 11% ภายในเวลา 40 นาทีและ 44% ใน 3.5 ชั่วโมง ซ่ึงมี

ความใกลเคียงกับผลการทดลองของหลอดขนาด 8W  

สําหรับการทดลองท่ีมีการกระตุนจะใชวิธีเดียวกัน โดยไดเลือกใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 

4W รวมกับใชปริมาณความเขมขนของสารเปอรซัลเฟต 5, 10, 20, 30 และ 40 mg L-1  โดยความเขมขน

เริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 3 mg L-1  และเก็บตัวอยางหลังจากเริ่มทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 

2.5, 5, 7.5, 10, 15 และ 20 นาที โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าของแตละความเขมขนท่ีออกแบบ ผลการ

ทดลองดังภาพท่ี 19 

  
ภาพท่ี 19 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต  

 

จากภาพท่ี 19 แสดงการบําบัดสาร E2 โดยการกระตุนสารโซเดียมเปอรซัลเฟตดวยแสง

อัลตราไวโอเลต จากการทดลองพบวาในเวลา 20 นาทีเม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับใชสารโซเดียม

เปอรซัลเฟตความเขมขนเทากับ 5 10 20 30 และ 40 mg L-1 พบวาสามารถบําบัดสาร E2 ได 33% 
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51% 73% 90% และ 97% ตามลําดับ ประสิทธิภาพของการบําบัดสาร E2 ดวยวิธีการกระตุนสารเปอร

ซัลเฟตดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวาอยางเห็นไดชัด สังเกตไดจากการฉาย

แสงรวมกับสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 40 mg L-1  สามารถลดปริมาณสาร E2 ไดถึง 70% 

ภายในเวลาเพียงแค 7.5 นาที โดยจะแตกตางอยางเห็นไดชัดกับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยาง

เดียวซ่ึงตองใชความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟตมากถึง 200 mg L-1  และใชเวลามากกวา 24 

ชั่วโมง อีกท้ังการฉายแสงเพียงอยางเดียวของหลอดขนาด 4W ยังตองใชเวลามากกวา 10 ชั่วโมง ถึงจะ

สามารถลดปริมาณสาร E2 ได 70% การบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตใชปริมาณความเขมขน

ของสารเปอรซัลเฟตและเวลาท่ีใชในการบําบัดสาร E2 นอยกวามากเม่ือเทียบกับการทดลองการบําบัด

ดวยสารเปอรซัลเฟตอยางเดียว และการบําบัดดวยแสงเพียงอยางเดียว ท้ังนี้นาจะเปนผลเพราะสารเปอร

ซัลเฟต ถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดอนุมูลอิสระของซัลเฟต ซ่ึงมีคาศักยรีดักชันมาตรฐาน

ท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.60V)  

จากผลการทดลองการบําบัดสาร E2 มีความสอดคลองกันกับการบําบัด Sulfamathazine 

(SMZ) Oxytetracycline (OTC) และ  Bisphenol-A (BPA) (Guo et al.,2012; Olmez-Hanci et al., 

2015; Liu et al., 2016) ซ่ึงใชวิธีการบําบัดเหมือนกันคือการบําบัดโดยกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวยแสง

อัลตราไวโอเลต โดยผลของการทดลองชี้ใหเห็นเหมือนกันวาการบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตมี

ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีกวาการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวและดีกวาการบําบัดดวย

แสงเพียงอยางเดียวอยางเห็นไดชัด  

จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบคา kobs จากการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวและ

การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต พบวา การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟต

ท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีคาคงที kobs เพ่ิมข้ึนจาก 0.0024 เปน 3.8460 h-1 โดยคิดเปน 
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1,600 เทา สําหรับการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟต 20 mg L-1 และ เพ่ิมข้ึนจาก 0.0059 เปน 8.7720 h-1 

โดยคิดเปน 1,480 เทา สําหรับการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟต 40 mg L-1 

 

  
ภาพท่ี 20 การเปรียบเทียบคาคงท่ี kobs ระหวางการบําบัดแบบถูกกระตุนและไมถูกกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลต 

 

4. การหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle 

การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการเลือกสัดสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตเทียนเปอรซัลเฟตโดยการ

ปรับอัตราสวนผสมระหวาง ข้ีผึ้ง และ Na2S2O8 เพ่ือหาอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดโดยทําการศึกษาจากการตรวจ

ติดตามการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตในการทดลองแบบ Batch  ผูวิจัยไดทําการทดสอบอัตราการ

กระจายตัวเปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง และไดรายงานผลการทดลองแบงเปนในชวงสั้น (เชน 0-1 ชั่วโมง) 

และในชวงยาว (เชน 24-120 ชั่วโมง) (ขอมูลแสดงในภาพท่ี 21; ภาพท่ี 22)  การทดลองในชวงแรกมี

8.7720 

3.8460 
0.0059 

 0.0024 
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เพียงอัตราสวนผสมสามแบบ (ข้ีผึ้ง :เปอรซัลเฟต; 1:3.00 1:3.25 และ 1:3.50) ซ่ึงจากผลการทดลอง

แสดงความแตกตางในอัตราการกระจายตัวของเปอรซัลเฟต  ในการทดลองถัดมาผูวิจัยไดทําการปรับ

อัตราสวนของเทียนโดยเพ่ิมปริมาณของเปอรซัลเฟตเปนสองเทา (ข้ีผึ้ง :เปอรซัลเฟต; 1:3.50 และ 

1:1.75) พบวาปริมาณของเปอรซัลเฟตท่ีกระจายตัวออกมา 

นั้นสูงกวาถึง 10 เทา ในการศึกษานี้พบวาการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตออกจากเทียนนั้นผลการ

ทดลอ งคล า ย กับ ท่ี มี ใน ร าย ง าน อ่ื น  (Dhananjeyan et al, 2000; Kang et al., 2004; Lee and 

Schwartz, 2007a, 2007b) หลังจากการกระจายตัวในชวงแรกพบวาเปอรซัลเฟตมีความเขมขนท่ีคงท่ีท่ี

เวลาประมาณ 48 ชั่วโมง ซ่ึงคลายกับ Liang et al. (2011a) ไดรายงานไววาการกระจายตัวของเปอร

ซัลเฟตนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน 6 วันแรก หรือประมาณ 144 ชั่วโมง ในขณะท่ีการกระจายตัวของ

เปอรซัลเฟตในชวงแรกจะแปรผันตามอัตราสวนของ Na2S2O8 โดยท่ีทุกอัตราสวนจะพบวาความเขมขน

ของเปอรซัลเฟตนั้นจะอยูในชวง 4,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตรท่ีเวลา 120 ชั่วโมง (ภาพท่ี 21) ยกเวนท่ี

อัตราสวนท่ีต่ําท่ีสุด (1:1.75) เทานั้นท่ีการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตไมสูงเทาอัตราสวนอ่ืน นอกจากนี้

ไดมีรายงานอ่ืนๆ แสดงวาท่ีความเขมขนนี้เพียงพอในการกําจัดสารปนเปอนอินทรียในสารละลายเอเค

วียสได (Huang et al., 2005; Tsitonaki et al., 2010; Petri et al., 2011; Xu et al., 2012) 

เพ่ือใหการสรางแนวบําบัดของเทียนมีความสมบูรณในการบําบัดสารปนเปอนในน้ํา เทียนเปอร

ซัลเฟตควรจะสามารถปลดปลอยเปอรซัลเฟตไดอยางตอเนื่องและควรคงสภาพรูปรางเดิมเม่ืออยูในน้ํา  

ถึงแมวาอัตราสวนท่ีสูงท่ีสุดของเปอรซัลเฟตท่ี 1:3.50 สามารถท่ีจะปลดปลอยเปอรซัลเฟตไดสูงเพียงพอ 

แตท่ีอัตราสวนนี้เทียนไมสามารถคงรูปรางเดิมไวได ดังนั้นจากภาพท่ี 21 ผูวิจัยเลือกอัตราสวนท่ี 1:3.25 

เนื่องจากท่ีอัตราสวนนี้เทียนยังสามารถคงรูปเดิมไดและมีการปลดปลอยปริมาณเปอรซัลเฟตท่ีสูงเพียงพอ 

(2,000 mg L-1) ดังแสดงการทดลองในภาพท่ี 21 



- 53 - 
 

 

ภาพท่ี 21 แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟตท่ีเวลา 2 ชั่วโมง

และ 5 วัน  
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ภาพท่ี 22  แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟต 

 

5. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดยนํา Slow release persulfate candle มาใช

รวมกันกับ UV  

  สารละลายของ E2 ในน้ําท่ีปริมาณความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกบรรจุลงในแกว

ควอตซ ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดยท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 

nm และมีการใส slow release persulfate candle ซ่ึงทําจากเทียนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 

เซนติเมตรและความยาว 0.64 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนท่ีเหมาะสมจากการทดลองกอนหนา คือท่ี

อัตราสวน 1 : 3.25 ซ่ึงท่ีอัตราสวนนี้เทียนสามารถคงรูปเดิมไดและมีการปลดปลอยปริมาณเปอรซัลเฟตท่ี

สูงเพียงพอ (ประมาณ 2,000 mg L-1) 
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 เม่ือเริ่มดําเนินการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําท่ีเวลา 0 10 20 30 60 และ 90 นาที ตัวอยางท่ี

เก็บไดจะถูกเติมสาร quenching agent โดยใช Sodium thiosulfate ท่ีความเขมขน 2,000 mg L-1 

กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไป

วิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย จากผลการทดลองพบวาเปอร

ซัลเฟตถูกปลดปลอยออกมาถึง 2,000 mg L-1 ท่ี 60 นาที (ดังแสดงในภาพท่ี 21) ซ่ึงเพียงพอในการบําบัด

สาร E2 ในการศึกษานี้พบวาการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตออกจากเทียนนั้นผลการทดลองคลายกับท่ีมี

ในรายงานอ่ืน (Dhananjeyan et al, 2000; Kang et al., 2004; Lee and Schwartz, 2007a, 2007b) 

จากการทดลองนี้พบวาในเวลา 60 นาที เปอรซัลเฟตถูกปลดปลอยออกมาท่ี 2,000 mg L-1 (ภาพท่ี 21) 

ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงถึงการปลดปลอยความเขมขนของเปอรซัลเฟตในปริมาณมากสามารถกําจัด

สารอินทรียอ่ืนในน้ําเสียได จากภาพท่ี 23 แสดงใหเห็นวาผูวิจัยทําการแสดงการกําจัดสาร E2 ในชวง 60 

นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบการบําบัดสาร E2 ดวยเทียนเปอรซัลเฟตและสารละลายเปอรซัลเฟตพบวามี

อัตราการบําบัด E2 ท่ีชากวาเนื่องจากการปลดปลอยเปอรซัลเฟตจากเทียน ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 แสดงการกําจัดสาร E2 ในชวง 60 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบการบําบัดสาร E2 ดวยเทียน

เปอรซัลเฟตและสารละลายเปอรซัลเฟต 

 

6. การหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfate 

การศึกษาผลกระทบจากจากคา  pH ท่ี มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfateโดย pH ท่ีจะทําการศึกษาจะเปนชวง 3, 5, 7, 9, และ 11 นั้นพบวาเม่ือมีการเติม 

Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนแตกตางกันลงไปมีผลตอการเพ่ิมการสลายตัวดวยแสงของ E2  

(photo-degradation) โดยอัตราสวนของ E2 และ PS มีอัตราสวนตามผลการทดลองท่ีไดมากอนหนา  

จากภาพท่ี 24 แสดงใหเห็นวาการสลายตัวของ E2 ดวย UV/Persulfate เม่ือทําการคํานวณแลว

เหมาะสมกับ pseudo-first-order kinetic การเพ่ิมความเขมขนของ persulfate anion สามารถชวย
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เพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ถึงแมจะมีรายงานวาปริมาณของ persulfate ท่ีมากเกินพอนั้นจะไป

ทําปฏิกริยากับอนุมูลอิสระของซัลเฟต (˙SO4
-) และไปยับยั้งการสลายตัวของสารท่ีตองการบําบัด แต

อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมพบการยับยั้งดังกลาว 

                  ˙SO4
− + S2O8

2− → SO4
2− + ˙S2O8

−, k = 6.1 × 105 M−1 s−1  

                   ˙SO4
− + ˙SO4

− → S2O8
2−, k = 4.0 × 108 M−1 s−1  

จากผลการทดลองพบวาเม่ือเติม persulfate anion ลงไปในระบบพบวาสามารถชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ไดดีกวาการใชแสง UV อยางเดียว และปริมาณท่ีใหปฏิกริยาสูงสุดคือ

อัตราสวนของ E2 และ persulfate  (1:50) ดังแสดงในผลการทดลองในภาพท่ี 24  เม่ือเวลาผานไป 60 

นาที พบวาปริมาณสาร E2 ลดลงมากกวา 90% และเม่ือนํามาทดสอบดวยผลกระทบจาก pH ท่ีเวลา 60 

นาทีพบวาอัตราการสลายตัวของสาร E2 ท่ี pH มีความแตกตางกันเรียงตามลําดับความเร็วของปฏิกิริยา

ดังนี้ 11>3>5>7>9 จากผลการทดลองพบวา pH มีผลกระทบตอการสลายตัวของ E2 เม่ือถูกบําบัดดวย 

UV/Persulfate ดังแสดงในภาพท่ี 24  แสดงใหเห็นวาท่ี pH เปนดาง (pH = 11) นั้นจะมีการสลายตัว

ของ E2 อยางรวดเร็วกวาท่ี pH อ่ืนๆ ซ่ึง Liang and Lei 2015 ไดรายงานวาในสภาวะท่ีเปนดางนั้น

สามารถท่ีจะกระตุนเปอรซัลเฟตแอนไอออนใหเปนอนุมูลอิสระของ ˙SO4
−, ˙OH and ˙O2 ซ่ึงจะมีผลใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ดังนั้นปฏิกริยาการสลายตัวแบบ 100% ของสาร E2 จะเกิดเร็ว

มากภายใน 2 นาที (ขอมูลไมไดนํามาแสดง) ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใชในการบําบัด

สาร E2 ดวย UV/Persulfate คือ pH=3  
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ภาพท่ี 24 แสดงผลกระทบจาก pH ตอการบําบัด E2 ดวยสารเปอรซัลเฟต 

 

7.  การสลายตัวของ E2 จากน้ํ าตั วอย างตามธรรมชาติด วย วิธี การ บํา บัดแบบ 

UV/Persulfate  

เพ่ือใหไดขอมูลการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัด

สาร E2 ในตัวอยางน้ําตามธรรมชาติวามีประสิทธิภาพสามารถนําไปใชไดจริงในภาคสนามหรือไม ดังนั้น

ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารมวัวซ่ึงมีลักษณะดังนี้คือน้ําจากน้ําท้ิงฟารมปศุสัตว ซ่ึงผลการ

วิเคราะหคาตางๆ ในตัวอยางน้ําพบความเขมขนของ E2 ท่ี 8.4 ไมโครกรัมตอลิตร แตอยางไรก็ตามท่ี

ความเขมขนนี้มีความเขมขนท่ีต่ํากวาท่ีผูวิจัยไดทําการศึกษาทดลอง (0.0084 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบกับ 3 

มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงผูวิจัยไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ในสารละลายตัวกลาง 
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(matrices) ท่ีแตกตางกันคือ น้ํา DI และ น้ําจากแหลงน้ําท้ิงขางฟารมเลี้ยงสัตว โดยใชความเขมขนของ

เปอรซัลเฟตสองความเขมขนคือ ท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร และ ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยไดเปรียบผลการบําบัดดังแสดงในภาพท่ี 25 พบวา E2 ถูกบําบัดได 97% เม่ือมีปริมาณเปอร

ซัลเฟต 40 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีเม่ือเปลี่ยนน้ํา matrices เปนน้ําเสียจริง พบวาประสิทธิภาพการ

บําบัดลดลงประมาณ 20% จากนั้นเม่ือเปลี่ยนความเขมขนของเปอรซัลเฟตเปนท่ีความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเทากับ 68% ในขณะท่ีเม่ือเปลี่ยนเปนน้ําท้ิงจากฟารม

ปศุสัตว ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงไปเพียง 10% สาเหตุท่ีการบําบัดลดลงเม่ือเปลี่ยนน้ําท้ิงนั้นมาได

จาก น้ําจากน้ําท้ิงฟารมปศุสัตว มีปริมาณสารอินทรียท่ีสูงและปริมาณสารอนินทรียซ่ึงสามารถท่ีจะแขงขัน

กับ E2 ในการถูกบําบัดดวย UV/Persulfate ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําตาม

ธรรมชาติตองใชระยะเวลาในการบําบัดท่ีนานกวาน้ํา DI ยิ่งไปกวานั้นความขุนของน้ําท่ีเพ่ิมมากข้ึนของน้ํา

จากน้ําท้ิงทําให suspended solids สามารถไปบดบังการสองผานของ UV ลงมาท่ีน้ําเสีย ทําใหปริมาณ

ของ Persulfate anion ไมไดถูกกระตุน การบําบัดท่ีเกิดข้ึนจึงไมเกิดเปนซัลเฟตราดิคอล ทําใหการบําบัด

ลดนอยลงตามลําดับ 
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ภาพท่ี 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ E2 ในการบําบัดดวย UV/Persulfate ในตัวอยางน้ํา

ท่ีแตกตางกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการศึกษา 

โครงการศึกษาการใชเปอรซัลเฟตท่ีถูกเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการควบคุมการปลอยในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท่ีจุดกําเนิด (ISCO) เพ่ือบําบัดสารเคมีตกคางนี้เปนการใชสารออกซิแดนทเปอรซัลเฟตท่ีถูก

นํามาหลอมรวมกันกับข้ีผึ้งพาราฟนเปนลักษณะทรงกลมตันขนาดเล็กมีลักษณะคลายเทียน โดยมี

จุดประสงคเพ่ือใหสารเปอรซัลเฟตสามารถสลายตัวออกมาอยางชาๆ เม่ือแทงเทียนเปอรซัลเฟตนี้โดนน้ํา 

โดยเทียนเปอรซัลเฟตนี้จะถูกออกแบบมาใหถูกกระตุนดวยเหล็กศูนยท่ีถูกออกแบบมาในลักษณะของ

เทียนเชนเดียวกัน การศึกษานี้เปนการทดลองแบบ Batch โดยสารเคมีอินทรียตนแบบท่ีนํามาใชคือสาร 

E2 

การทดลองข้ันตนเปนการเลือกสัดสวนท่ีเหมาะสมของเปอรซัลเฟตกับข้ีผึ้งพาราฟน โดยไดมีการ

ทดสอบในหลายๆ อัตราสวนเพ่ือดูความเหมาะสมจากการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตจากนั้นจึงนําเทียน

ดังกลาวมาทดสอบการบําบัดสาร E2 ใน Batch experiment และพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:3.25 

ซ่ึงจะสามารถปลดปลอยความเขมขนของเปอรซัลเฟตออกมาในสารละลายได 2,000 mg L-1 ภายใน 60 

นาที และเทียนยังคงสภาพอยูได 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพของการบําบัดสาร E2 ดวยวิธีการกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวย

แสงอัลตราไวโอเลต มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวาอยางเห็นไดชัด สังเกตไดจากการฉายแสงรวมกับ

สารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 40 mg L-1  สามารถลดปริมาณสาร E2 ไดถึง 70 เปอรเซ็นต 

ภายในเวลาเพียงแค 7.5 นาที โดยจะแตกตางอยางเห็นไดชัดกับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยาง
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เดียวซ่ึงตองใชความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟตมากถึง 200 mg L-1  และใชเวลามากกวา 24 

ชั่วโมง อีกท้ังการฉายแสงเพียงอยางเดียวของหลอดขนาด 4W ยังตองใชเวลามากกวา 10 ชั่วโมง ถึงจะ

สามารถลดปริมาณสาร E2 ได 70 เปอรเซ็นต การบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตใชปริมาณความ

เขมขนของสารเปอรซัลเฟตและเวลาท่ีใชในการบําบัดสาร E2 นอยกวามากเม่ือเทียบกับการทดลองการ

บําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตอยางเดียว และการบําบัดดวยแสงเพียงอยางเดียว ท้ังนี้นาจะเปนผลเพราะสาร

เปอรซัลเฟต ถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดอนุมูลอิสระของซัลเฟต  

ในการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัดสาร E2 ใน

ตัวอยางน้ําตามธรรมชาติพบวาท่ี 30 นาทีสาร E2 จากตัวอยางน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตว สามารถถูกบําบัด

ไดถึง 80% ภายในระยะเวลา 30 นาทีซ่ึงบงบอกใหทราบไดวาการใชการควบคุมการปลอยของการใชแสง

อัลตราไวโอเลตรวมกับสารเปอรซัลเฟตนั้นใหผลลัพธท่ีดี เหมาะสมแกการนําเทียนนี้ไปใชงานในการบําบัด

สารจริงในพ้ืนท่ีท่ีมาการปนเปอนดวยสารเคมีอินทรียได 
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2. ขอเสนอแนะ 

ถึงแมวาการทดลองตางๆ จะทําใหสามารถสรุปผลรวมไดวาเทียนเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลตสามารถนํามาบําบัดสารE2 ท่ีปนเปนในน้ําไดเปนอยางดี แตท้ังนี้ยังคงมีปจจัยหลายอยาง

ท่ีตองนํามาพิจารณาหากตองการนําเทียนไปใชจริง ยกตัวอยางเชน ปจจัยในเรื่องของสารอินทรียอ่ืนๆ ใน

ดิน ท่ีอาจมาแยงการถูกบําบัดโดยสารเปอรซัลเฟต จึงจําเปนตองมีการทดสอบเพ่ือหาคา Oxidant 

demand ของพ้ืนท่ีบริเวณนั้นกอนท่ีจะนําไปทํางานจริงอีก นอกจากปจจัยดานนี้แลว ปจจัยดาน

สิ่งแวดลอมอ่ืนๆ ก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน ไมวาจะเปนปจจัยดาน pH อุณหภูมิของน้ําผิวดิน ปริมาณ

ของสารอนินทรีย และสารอินทรีย ปจจัยดานการปนเปอนของสารชนิดอ่ืน ปจจัยดานกายภาพของแหลง

ท่ีตองการบําบัด ฯลฯ ฉะนั้นการเลือกพ้ืนท่ีตนแบบท่ีมีการปนเปอนจริงจึงมีความสําคัญและตองการผู

ศึกษาตอดานนี้อีก เพ่ือใหการนําเทียนเปอรซัลเฟตไปใชในอนาคตนั้นมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพประกอบ (เพิม่เตมิ) โครงการการกาํจัดสารฮอร์โมนเพศที่

ตกค้างในนํา้โดยใช้การบําบัดด้วยกระบวนการออกซิเดชันจาก

เปอร์ซัลเฟตทีถู่กกระตุ้นด้วยพลงังานแสงอลัตราไวโอเลต 
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ใชก้ระดาษหุม้ดา้นใดดา้นหน่ึงของหลอด ใชเ้ทปใสติดใหแ้น่ 

แบบหล่อเพื่อใชใ้นการหล่อเทียน Paraffin และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 
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ละลาย Paraffin และโซเดียมเปอร์ซลัเฟต 

 

การหล่อเทียน 

ปล่อยใหเ้ทียนแขง็ตวัแลว้ดนัเทียนออก ตามภาพคือ เทียนเปอร์ซลัเฟต  

การทาํ Colorimetric method เพื่อหาค่าของเปอร์ซลัเฟต 
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 ภาพแสดงการทาํกราฟมาตรฐานของเปอร์ซลัเฟต 

 

ภาพแสดงการทดลองการกระจายตวัของเทียน persulfate 
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 ภาพแสดงการทดลองการบาํบดั E2  ดว้ยเปอร์ซลัเฟตในนํ้ ากลัน่ และนํ้าเสีย 
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บทคดัย่อ 

 สารฮอร์โมนเพศที่ถูกขับถ่ายออกมาจากปัสสาวะของมนุษย์และจากสัตว์สามารถเข้าสู่แหล่งนํา้ตามธรรมชาติและ

ก่อให้เกดิปัญหาต่อระบบนิเวศน์ได้ หากสิ่งมีชีวิตได้รับสารฮอร์โมนเพศเป็นระยะเวลานานอาจก่อให้เกิดความไม่สมดุลใน

ระบบการทาํงานของต่อมไร้ท่อ ผู้วิจัยได้เลือกตวัแทนสารฮอร์โมนเพศคอืสาร 17β-เอสตราไดออล (E2) โดยพบได้จากนํา้ทิ้ ง

ในบริเวณที่มีการเล้ียงสตัว์ จุดประสงค์ของงานวิจัยคือการพัฒนาการบาํบัดสาร E2 ในสารละลายโดยใช้กระบวนการออกซิ

เดชั่นขั้นสงูที่เกดิจากการกระตุ้นสารเปอร์ซัลเฟตด้วยแสงยูวีในถงัปฏกิริิยา ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ E2 คอื 3 มลิลิกรัมต่อลิตร 

สภาวะการบาํบัดได้ถูกแบ่งเป็น 3 ด้าน (1) เปอร์ซัลเฟตแอนไอออน (2) แสงยูวี (3) อนุมูลอสิระของซัลเฟต ผู้วิจัยได้ทาํ

การปรับเปล่ียนความเข้มข้นของเปอร์ซัลเฟตในช่วง 10 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และทาํการวิเคราะห์สาร E2 ด้วย HPLC 

จากนั้นทาํการเปรียบเทยีบอตัราการสลายตัว นอกจากนี้ผลกระทบปัจจัยจากสภาวะแวดล้อมอื่น เช่น พีเอช และอุณหภมูิได้

ถูกนาํมาวิจารณด้์วย ผู้วิจัยพบว่าการใช้ปริมาณเปอร์ซัลเฟตแอนไอออนที่ความเข้มข้น 40 มลิลิกรัมต่อลิตรสามารถที่จะบาํบดั

สาร E2 ได้ร้อยละ 30 ภายใน 60 ชั่วโมง ในขณะที่แสงยูวีบาํบดัสาร E2 ได้ถงึร้อยละ 80 ในเวลาที่เท่ากนั อย่างไรกต็ามอนุมูล

อสิระของซัลเฟตสามารถบาํบดัสาร E2 ได้ถงึร้อยละ 90 ภายใน 30 นาท ี จากผลการทดลองเหล่านี้สามารถพิสจูน์ได้ว่าอนุมูล

อสิระของซัลเฟตเป็นตวัออกซิไดสท์ี่มคีวามแรงมากกว่าและอาจจะเหมาะสมในการบาํบดัสารเคมอีื่นที่อยู่ในนํา้ทิ้งได้   

คําสําคญั: สารฮอร์โมนเพศ กระบวนการออกซิเดชันขั้นสงู การกระตุ้นด้วยแสงยูวี ซัลเฟตราดคิอล การบาํบดัด้วยแสง 
   

Abstract 

 Steroid hormones are excreted in urine of human and feedlot animals which can eventually enter the receiving water and later pose serious 

threat to ecosystem. Exposing to these steroid hormones for a long period of time, it may cause misbalance of the endocrine system. We selected 17β-

estradiol or E2 as a sex steroid representative throughout this study as it is the most abundant estrogen found nearby large animal feedlots. The objective 

was to develop treatment technology for E2 from aqueous solution by means of advanced oxidation processes using sulfate radical producing from 

activating persulfate with UV-light. A rectangular UV light reactor was specifically built to serve a quartz beaker using as a sole container. E2 was 

used as an initial substrate at 3 mgL-1. Treatment conditions were of three aspects: (1) persulfate anion, (2) UV light, and (3) sulfate radical from 

persulfate activated by UV light. We varied concentration of persulfate ranging between 10 to 200 mgL-1. Changes in concentration of E2 was analyzed 

by using HPLC. E2 degradation rates from all treatments were compared. Environmental factors such as pH and temperature were also discussed. We 

found that using persulfate anion at 40 mgL-1 as a sole oxidant can degraded E2 for only 30% at 60 h while UV can decompose E2 for 80% at the 

same period. However, sulfate radical can remove upto 90% at only 30 mins. These results provide proof that sulfate radical is much stronger oxidizing 

agents and may be suitable to use as a practical approach to remove any potent compounds that presents in the feedlot effluents.  
 

Keywords: Steroid hormone, Advanced oxidation processes, UV Activation, Sulfate radicals, photodecomposition 
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