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บทคัดยอภาษาไทย 

 

สารฮอรโมนเพศท่ีถูกขับถายออกมาจากปสสาวะของมนุษยและจากสัตวสามารถเขาสูแหลงน้ํา

ตามธรรมชาติและกอใหเกิดปญหาตอระบบนิเวศนได หากสิ่งมีชีวิตไดรับสารฮอรโมนเพศเปนระยะ

เวลานานอาจกอใหเกิดความไมสมดุลในระบบการทํางานของตอมไรทอ ผูวิจัยไดเลือกตัวแทนสาร

ฮอรโมนเพศคือสาร 17เบตา-เอสตราไดออล (E2) โดยพบไดจากน้ําท้ิงในบริเวณท่ีมีการเลี้ยงสัตว 

จุดประสงคของงานวิจัยคือการพัฒนาการบําบัดสาร E2 ในสารละลายโดยใชกระบวนการออกซิเดชั่นข้ัน

สูงท่ีเกิดจากการกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวยแสงยูวีในถังปฏิกิริยา ความเขมขนเริ่มตนของ E2 คือ 3 

มิลลิกรัมตอลิตร สภาวะการบําบัดไดถูกแบงเปน 3 ดาน (1) เปอรซัลเฟตแอนไอออน (2) แสงยูวี (3) 

อนุมูลอิสระของซัลเฟต ผูวิจัยไดทําการศึกษาความเขมขนของเปอรซัลเฟตในชวง 10 ถึง 200 มิลลิกรัม

ตอลิตร และทําการวิเคราะหสาร E2 ดวย HPLC จากนั้นทําการเปรียบเทียบอัตราการสลายตัวของสาร 

E2 นอกจากนี้ผลกระทบปจจัยจากสภาวะแวดลอมอ่ืน เชน พีเอช และอุณหภูมิไดถูกนํามาวิจารณดวย 

ผูวิจัยพบวาการใชปริมาณเปอรซัลเฟตแอนไอออนท่ีความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถท่ีจะบําบัด

สาร E2 ไดรอยละ 30 ภายใน 60 ชั่วโมง ในขณะท่ีแสงยูวีบําบัดสาร E2 ไดถึงรอยละ 80 ในเวลาท่ีเทากัน 

อยางไรก็ตามอนุมูลอิสระของซัลเฟตสามารถบําบัดสาร E2 ไดถึงรอยละ 90 ภายใน 30 นาที  จากผลการ

ทดลองเหลานี้สามารถพิสูจนไดวาอนุมูลอิสระของซัลเฟตเปนตัวออกซิไดสท่ีมีความแรงมากกวาและ

อาจจะเหมาะสมในการบําบัดสารเคมีอ่ืนท่ีอยูในน้ําท้ิงได ในการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการ

บําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําตามธรรมชาติพบวาท่ี 30 นาทีสาร E2 

จากตัวอยางน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตว สามารถถูกบําบัดไดถึง 80% ภายในระยะเวลา 30 นาทีซ่ึงบงบอกให

ทราบไดวาการใชการควบคุมการปลอยของการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารเปอรซัลเฟตนั้นให
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ผลลัพธท่ีดีเหมาะสมแกการนําเทียนนี้ไปใชงานในการบําบัดสารจริงในพ้ืนท่ีท่ีมีการปนเปอนดวยสารเคมี

อินทรียได 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
   

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.   
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ภาพท่ี 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ E2 ในการบําบัดดวย UV/Persulfate ใน

ตัวอยางน้ําท่ีแตกตางกัน…….60 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1. ท่ีมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย 

ปจจุบันปญหาสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอมยังคงเปนปญหาท่ีสําคัญของประเทศไทยท่ียังขาด

การปองกันท่ีสมบูรณแบบและเหมาะสมตอสภาพแวดลอม สารเคมีหลายชนิดเปนสารเคมีท่ีเกิดข้ึนเอง

ตามธรรมชาติและเปนสารท่ีถูกสังเคราะหข้ึนมาใหมซ่ึงยังไมมีการระบุความเปนพิษหรือจัดประเภทไวใน

ขอบังคับหรือกฎระเบียบใด ๆ รวมถึงกําหนดปริมาณท่ียอมรับใหมีได แตในความเปนจริงแลวนั้นสารเคมี

เหลานี้มีความเปนพิษและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอมท้ังทางตรงและ

ทางออม สารเคมีตรวจพบในสิ่งแวดลอมเหลานี้ United States Environmental Protection Agency 

(US EPA) เรียกวา Emerging contaminants 

หนึ่งในกลุมสารเคมีของ Emerging contaminants ท่ีตกคางในสิ่งแวดลอม และมีผลกระทบตอ

มนุษยและสัตวน้ําเปนอยางมาก คือ สารท่ีทําการรบกวนการทํางานของระบบตอมไรทอ (Endocrine 

Disrupting Chemicals, EDCs) โดยท่ีสารกลุมนี้เปนแหลงผลิตฮอรโมนดานการเจริญเติบโต และการ

สืบพันธุท่ีสําคัญของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ตัวอยาง EDCs ท่ีสําคัญคือเอสโตรเจนซ่ึงเปนชื่อเรียกกลุม

ฮอรโมนเพศหญิงประกอบไปดวยสารหลายชนิด แตในขอเสนอโครงการวิจัยนี้จะพิจารณาและให

ความสําคัญถึงชนิดของเอสโตรเจนเพียงชนิดเดียวคือ สิบเจ็ดเบตาเอสตราไดออล (17β-Estradiol หรือ 

E2) ซ่ึงเปนชนิดของเอสโตรเจนท่ีมีบทบาทในสิ่งแวดลอมมากท่ีสุด (Montagnani et al., 1996) เนื่องจาก

ถูกพบในปริมาณท่ีสูงในแหลงน้ําตามธรรมชาติ และมีผลกระทบตอมนุษยในระบบสืบพันธุเปนอยางมาก
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รวมถึงสัตวน้ําแมไดรับในความเขมขนเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความผิดปกติได (ประมาณ 10-9 

โมลตอลิตร; Gaido et al., 1996)  

ดวยกระแสขาวผลกระทบของการตกคางของฮอรโมนเพศในสิ่งแวดลอม เชนพฤติกรรมการ

วางไขของสัตวลดลง การเปลี่ยนเพศของปลาตามลุมน้ําใกลเคียงบริเวณชุมชน ปริมาณตัวอสุจิในมนุษย

ลดลง การเพ่ิมโอกาสการเกิดมะเร็งในมนุษย และภาวะเยื่อบุมดลูกเจริญผิดท่ี ฯลฯ (Esplugas et al., 

2007) ประกอบกับในปจจุบันเครื่องมือการตรวจวิเคราะหมีความทันสมัย สามารถวิเคราะหสารปริมาณ

นอยไดอยางถูกตองและมีความแมนยําสูงทําใหเราทราบไดวากระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีใชกันมาตั้งแต

อดีตนั้นไมสามารถกําจัดสารเคมีอินทรียไดท้ังหมด และถูกปลอยลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ E2 เปนหนึ่ง

ในสารเคมีท่ีระบบบําบัดน้ําเสียท่ัวไปไมสามารถกําจัดไดหมด (Coleman et al., 2000; Desbrow et 

al., 1998) นอกจากนั้น E2 ยังถูกตรวจพบในน้ําท้ิงจากบานเรือนและชุมชนซ่ึงไมไดผานกระบวนการ

บําบัด รวมถึงน้ําท้ิงท่ีมาจากการขับถายของเสียจากสัตวตามบริเวณท่ีมีการทําฟารมปศุสัตว ท้ังหมดนี้จึง

เปนแหลงท่ีมาท่ีสําคัญของ E2 ท่ีตกคางในสิ่งแวดลอมเชน ในดิน น้ําผิวดิน และน้ําใตดินในท่ีสุด 

ดังนั้นการบําบัดสารเคมีเหลานี้กอนปลอยน้ําท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติจึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ี

จะชวยลดความเสี่ยงของมนุษยและสัตวน้ําในการไดรับสารเคมีเหลานี้โดยไมจําเปน ระบบการบําบัด

สารเคมีในน้ํามีหลายวิธีดวยกัน เชนการบําบัดดวยวิธีทางเคมี ดวยวิธีการฉายแสง ดวยวิธีทางชีวภาพ เปน

ตน ซ่ึงการบําบัดทางเคมีโดยใชสารออกซิแดนทเปนวิธีท่ีมีการใชกันอยางแพรหลาย เม่ือสารเคมีสัมผัสกับ

สารอินทรีย วิศวกรคาดหวังใหการบําบัดเปนไปอยางสมบรูณกลาวคือเกิด Mineralization ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตรายตอสภาพแวดลอม (เกิดผลผลิตเปนกาซ

คารบอนไดออกไซดและน้ํา) ท้ังนี้สารอินทรียบางชนิดท่ีมีโครงสรางสูตรโมเลกุลซับซอน ทําใหสารออกซิ

แดนทไมสามารถกอใหเกิดการบําบัดท่ีสมบูรณได แตสารออกซิแดนทสามารถเปลี่ยนโครงสราง
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สารอินทรียดังกลาวใหมีโครงสรางท่ีงายตอการบําบัดโดยวิธีทางธรรมชาติโดยจุลชีพได (วิธีทางชีวภาพ) 

การบําบัดทางเคมีแตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไปดังนี้เชน การปรับปรุงคุณภาพของโรงบําบัดน้ํา

เสียกอนปลอยน้ําท้ิงโดยใชระบบกาซโอโซนซ่ึงเปนออกซิแดนซท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีคาศักย

รีดักชันมาตรฐานท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.10 V) แตวิธีนี้ มีคาใชจายในการ

ดําเนินการท่ีสูงมากโดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตกาซโอโซน  การบําบัดดวยดางทับทิม หรือ 

Permanganate (MnO4
-, E0 = +1.70 V) ซ่ึงกอใหเกิดสีตกคาง (สีมวง) ในสิ่งแวดลอมรวมถึงกอใหเกิด

ปริมาณแมงกานีสและแมงกานีสไดออกไซดตกคางในดินสูง ดังนั้นการบําบัดสารเคมีดวยแสง UV 

(Photolysis) จึงไดรับความนิยมอยางมากเพราะงายและสะดวกแตทวาการบําบัดดวยแสงโดยตรงมี

ประสิทธิภาพไมสูงพอในการบําบัดสารท่ีมีโครงสรางซับซอน (Sanchez-Polo et al., 2013) ดังนั้นกลุม

ผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการบําบัดออกซิเดชันข้ันสูงซ่ึงเปนการใชออกซิแดนซรวมกันมากกวา 2 ชนิด 

(Advanced Oxidation Processes, AOP) โดยท่ีผูวิจัยเลือกใช UV กับ Persulfate (UV/Persulfate) 

รวมกันเ พ่ือให เ กิด  Persulfate radicals (SO4
•-) (E0 = +2.60 V) (Berlin, 1986) ขอดีของการใช  

Persulfate ดีกวาการใชออกซิแดนซชนิดอ่ืนเชน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เนื่องจาก Persulfate 

มีราคาท่ีถูกกวา และมีความสะดวกในการขนยายไปใชในงานภาคสนามมากกวา (Anipsitakis and 

Dionysiou, 2003)  

Hori et al. (2005) กลาววา UV/Persulfate ถือเปนเทคโนโลยีรุนใหมท่ีมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงและสามารถเขามาแทนท่ีเทคโนโลยีการบําบัดแบบเดิมๆ ได การวิจัยโดยใช UV/Persulfate มา

ใชในการบําบัดสาร Emerging contaminants เริ่มมีจํานวนมากข้ึนเรื่อยๆ แตการนําหลักการของ 

UV/Persulfate มาบําบัดสารท่ีคนใหความสนใจเชน E2 นั้น ยังไมเคยมีนักวิจัยไดทําการวิจัยออกมา 

รวมถึงการประยุกตใช Slow Release Persulfate candle (SRPC) กับ UV/Persulfate นั้น ณ ปจจุบัน
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มีนักวิจัยท่ีทํา SRPC ออกมาเพียงแคกลุมเดียวคือ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเปนงานวิจัยในการบําบัด

สาร BTEX และกลุมผูวิจัยมีประสบการณไดมีสวนรวมกับโครงการดังกลาว รวมถึงไดมีการตีพิมพ

ผลงานวิจัยในระดับนานาชาติ (Kambhu et al., 2012)  ดังนั้นผูวิจัยเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของการใช 

SRPC ในการบําบัดสารเคมีอินทรียท่ีตกคางในสิ่งแวดลอม จึงไดแนวความคิดนํามาประยุกตใชในโครงการ

นี้ในการออกแบบระบบบําบัดสําเร็จรูป ท่ีมีการใช SRPC รวมกับ UV เพ่ือหวังวาจะไดนําองคความรูใหม

มาใชในโครงการการบําบัดสารเคมีอินทรียชนิดอ่ืนๆ ตอไปได ฉะนั้นความทาทายของโครงการวิจัยนี้คือ 

ความใหมของโครงการ ความเปนนวัตกรรมดานการบําบัดสารมลพิษทางดานเทคโนโลยีสะอาดและเปน

มิตรตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นผูวิจัยจะทําการศึกษาหาสภาพแวดลอมและปริมาณท่ีเหมาะสมของ UV และ 

Persulfate รวมถึงการศึกษาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ UV/Persulfate จากปจจัยภายนอก 

เพ่ือใหเกิดการกําจัดและเปลี่ยนโครงสรางของ E2 ไดอยางรวดเร็ว เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพและความ

เปนไปไดท่ีจะนําไปประยุกตใชกับโรงบําบัดน้ําเสียไดจริงมากท่ีสุด 

ฉะนั้นกลุมผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงความสําคัญในการนําเสนอโครงการนี้ เพ่ือพัฒนากรอบความคิด

การบําบัดสารเคมีท่ีมีอยูเดิม เพ่ือท่ีจะไดนํามาใชเปนองคความรูใหมตอไปได และเพ่ือเปนประโยชนกับผูท่ี

สนใจและนักวิจัยทานอ่ืนสามารถนําผลหรือวิธีการทําวิจัยไปใชตอยอดงานดานการบําบัดน้ําเสียในอนาคต

ได 
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2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการออกซิเดชันชั้นสูง (AOP) โดยใช 

UV/Persulfate ใหมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึนโดยใชวิธีการประดิษฐ 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 ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหระบบบําบัด 

 

3. ขอบเขตของการวิจัย  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหาวิธีการ สภาพแวดลอม และปริมาณท่ีเหมาะสมในการบําบัด ฮอรโมน

เพศท่ีตกคางในระบบบําบัดน้ําเสียหรือแหลงน้ําธรรมชาติ โดยใชสารตนแบบคือ สิบเจ็ดเบตาเอสตราได

ออล (17β-Estradiol หรือ E2) เพียงชนิดเดียว สารออกซิแดนทท่ีใชบําบัดคือ Hydroxyl Radical (OH•) 

รวมกับ Persulfate radicals (SO4
•-) ซ่ึงถือวาเปนสารออกซิแดนทสองตัวท่ืมีประสิทธิภาพการออกซิไดซ

สูงสุดซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยารวมกันระหวาง UV และ Persulfate โดย Persulfate ท่ีใชในการศึกษา

ครั้งนี้จะเปนการใชนวัตกรรมแบบใหมคือ Slow release persulfate candle โดยกลุมผูวิจัยจะ

ทําการศึกษาในระดับ lab scale เทานั้น 

 

4. ขอตกลงเบ้ืองตน  

 นําเสนอผลงานนี้ในการประชุมวิชาการระดับชาติ เพ่ือถายทอดองคความรูใหแกนักวิชาการ

ทางดานสิ่งแวดลอม เคมี และชีววิทยาเพ่ือเปนตนแบบในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําท่ีปนเปอนสารเคมี

ตอไป งานเสนอผลงานทางวิชาการนี้จะนําเสนอภายหลังไดขอมูลการวิจัยและประมวลผลแลวเสร็จ 
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5. วิธีการดําเนินการวิจัย 

  งานวิจัยนี้แบงการดําเนินการวิจัยออกเปนสวนยอยๆ จํานวนท้ังสิ้น 2 สวน เพ่ือใหการทดลองแต

ละลําดับข้ันเปนไปตามความเหมาะสมของแตละวัตถุประสงค กลาวคือ การทดลองข้ันเตรียมการ             

และการทดลองแบบ Batch ซ่ึงในสวนนี้จะสรุปเพียงคราวๆ เทานั้น โดยจะมีการกลาวถึงแตละการ

ทดลองโดยละเอียดใน บทท่ี 3 ตอไป  

 

5.1  การทดลองข้ันเตรียมการ 

 เปนการทดลองเริ่มตนกอนเริ่มการทดลองจริง เ พ่ือเตรียมความพรอมตางๆ เชน                    

การออกแบบและสั่งประดิษฐถังปฏิกิริยา UV การเตรียมสารเคมีท้ังหมดท่ีใชในการศึกษาในโครงการนี้ 

เชน สารโซเดียมเปอรซัลเฟต สารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใชในการเปลี่ยนสีของสารเปอรซัลเฟตเพ่ือนําไปวัดความ

เขมขนของเปอรซัลเฟต รวมไปถึงสารเคมีและอุปกรณ เครื่องมือตางๆ ท่ีใชรวมกับการตรวจวิเคราะหดวย

เครื่อง High pressure liquid chromatography (HPLC) การสํารวจพ้ืนท่ีเพ่ือไปเก็บน้ําตัวอยางท่ีมา

จากฟารมปศุสัตวจริง 

 

5.2  การเตรียม Controlled-release persulfate  

    แทงเทียนเปอรซัลเฟต (Controlled-release persulfate candle) ท่ีจะนํามาใชเปนตัว

ปลอยสารเปอรซัลเฟตอยางชาๆ เม่ือแทงเทียนนี้สัมผัสกับน้ํา แทงเทียนนั้นประกอบดวยสารเคมีเพียงสอง

ชนิดคือ สารโซเดียมเปอรซัลเฟตและข้ีผึ้งหรือ Paraffin ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการทําแทงเทียนดังกลาว 

รวมถึงแบบหลอท่ีใช สวนผสมตางๆ ท่ีเลือกใช เพ่ือหาอัตราสวนผสมของเทียนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ

การนําไปบําบัดสารฮอรโมนเพศแลวจึงนําอัตราสวนของเทียนชนิดนี้ไปศึกษาในการทดลองข้ันตอๆ ไป 
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หลักการผลิต  Controlled-release persulfate candle นั้น ใชหลักการทํา เ ทียน ซ่ึ ง

ประยุกต candle มาจากงานของ Kambhu et al. (2012)  ฉะนั้นตอไปนี้จะกลาวถึง Controlled-

release persulfate วาเทียน Persulfate สวนประกอบหลักท่ีสําคัญในการทําเทียนคือ Paraffin wax 

และ Sodium Persulfate (Na2S2O8) ในอัตราสวนท่ีเทากันทุกการทดลอง ซ่ึงวิธีการผลิตเทียน 

Persulfate ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี 1 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release persulfate  

 

5.3   การทดลองแบบ Batch Study  

     ในหัวขอนี้เปนการทดลองภายในหองปฏิบัติการ ในภาชนะปดอยูกับท่ี เชน Erlenmeyer 

flask เพ่ือศึกษาการปลดปลอยสารของเทียนท่ีไดเลือกอัตราสวนท่ีเหมาะสมแลว การทดลองหาอัตราการ

สลายตัวของ E2 โดย Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกัน การทดลองหาอัตราการสลายตัว

ของ E2 โดย AOP จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยูวีและ Persulfate anion  การหาคุณสมบัติ

ท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดยนํา 

Slow release persulfate candle มาใชรวมกันกับ UV การทดลองหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผล

ตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย UV/Persulfate การทดสอบการสลายตัวของ E2 จากน้ําตัวอยาง

ตามธรรมชาติดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate  
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6.  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

6.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป 

6.2 เพ่ือพัฒนากรอบความคิดการบําบัดสารเคมีท่ีตกคางในสิ่งแวดลอมท่ีมีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดสารเคมีท่ีตกคางจนไดผลผลิตท่ีไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม 

6.3 ทําใหไดวิธีการพัฒนาระบบการบําบัดสาร 17β-Estradiol ท่ีปนเปอนในน้ําโดยใชเทคโนโลยี

สะอาดจากการใช slow release persulfate candle รวมกับ UV ในกระบวนการ AOP ซ่ึง

สามารถนําไปพัฒนาเปนระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมาจากอุตสาหกรรมปศุสัตวขนาดใหญได เปนตน 

6.4  ระบบบําบัดท่ีพัฒนาข้ึนนี้ชวยลดปริมาณ 17β-Estradiol ท่ีปนเปอนในน้ํากอนถูกปลอยลงสู

แหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงชวยลดความเสี่ยงของสัตวน้ําในการไดรับสาร 17β-Estradiol โดยไม

จําเปน อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจการเลี้ยงสัตวน้ําเพ่ือการขายในประเทศ และ

สงออกไปยังประเทศคูคาในตางประเทศ อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจของประเทศไทย

โดยรวม 
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บทที่2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพ่ือการจัดการมลพิษสิ่งแวดลอม รวมท้ังเปนการนําเอาวิทยาศาสตร

ประยุกตรวมกับการใชความหลากหลายทางชีวภาพมาปองกันรักษาสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งเปน

การปองกันรักษามิใหเกิดการตกคางของสารพิษในดิน น้ําผิวดิน และน้ําใตดินอันสงผลกระทบโดยตรงตอ

สิ่งมีชีวิต โดยคํานึงถึงเทคโนโลยีท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เพ่ือใหสามารถนําเอาองคความรูพัฒนาตอยอด

ขยายผลสูการประยุกตใชงานดานอ่ืนๆท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงผูวิจัยเล็งเห็นวาการบําบัดสาร 

Emerging contaminants ในประเทศไทยยังมีการทําวิจัยท่ีนอย โดยเฉพาะสารกลุมสเตอรอยดฮอรโมน 

(Hormone steroid)  ดังเชน เอสโตรเจนซ่ึงเปนสารฮอรโมนเพศ 

ฮอรโมนท่ีตรวจพบในธรรมชาตินั้นโดยสวนใหญเปนสารในกลุมฮอรโมนเพศหญิง หรือเอสโตร

เจน จัดเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เอสโตรเจนเปนสารจําพวกสเตอรอยด (steroid) ท่ีสราง

ข้ึนมาจากไขมันท่ีชื่อวาโคเลสเตอรอล (cholesterol) (Louis and Mary, 1959)โดยในรางกายของผูหญิง

จะถูกสังเคราะหข้ึนท่ีรังไขและตอมหมวกไต (นทีทิพย, 2538) ในขณะท่ีเอสโตรเจนถูกผลิตข้ึนในรางกาย

ของผูชายท่ีอัณฑะและตอมหมวกไต ชนิดของเอสโตรเจนท่ีมีบทบาทในงานสิ่งแวดลอมมีอยูสามชนิดคือ 

เอสโตรน (estrone, E1) 17-เบตาเอสตราไดออล(17-βestradiol, E2) และเอสไตรออล(estriol, E3) ซ่ึง

สารฮอรโมนเอสโตรเจนเหลานี้สามารถเขาสูสิ่งแวดลอมไดจากน้ําท้ิงจากบานเรือนและชุมชน โดยเกิดจาก

การขับถายออกจากรางกายมนุษย อีกท้ังของเสียเหลานี้ถูกปลอยออกสูทอระบายน้ําโสโครกและสุดทายก็

เขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ของเสียสามารถปนเปอนไดจากสัตวเลี้ยงหลายชนิดไดแก แกะ วัว ควาย หมู 

และ สัตวปก รวมท้ังสัตวชนิดอ่ืนๆ ดวย เนื่องจากมีการใชยาจําพวกสเตอรอยดในสัตวโดยใชเพ่ือการ
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คุมกําเนิด การปองกันความผิดปกติในการสืบพันธุ จึงทําใหสารเหลาปนเปอนไดอยางกวางขวางและ

สามารถตรวจพบไดในน้ําใตดินและน้ําผิวดินอีกดวย 

เอสโตรเจนเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะหทางธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต ถึงแมเอสโตร

เจนจะเปนกลุมของฮอรโมนเพศหญิง แตเพศชายก็สามารถสังเคราะหเอสโตรเจนไดดวยตนเองเชนกันแต

มีปริมาณนอยมาก ฉะนั้นปริมาณการขับสารเอสโตรเจนออกจากรางกายจึงมีมากท่ีสุดในผูหญิงตั้งครรภ 

ผูหญิงและผูชายตามลําดับ (Johnson et al., 2000) เอสโตรเจนมีหลายชนิดเชน กลุมเอสโตรเจนท่ีเกิด

ไดเองตามธรรมชาติเชน estrone (E1) 17β-estradiol (E2) และ estriol (E3) กลุมเอสโตรเจนสังเคราะห

เชน 17α-ethynylestradiol (EE2) mestranol (MeEE2) ในขอเสนอโครงการวิจัยนี้จะใหความสําคัญ

กับ E2 มากเปนพิเศษเนื่องจาก E2 มีบทบาทในงานสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอมนุษยมากท่ีสุด 

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

E2 มีสูตรโมเลกุลและคุณสมบัติทางกายภาพเคมีท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอมดังตารางท่ี 1 จากคา

ดังกลาวบอกใหทราบไดวา จากคาความดันไอท่ีต่ําของ E2 นั้นทําให E2 มีความสามารถในการระเหยท่ี

นอยมาก และเม่ือ E2 ถูกปลดปลอยสูสิ่งแวดลอม E2 มีแนวโนมท่ีจะถูกดูดซับในดินไดงายในขณะเดียวกัน 

E2 ยังมีความสามารถละลายไดเพียงเล็กนอย จากคุณสมบัติดังกลาวสามารถสรุปไดวาหาก E2 ท่ียังไมได

รับการบําบัดถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ E2 จะถูกดูดซับอยูภายในดินเปนเวลานานในขณะเดียวกัน 

ดินดังกลาวยังสามารถปลดปลอยสาร E2 ท่ีถูกดูดซับสูแหลงน้ําไดตลอดเวลาจนกระท่ังการแลกเปลี่ยน

สารในแตละสถานะเขาสูสภาวะสมดุล ฉะนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดสาร E2 กอนปลอยออกจากระบบ

บําบัดน้ําเสีย การบําบัดควรเปนการบําบัดแบบติดตั้งไดงาย และระยะเวลาในการบําบัดรวดเร็ว ไมมีสาร

ผลิตภัณฑท่ีเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม  
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ตารางท่ี 1: คุณสมบัติทางกายภาพเคมีท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอม 

สูตรโครงสราง 

(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 

คาคงที่การกระจายตัวกับออกทานอล (Kow) 8700a 

คาคงที่42การแบงแยกสารอินทรียคารบอน 42(Koc) 3300a 

เวลาครึ่งชีวติในแหลงนํ้าธรรมชาติ (วนั) 2 - 3a; 0.2 – 9d 

คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรด (pKa) 10.23c 

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

ปจจุบันการบําบัดสารเคมีโดยการนําสารเคมีท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสารอินทรียไดสูง  

(สารออกซิแดนท) โดยนําไปบําบัดในท่ีท่ีมีการปนเปอน หรือเรียกนิยมเรียกกันวา วิธีการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท่ีจุดกําเนิด (In situ chemical oxidation, ISCO) วิธีนี้เหมาะสําหรับสถานท่ีท่ีมีการปนเปอน

ท่ีสามารถระบุตําแหนงได สารเคมีบางชนิดนั้นมีวิธีการบําบัดท่ีราคาไมแพงมากนักเม่ือสารเคมีสัมผัสกับ

สารอินทรีย วิศวกรคาดหวังใหการบําบัดเปนไปอยางสมบรูณกลาวคือเกิด Mineralization ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ีไมเปนอันตรายตอสภาพแวดลอม (เกิดกาซคารบอนไดออกไซด

และน้ําเปนผลผลิตสุดทาย) ท้ังนี้สารอินทรียบางชนิดท่ีมีโครงสรางสูตรโมเลกุลซับซอน ไมสามารถถูก

ออกซิไดซโดยสารออกซิแดนทใหเกิดการบําบัดท่ีสมบูรณได แตสาร ออกซิแดนทสามารถเปลี่ยน

โครงสรางสารอินทรียดังกลาวจากโครงสรางท่ีซับซอนใหกลายเปนโครงสรางท่ีงายตอการบําบัดโดยวิธีทาง

ธรรมชาติโดยจุลชีพ (วิธีทางชีวภาพ) ได 
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การบําบัดทางเคมีแตละวิธีมีขอดีและเสียแตกตางกันไปดังนี้เชน การปรับปรุงคุณภาพของ            

โรงบําบัดน้ําเสียกอนปลอยน้ําท้ิงโดยใชระบบกาซโอโซนซ่ึงเปนออกซิแดนซท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมี

คาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูง (Standard reduction potential, E0 = +2.10 V) แตวิธีนี้มีคาใชจายใน

การดําเนินการท่ีสูงมากโดยเฉพาะการใชพลังงานไฟฟาในการผลิตกาซโอโซน  การบําบัดดวยดางทับทิม 

หรือ Permanganate (MnO4
-, E0 = +1.70 V) ซ่ึงกอใหเกิดสีตกคาง (สีมวง) ในสิ่งแวดลอมรวมถึง

กอใหเกิดปริมาณแมงกานีสและแมงกานีสไดออกไซดตกคางในดินสูง การบําบัดโดยใช Fenton 

Oxidation ซ่ึงผลผลิตท่ีไดเปนสารท่ีมีคาศักยรีดักชั่นท่ีสูงคือมีความเปนสารออกซิแดนทท่ีมีความแรงใน

การชิงอิเล็คตรอนจากสารอินทรียคือ Hydroxyl radical (OH•; E0 = +2.80 V) แตเนื่องจากความเสถียร

ของอนุมูลอิสระชนิดนี้ไมนานเพียงพอ จึงทําให OH• สามารถแตกตัวและสลายตัวเองไปอยางรวดเร็ว ตัว

ออกซิแดนทท่ีมีคาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูงเปนรองจาก OH• คือ Persulfate radicals  (SO4
•-) (E0 = 

+2.60 V) ท่ีเกิดจากการกระตุน Persulfate anion (S2O8
2-) ดวยปจจัยภายนอก (Activator) โดยตัว 

S2O8
2- เดิมนั้นมีความสามารถในการบําบัดสูงอยูแลว (E0 = +2.10 V)  

 

กระบวนการยูวีโฟโตไลซิส (UV/Photolysis) 

กระบวนการยูวีโฟโตไลซิสเปนกระบวนการท่ีสารเคมีดูดกลืนพลังงานแสง (Photon) ท่ีถูกปลอย

ออกมาจากแหลงกําเนิดซ่ึงในท่ีนี้คือพลังงานแสงยูวี แสงท่ีสงมาหากมีพลังงานพอดีกับพลังงานพันธะของ

สารเคมีนั้นๆ พันธะของสารตั้งตนจะแตกออกหรือถูกยอยสลายเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลงนั่นเอง 

ความยาวคลื่นแสงยูวีอยูในชวงประมาณ 200-400 nm สามารถแบงออกไดตามความยาวของคลื่นคือ 

ชวงคลื่นยาว (UVA, 400-315 nm) ชวงคลื่นปานกลาง (UVB, 315-280 nm) และชวงคลื่นสั้น (UVA 

280-100 nm) ความยาวคลื่นแสงท่ีมากท่ีสุดท่ีกอใหเกิดพลังงานพอเหมาะพอดีกับพลังงานพันธะของสาร
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นั้นเปนคาจําเพาะของสารนั้นๆ สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 7 ซ่ึงตองคํานึงถึงคาศักยรีดักชัน

มาตรฐาน (Standard reduction potential, E0) ของสารท่ีตองการใหพันธะแตกตัวออก 

λ = C / ν    [7] 

โดยท่ี λ = ความยาวคลื่นแสง (m) 

C = ความเร็วของคลื่นแสง (3 x 108 m/s) 

ν = ความถ่ีของคลื่นแสง (s-1) = E / h 

E = พลังงานควอนตัมหรือพลังงานท่ีตองการใหเกิดการสลายตัว (J) 

h = คาคงท่ีของ Planck (6.62 x 10-34 J-s) 

 ถึงแมวากระบวนการยูวีโฟโตไลซิสนั้นจะมีประสิทธิภาพท่ีสูงและใชในการฆาเชื้อโรคกอนปลอย

น้ําเสียท่ีถูกบําบัดลงแหลงน้ําอยางแพรหลายในระบบบําบัดน้ําเสีย การใชยูวีโฟโตไลซิสอาจไมเพียงพอตอ

การสลายพันธะของสารเคมีท่ีมีโครงสรางซับซอนไดดีนัก  

 

การออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced Oxidation Processes, AOPs)  

การออกซิเดชันข้ันสูงเปนการบําบัดอยางหนึ่งท่ีใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดสารมลพิษใน

สิ่งแวดลอมไดท้ังมลพิษทางน้ําและมลพิษทางอากาศ AOPs มีหลายประเภท เชน UV/H2O2 O3/H2O2 

O3/UV Fenton’s reagent (และตัวเรงปฏิกิริยาเชน Feo หรือ Fe2+) UV/TiO2 UV/Persulfate เปนตน 

ท้ังนี้การทํางานรวมกันของท้ังสองสวนจะกอใหเกิด Hydroxyl Radical (OH•) ซ่ึงถือวาเปนสารออกซิ

แดนทท่ืมีคา E0 สูงสุดหรือประสิทธิภาพการออกซิไดซสูงสุด (+2.80 V) ท่ีสามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย

กับสารเคมีท่ีตองการบําบัดได หากมีระยะเวลาสัมผัสและปริมาณสารออกซิแดนทท่ีมากเพียงพอ 

สารอินทรียสวนใหญจะถูกเปลี่ยนไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดโดยสมบูรณ (Mineralization) 
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หากเปนสารอนินทรียผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะกลายเปนเกลือ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของสารตั้งตนดวย 

1(Heeks et al., 1991) 1การใชไทแทเนียมไดออกไซด (TiO2) ในการกระตุน UV นั้นถูกใชมากท่ีสุดในการ

บําบัดสารเคมี (Shestakova et al., 2013) รองลงมาคือการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ซ่ึง AOPs 

ท่ีใชในโครงการนี้จะใชกระบวนการ UV/Persulfate เปนหลัก กลาวคือเปนการรวมกันทํางานสองสวน

คือ สวนของ UV และสวนของ Persulfate 

 

กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูงโดย UV/Persulfate 

ตัวออกซิแดนทท่ีมีคาคาศักยรีดักชันมาตรฐานท่ีสูงเปนรองเพียงแค OH• คือ Persulfate 

radicals (SO4
•-) (+2.60 V) ท่ีเกิดจากการกระตุน Persulfate anion (S2O8

2-) ดวยปจจัยภายนอก 

(Activator) โดยตัว S2O8
2- เดิมนั้นมีความสามารถในการบําบัดสูงอยูแลว (+2.10 V) ดังสมการท่ี 2 แต

หาก มีการกระตุน Persulfate โดยใช Activator ใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิเลคตรอนเพียงหนึ่งตัว 

Persulfate จะเปลี่ยนเปน Persulfate radical (SO4
•-) ดังสมการท่ี 3 ตัวอยางการใช Activator ไดแก 

การใชความรอน การใชโลหะทรานซิชัน (Huang et al., 2002; Anipsitakis and Dionysiou, 2004; 

Hou et al., 2012; Wu et al., 2012) หรือการใช Zero valent iron (Feo) หรือ Fe2 หรือควบคูกัน ดัง

สมการท่ี 4-5 การใช H2O2 การเพ่ิมความเปนอัลคาไลนโดยการเพ่ิมคาพีเอช และการกระตุนดวยการ

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

2012) ขอดีของกระบวนการ UV/Persulfate นี้คือปฏิกริยานั้นเกิดข้ึนจากสารออกซิแดนทคุณภาพสูงถึง

สองตัว คือ OH• และ SO4
•- ซ่ึงถูกฟอรมตัวภายใตแสงยูวี (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- เปนกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสแบบสถานะ

เดียว (Homogeneous photocatalysis) หรือการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกันกับสารท่ีตองการ

บําบัด วิธีการนี้ใชการอยางแพรหลายในเครื่องมือวัดปริมาณของคารบอนในน้ํา (TOC analyzer) โดยใช

พลังงานความรอนสูง (100°C) ในการกระตุน Persulfate เพ่ือใหได 1SO4
•- จํานวนสองโมล (Visco et al., 

2005) ท้ังนี้การฟอรมตัวเปน 1SO4
•- นั้นมีคาลดลงเม่ือความยาวคลื่นแสงนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึง Hermann 

(2007) ไดสรุปไววาคาสัมประสิทธิ์การดูดซึม (extinction coefficient) มีคาลดลง จาก 27.5 ± 1.1 mol-

1 cm-1 เปน 0.25 ± 1.01 mol-1 cm-1 เม่ือความยาวคลื่นเพ่ิมข้ึนจาก 248 nm เปน 351 nm ตามลําดับ 

 

17β-Estradiol (E2) กับส่ิงแวดลอม 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการพบสารตกคางจําพวก Emerging contaminants พบวา

สาธารณชนใหความสนใจกับปญหาสิ่งแวดลอมชนิดนี้มาก ในชวงระหวางป 1999 ถึง 2000 ประเทศ

สหรัฐอเมริกามีการศึกษาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีคนพบในแหลงน้ําธรรมชาติจํานวน 139 แหลงจาก

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

พบวาแหลงน้ําจํานวน 55 แหลงมีสารตกคางจําพวก Reproductive Hormones ซ่ึงประกอบไปดวย

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

ปริมาณตกคางสูงสุดท่ี 0.2 µg L-1 ในขณะท่ีปริมาณ E2 เพียงแค 0.001 µg L-1 สามารถสงผลกระทบถึง
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ระดับไวเทลโลจีนินในปลาเทราท (Vitellogenin) ซ่ึงเปนระดับแสดงความสมบูรณของเพศได (Hansen 

et al., 1998; Purdom et al., 1994) ยิ่งไปกวานั้นปริมาณท่ีตกคางของ E2 ไมเพียงแตสามารถสงผล

กระทบถึงสัตวและมนุษยเทานั้น แตยังคงสงผลกระทบโดยตรงถึงพืชไดหลายชนิดดวย (Shore et  al., 

1995)  

คาความเขมขนของ E2 ท่ีตรวจพบในน้ําเสียกอนเขาการบําบัดนั้นมีคาแตกตางกันไปตามประเทศ

ท่ีคนพบ เชน มีการตรวจพบ E2 ในประเทศบราซิลท่ีความเขมขนเฉลี่ย 15 ng L-1 (Ternes et al., 1999) 

ในขณะท่ีพบความเขมขนของ E2 ท่ีประเทศญี่ปุนซ่ึงแปรผันตามฤดูกาลอยูในชวง 30-90 ng L-1 ในฤดู

รอนและ 20-94 ng L-1 ในฤดูหนาว (Nasu et al., 2000) จากการรวบรวมขอมูลโดย Ying et al. (2002) 

พบวาในกลุมประเทศท่ีพัฒนาแลวเชน อิตาลี เยอรมัน แคนาดา สหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และ

ญี่ปุน พบวา E2 ซ่ึงเปนสารในกลุมเอสโตรเจนเปนสารท่ีถูกตรวจพบมากท่ีสุดในน้ําเสียท่ีผานเขาระบบ

บําบัด กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ โดยสามารถตรวจพบไดมากสุดถึง 64 ng L-1 Desbrow et al. 

(1998) ไดตรวจวิเคราะหน้ําท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสีย 7 แหลงในสหราชอาณาจักรพบ

ปริมาณ E2 ความเขมขนตั้งแต 3-50 ng L-1 นอกจากนี้ E2 ยังถูกตรวจพบอีกเปนปริมาณมากตามฟารม

ปศุสัตว ไมวาจะเปนปริมาณฮอรโมนซ่ึงสัตวผลิตเองตามธรรมชาติและขับถายออกมา หรือปริมาณ

ฮอรโมนท่ีเกษตรกรฉีดใหกับสัตวเพ่ือเพ่ิมผลผลิตรวมถึงคุณภาพและปริมาณ Shemesh and Shore 

(1994) และ Shore et al. (1988) พบวาปริมาณ E2 ในของเสียจากฟารมไกมีคาตั้งแต 14 – 533 ng/g-

dry weight (คาเฉลี่ยอยูท่ี 44 ng/g-dry weight) ดวยเหตุนี้เองจึงมีการตรวจพบ E2 ตามแหลงน้ําตาม

ธรรมชาติในน้ําผิวดิน หรือในน้ําใตดินอันเนื่องมาจากการซึมผานของ E2 จากน้ําผิวดินและการถูกชะจาก

ปริมาณท่ีถูกดูดซับในดินเปนจํานวนมาก (Peterson et al., 2001)  
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E2 นั้นสามารถทําการตรวจวิเคราะหความเขมขนไดหลายวิธีดวยกัน เชน High Performance 

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

- Mass Spectrometer (GC-MS) และ Thermal Gravimetric Analysis  (TGA) แตทางผูวิจัยไดเลือกใช

เครื่อง HPLC-PDA ในการตรวจวิเคราะหความเขมขนของ E2 ท่ีเหลืออยูในตัวอยางท่ีทําการทดลอง ซ่ึง

หลักการทํางานของเครื่อง HPLC คือ การวิเคราะหผลแบบ Normalized percent peak areas กลาว 

คือ สารท่ีทําการวิเคราะหนั้นจะตองมีคา Response factor คลายกัน และสารตางๆ ท่ีผสมกันอยูใน

ตัวอยางตองถูกชะ (Elute) ออกมาไดรอยเปอรเซ็นต (กาญจนา เวียงนนท.2553) และการศึกษาการใช

เครื่องมือนั้นสามารถเขาใจไดงายอีกดวย  

 

ภาพท่ี 2 ผลโครมาโทแกรมตัวอยาง CCQM-P117.a 17β-Estradiol จากเครื่อง HPLC-PDA 
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กระบวนการออกซิเดชันดวยสารเปอรแมงกาเนต 

MnO4
- เปนสารออกซิแดนซท่ีมีราคาถูก หาไดงาย และสามารถประยุกตใชในการบําบัดสารเคมี

ไดอยางกวางขวาง เนื่องจากมีศักยออกซิเดชั่นท่ีสูงถึง +1.7 V สามารถประยุกตใชงานไดใน pH ชวงกวาง 

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

สารอินทรียไดอยางดี โดยมักจะทําปฏิกิริยา ณ บริเวณ พันธะคูของโมเลกุลสารอินทรีย (C=C) หมูแอลดี

ไฮด (-COH) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) สารจําพวก chlorinated solvents เชน tetrachlroethylene 

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

ดวย MnO4-  ไดอยางดี (Oberle and Schroder, 2000) นอกจากนี้ MnO4
- ยังสามารถบําบัดสารพิษท่ี

ตกคางในสิ่งแวดลอมไดหลายชนิด เชน phenolic and non-phenolic EDCs (dichlorvos, 4-t-

butylphenol, estrone, triclosan and bisphenol-A) รวมถึงเภสัชภัณฑตางๆ (Rodriguez et al., 

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

2010) เปอรแมงกาเนตสามารถท่ีจะออกซิไดซสารเหลานี้ไดหลายทาง คือ การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน การ

กําจัดไฮโดรเจนอะตอม หรือการใหออกซิเจนอะตอมไปแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอม (Dash et al., 2009)  

Shao et al. (2010) ไดมีการประยุกตใชเปอรแมงกาเนตในการบําบัดสาร estrone (E1) และ

พบวาอัตราการสลายตัวของสารนี้เปนแบบ second order ท่ีอัตราความเร็ว 44.45 L mol-1 s-1 ท่ี pH 

5.8 ในปจจุบันนี้ผูวิจัยยังไมพบวามีงานวิจัยท่ีมีการบําบัดสาร E2 โดยใช slow release potassium 

permanganate candle (SRPC) เนื่องดวย SRPC เปนเทคโนโลยีใหมสําหรับการบําบัดสารพิษตางๆใน

น้ําท้ังน้ําผิวดิน และน้ําใตดินเชน BTEX, TCE และ PAHs (Kambhu et al., 2012, Christenson et al., 

2012, Rauscher et al., 2012) แตการประยุกตใชในระดับภาคสนามนั้นยังมีการประยุกตใชจํากัด ซ่ึง 

Christenson et al., 2012 เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีไดนํา SRPC ไปประยุกตใชจริงในงานภาคสนามเพ่ือ
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บําบัดสาร TCE ในน้ําใตดิน ซ่ึงขอดีของการใช SRPC คือไมจําเปนตองใชอุปกรณท่ีมีความจําเพาะในการ

นําสารออกซิแดนซลงไปบําบัดสารเคมี โดยการฉีดสารลงดินแบบดั้งเดิม เชน mixing trailer, pumps, 

และ hoses เปนตน อีกท้ังยังมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในดานการนําสารออกซิแดนซซ่ึงเปน

ของเหลวใสลงไปในแหลงท่ีมีการปนเปอน โดยทางทฤษฏี SRPC นี้สามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชไดใน

ระบบบําบัดน้ําเสีย หรือใสลงไปในบอท่ีมีการกักเก็บน้ําท่ีมีสาร E2 ปนเปอนได 

 

กระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (Advanced oxidation processes, AOP) 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการบําบัดสารตกคางนั้นการใช UV ไดรับความสนใจมาก

จากนักวิจัยหลายกลุมเนื่องมาจากวิธีนี้มีความรวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง และไมกอใหเกิดสารผลิตภัณฑท่ี

เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม (by-products) UV/H2O2 และ UV/TiO2 ถูกเลือกใชเปนอยางมากในการ

บําบัดสาร E2 (เชน 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 เปนตน) ดังตัวอยางตอไปนี้ Ohko et al. (2002) ไดใช 

TiO2 ในกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสเพ่ือบําบัด E2 ท่ีความเขมขนเริ่มตน 10-6 M และพบวา E2 ถูก 

Mineralize ไดอยางสมบูรณแบบเปน CO2 ในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง ซ่ึงผง TiO2 ท่ีใชนั้นมีปริมาณคอนขาง

สูง 1 g L-1 ในลักษณะของสารแขวนลอย ในขณะเดียวกัน Ohko et al. (2002) ไดเสนอ Mechanisms 

ของปฏิกิริยาไวในบทความนี้อีกดวย แตทวา ปจจุบันรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยาไดหลีกเลี่ยงการใชสารก่ึง

ตัวนําในรูปแบบของแข็งเนื่องจากเปนการบดบังการเขาถึงของพลังงานแสงท่ีจะทําปฏิกิริยาใหเกิดการ

ปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมาและเพ่ิมความยุงยากในการกําจัดผงออกภายหลัง (Yu et al. 2003) 

ภายหลังจึงมีการประยุกตใชวิธีการตรึง TiO2 กับวัสดุท่ีอยูกับท่ี (Immobilized) (Nakashima et al., 
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2003; Coleman et al., 2005) Coleman et al. (2000) ใช UV/TiO2 ซ่ึง TiO2 ท่ีใชเปนลักษณะผงฝง

บนแผนไทแทนเนียม (Ti-6A1-4V) พบวา 50% ของ E2 ถูกกําจัดไปในเวลา 40 นาที ในขณะท่ีใชเวลาถึง 

195 นาทีในการกําจัด E2 ใหไดถึง 98% Coleman et al. (2000) ยังพบวาคาพีเอชมีผลกระทบตออัตรา

เริ่มตนของปฏิกิริยาโดย pH ท่ีนอยกวา 7 ทําใหคาของอัตราเริ่มตนเพ่ิมข้ึน และหากคาพีเอชมากกวา 10 

อัตราเริ่มตนจะเพ่ิมข้ึนมากกวาเดิมถึง 3 เทาซ่ึงเปนผลมาจากการฟอรมตัวของ OH• ท่ีมีจํานวนมากข้ึน

ตามคาของ pH นั่นเอง ในขณะเดียวกัน การท่ี E2 มีคา pKa เทากับ 10.23 (Hiroshi et al., 2003) จะ

สงผลใหเกิดการแตกตัวจาก diol เปน phenoxide ทําใหเกิดการดูดซับบนไอออนของ OH• มากข้ึนไป

อีก ในขณะท่ีการฉายแสงยูวีเพียงอยางเดียว (Direct Photolysis) โดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั้น คาพีเอช

สามารถสงผลกระทบตออัตราเริ่มตนดวยเชนกัน Liu and Liu (2004) พิสูจนวาชวงแปรผันของ pH นั้น

คลายกัน กลาวคือคาอัตราเริ่มตนลดลงมากชวงคาพีเอชเทากับ 2 – 5 แตมากข้ึนในชวง 6 – 8 ซ่ึงถือวา

เปนชวงพีเอชท่ี Direct photolysis จะใหผลท่ีดีท่ีสุด ท้ังนี้การทดลองนี้ใช UV disinfection lamp (30 

W) ท่ีความยาวคลื่น 254 nm ความเขมขนเริ่มตนของ E2 คือ 20 mg L-1 อัตราการเกิดปฏิกิริยานั้น

เปนไปตาม pseudo-first-order law Coleman et al. (2004) ยังเปรียบเทียบอีกวาหากเปนการฉาย

แสงยูวีลงบนสารละลายเพ่ือกําจัด E2 เพียงอยางเดียวนั้นจะใชเวลากวา 485 นาทีในการกําจัด E2 ได 

100% แตใชเวลานอยลง หากใชกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสดวยการตรึง TiO2 ท้ังนี้ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของ E2 นั้นข้ึนอยูกับสัดสวนของพ้ืนท่ีผิวของแผนตะแกรงท่ีใชตรึง TiO2 และในขณะเดียวกัน

อัตราดังกลาวข้ึนอยูกับอุณหภูมิของสารละลายดวย (Nakashima et al., 2002; Nakashima et al., 

2003)  

จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นไดวาการศึกษาการบําบัดสาร E2 นั้น ถูกวิจัยดวย

กระบวนการโฟโตแคตาไลซิสแบบ UV/TiO2 และ UV/H2O2 เปนสวนมาก แตการวิจัยโดยเฉพาะเจาะจง
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ท่ีสาร E2 ดวย UV/Persulfate ท่ีระบุถึงปริมาณสารตั้งตน และ สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมปจจัย

ภายนอกท่ีสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการบําบัด E2 นั้นยังไมไดรับความสนใจเทาท่ีควรโดยเฉพาะ

อยางยิ่งในประเทศไทย แตอยางไรก็ตามกลุมผูวิจัยพบวาสารเคมีหลายชนิดสามารถบําบัดดวย 

UV/Persulfate และแนวโนมการวิจัยดานนี้จะคอยๆ ไดรับความนิยมมากข้ึน เพียงระยะเวลา 2 ปท่ีผาน

มามีบทความท่ีตีพิมพในระดับนานาชาติเก่ียวกับการใช UV/Persulfate จํานวนท้ังสิ้น 10 บทความ กลุม

ผูวัจัยไดเรียบเรียงขอมูลท่ีท่ีเปนประโยชนกับโครงการวิจัยนี้ ดังตอไปนี้ 

ภาชนะท่ีใชทํา (reactor) ควรเปนวัสดุประเภท Quartz จะทําใหแสงยูวีไมถูกดูดซับ แหลง

พลังงานแสง UV ท่ีใชนั้นมีไดหลายแบบเชน LP (Monochromatic Low pressure; narrow spectrum) 

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

(2004) และ Liang et al. (2011) ไดเปรียบเทียบการใชหลอด UV ท้ังสองชนิดเพ่ือใหสามารถทํางานแลว

เสร็จไดเร็วข้ึน แต Li et al. (2008) กลาววาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการผลิตแสงยูวีนั้น จะสิ้นเปลืองมากถึง

หาเทาหากใช MP ในจํานวนท่ีนอยเทียบกับการใช LP ในจํานวนท่ีมาก เพราะการใช MP นั้นสิ้นเปลืองใน

สวนของชวงความยาวคลื่นท่ีกวางเกินไปและอาจไมไดใช ความยาวคลื่นของแสงยูวีท่ีใชนั้น ข้ึนอยูกับ

ตัวกระตุนท่ีนํามาใช สําหรับ Persulfate ความยาวคลื่นท่ีใชจะอยู ท่ี  254 nm Chu et al. (2011) 

ทดสอบการใช UV ใน UV/Persulfate ในหลายๆ ความยาวคลื่น (254, 300, 350 nm) พบวาท่ี 254 

nm นั้น มีพลังงานโฟตอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิต 1SO4
•- ซ่ึงใกลเคียงกับ UV/H2O2 ซ่ึง H2O2 มีการ

ดูดซับสูงท่ีสุดอยูในชวง 210-230 nm (Elmolla and Chaudhuri, 2009; Liang et al., 2011) 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ AOP สามารถพิจารณาไดดังนี้ (1) จากการลดลงของปริมาณ

สารท่ีตองการบําบัดไดโดยตรง (2) จากการกําจัด TOC (3) จากการเทียบกับพลังงานไฟฟาท่ีใชตอมวล

สารท่ีบําบัด (Electrical Energy per mass, EE/M, kWh/kg) ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของพลังงานท่ีใช 
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(kw) กับเวลา (min) หารดวยมวลสารตั้งตน (ความเขมขนคูณปริมาตร) (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) จากอัตราเริ่มตน (Initial rates) หรืออัตราสวน

ระหวางความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเปลี่ยนไปกับเวลาซ่ึงเปนการพิจารณาในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยา 

(ชวง 10% ของเวลาท้ังหมด) ก็สามารถนํามาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองไดนั้นเปนอีกตัวแปร

หนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพได (Coleman et al., 2000; Hiroshi et al., 

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

กระบวนการบําบัด E2 ดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

     เนื่องจากการบําบัดสารเคมี ท่ี มีโครงสรางซับซอนโดยวิธีทางเคมีเ พ่ือให ถึงระดับ 

mineralization นั้นมีคาใชจายสูง ดังนั้นการใชระบบบําบัดทางชีวภาพรวมกับการบําบัดทางเคมีจึงเปน

อีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดตนทุนการบําบัดและการดําเนินการ จากการศึกษาการวิจัยในอดีตพบวาได

มีการบําบัดสารฮอรโมนโดยใชการบําบัดทางชีวภาพนี้อยางมากโดยเฉพาะสารกลุมเอสโตรเจน เชนในดิน

ท่ีทําการเกษตร (Das et al., 2004) ในดินท่ีถูกหมักดวยมูลสัตว (Jacobsen et al., 2005) ในน้ําแมน้ํา

และดินตะกอน (Bradley et al., 2009; Jurgens et al., 2002) และการบําบัดโดยใชสารแบคทีเรียชนิด

เดี่ยว (Yoshimoto et al., 2004) โดยท่ัวไปแลวในการศึกษาการยอยสลายสารนี้ดวยเทคนิคทางชีวภาพ

จะเกิดการยอยสลายไดเร็วกวาในระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Fan et al., 2007) ภายใตอุณหภูมิสูง 

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

ในดินท่ีเหมาะสม (Colucci and Topp, 2001) ดังเชนการทดลองของ Fan et al. (2007) ไดรายงานวา

การสลายตัวของ E2 โดยใชการบําบัดทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนเร็วกวาแบบไมใชออกซิเจนถึง 6 เทา 
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นอกจากนั้น Colucci et al. (2001) รายงานวา E2 สามารถเกิดการยอยสลายได (Mineralization) ใน

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

สามารถเกิด mineralizationในดินไดภายใตการบําบัดแบบใชออกซิเจนมากกวาการไมใชออกซิเจน 

ดังนั้นการบําบัดสาร E2 ดวยจุลชีพในดินแบบใชออกซิเจนจึงเปนเทคนิคการบําบัดท่ีนาสนใจและสามารถ

นํามาประยุกตใชรวมกับการบําบัดทางเคมีเพ่ือการลดตนทุนคาใชจายในการบําบัดสารนี้กอนท่ีจะปลอย

น้ําลงสูสิ่งแวดลอมเพ่ือความปลอดภัยตอมนุษยและสัตวโดยรวม 

โดยท่ัวไปปจจัยภายนอกท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียนั้นผันแปรตามสารท่ี

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
-) ดวย anions หลายชนิดไดแต anions ดังกลาวนั้นไมสามารถ activate 

S2O8
2- ไดเลย Yang et al. (2010) ศึกษาความสัมพันธของการบําบัด atenolol ดวย UV/Persulfate 

นั้นพบวาความสําคัญของปจจัยภายนอกเปนดังนี้ ความเขมขนของ Persulfate > คาพีเอช > ความ

เขมขนของกรดฮิวมิค > ความเขมขนของไนเตรต > ความเขมขนของไบคารบอเนต > ความเขมขนของ

คลอไรด (Liu et al., 2013) ซ่ึงจะเห็นไดวาปจจัยภายนอกจาก anion มีผลนอยมากเม่ือเทียบกับปจจัย

หลักสองคาแรก ท้ั งนี้สามารถสรุปปจจัยสํา คัญท่ีตองพิจารณาในการใช  UV/Persulfate ตาม

สภาพแวดลอมท่ีจะนําไปประยุกตใชดวย ดังตอไปนี้ 

 

1) คา pH ของสารละลาย 

คา pH ในการบําบัดสารอินทรียโดยสวนใหญนั้นจะอยูในชวง 4-7 ยกตัวอยางเชนท่ีเหมาะสมกับการ

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

คือ 4.34 (Chu et al., 2011) ซ่ึงใกลเคียงกับ Khan et al. (2013) ซ่ึงใช UV/Persulfate/Fe2+ ในการ
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บําบัด Atrazine ไดผลดีท่ีสุดท่ีคา pH 5.8 ซ่ึงถือวาใกลเคียงกับคาพีเอชของน้ํากอนออกจากโรงบําบัดน้ํา

เสียกลาวคือ ประมาณ 6-7 แตหากใช UV/H2O2 ในการบําบัด E2 โดยเฉพาะนั้น Coleman et al. 

(2000) กลาววาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจะเร็วข้ึนอีกถึง 3 เทาเม่ือ pH มีคามากกวา 10 เพราะการ

ฟอรมตัวของ OH• จะมีมากข้ึนในคา pH ท่ีสูงข้ึน เชนเดียวกันกับ Lin et al. (2011) ทําการศึกษา 

mineralization ของ Phenol โดย UV/Persulfate พบวาคา pH ท่ีเปลี่ยนไปไมมีผลกระทบตออัตรา

การลดลงของ Phenol แตในขณะเดียวกันเม่ือวิเคราะหคา TOC ของสารละลายพบวา การทําปฏิกิริยา

จะมีความรุนแรงมากข้ึนท่ี pH มีคาเทากับ 11 ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับการบําบัดสาร

ผลิตภัณฑยา Sulfamethazine (Gao et al., 2012) ฉะนั้น Lin et al. (2011) แนะนําคา pH สูงในการ

ทําปฏิกิริยาของ UV/Persulfate เนื่องจากการฟอรมตัวท่ีเพ่ิมข้ึนของ OH• นั่นเอง (Buxton et al., 

1988)  

 

2) ปริมาณของสารตั้งตน เชน ความเขมขนของ Persulfate คา Fluence rate ของแสงยูวี 

He et al. (2013) แนะนําวา ความเขมขนของ persulfate สงผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพ

การบําบัด Yang et al. (2010) พบวา ภายหลังจากทําการบําบัดสียอมผา Acid Orange 7 (AO7) ดวย 

Persulfate นั้น จากการเปรียบเทียบการ Activate ดวยปจจัยหลายอยางเชน ความรอนท่ี 25-80°C UV 

ท่ีความยาวคลื่น 254 nm การ activate ดวยความรอนมากกวา 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 

ดวยแสงยูวีเองก็สามารถเปนแหลงกําเนิดความรอนไดซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ี AO7 ถึงถูกกําจัดไดไว แตท้ังนี้ 

การ activate ดวยความรอนอยางเดียวมีอัตราการสลายตัวมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 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 ท่ีผานสารละลายในถังปฏิกิริยาไดท่ี 0.1 mW cm-2 Liu and Liu, (2004) ใช

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

ตอสารละลายท่ีมี E2 ละลายอยู 3-10 mg L-1 พบวาภายใน 1 ชั่วโมงสาร E2 สลายตัวไป 55% จะเห็นได

วาปริมาณสารท่ีเขาไปบําบัดนั้นผันแปรตามความยากงายของโครงสรางโมเลกุลของสารท่ีตองการบําบัด

ท้ังสิ้น 

 

3) ปริมาณสารอินทรียจากปจจัยภายนอกเชน Natural organic matter (NOM) 

Chu et al. (2011) แนะนําวาควรระวังสารอินทรียชนิดอ่ืนดวยเพราะอาจทําใหเกิดภาวะแขงขันกัน

เพ่ือ radicals ท่ีมีอยูและอาจทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียท่ีมีอยูลดลง Khan et al. (2013) 

ใช Suwannee River humic acid (SRHA) และ fulvic acid (SRFA) เปนตัวแทนของ Natural organic 

matter (NOM) ในการทดลองหาผลกระทบจาก NOM ตอการบําบัดโดย UV/Persulfate/Fe2+ Hansen 

and Anderson (2012) นั้นระบุวาการศึกษาการบําบัด E2 ในสารละลายนั้นบทความจํานวนมากจะ

พิจารณา Water matrix ท่ีเปนน้ําบริสุทธิ์ น้ําท่ีปราศจากประจุ หรือน้ําดื่ม ซ่ึงไมมีการปนเปอนใดๆ 

นอกจากสาร E2 แตในความเปนจริงการนําวิธีการบําบัดไปประยุกตใชควรใหมีการพิจารณาถึงลักษณะน้ํา

ท่ีปนเปอนดวยสารอินทรียชนิดอ่ืนถึงแมวาดวยวิธีกระบวนการข้ันสูงในการกําจัดสารกลุมเอสโตรเจน จะ

สามารถกําจัดปริมาณสารปนเปอนดังกลาวสวนใหญได แตข้ันตอนปริมาณและสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสม

ยังคงตองการการศึกษาเพ่ิมเติม เพราะสารตกคางยังคงหลงเหลืออยูภายหลังการบําบัดเสมอ (Esplugas 

et al., 2007) 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

1.  การทดลองข้ันเตรียมการ 

ในข้ันตอนการเตรียมการของโครงการประกอบไปดวยสวนยอยสองสวนคือ 

 

1.1 จัดเตรียมอุปกรณและสารเคมีท้ังหมด 

 1.1.1 อุปกรณการทดลอง 

1. หลอดกาแฟ (ทําแบบหลอเทียน)   

  2. เทปกาวใส     

  3. ถวยกระเบื้องสําหรับหลอม Paraffin  

  4. แทงคนสาร     

  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 



- 27 - 
 

13. Quartz beaker 

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

15. ชุดปฏิบัติการสําหรับปฏิกิริยาท่ีใชแสงยูวี 

15. เครื่องวิเคราะหสาร (High-performance liquid chromatography 

(HPLC)) ยี่หอ Waters รุน e2695 ตอดวยเครื่องตรวจวัดชนิด Photodiode 

Array Detector ยี่หอ Waters รุน 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 ออกแบบและส่ังประดิษฐถังปฏิกิริยา UV  

      การศึกษาการยอยสลายสาร E2 ดวย UV นั้นจําเปนตองสั่งประดิษฐถังปฏิกิริยานี้ข้ึนมา

โดยถังนี้จะเปนถังท่ีปกคลุมดวยวัสดุทึบแสงปองกันแสงรบกวนจากภายนอกและแสง UV สองผานออกไป 
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ถังนี้จะมีการติดตั้งหลอด UV ไวภายใน โดยจะมีชองวางสําหรับบรรจุ Quartz cell ไวบริเวณตรงกลาง

ของถัง และมีพัดลมระบายความรอนดานลาง รวมถึงมีระบบกวนสารดวยแมเหล็ก ซ่ึงเม่ือทําการศึกษา

ทดลองสารตัวอยางจะถูกปมเขามาในระบบ และผานการบําบัดดวยแสง UV กอนถูกสงผานออกไปท่ี 

fraction collector เพ่ือเก็บตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

 

ภาพท่ี 3 ชุดถังปฏิกิริยา UV 

 

ชุดปฏิบัติการท่ีจัดทํานั้นทํามาจากเหล็กสแตนเลส ขนาด 30 ซม. × 50 ซม. × 40 ซม. (กวาง×

ยาว×สูง) ชุดปฏิบัติมีฝาปดดานบนและสามารถติดตั้งฉากก้ันภายในเพ่ือทําการทดลองได 3 ครั้ง ในเวลา

เดียวกัน ดานลางของชุดปฏิบัติการมีการติดตั้ง magnetic stirrer สําหรับกวนสารละลาย ภายในชุด

ปฏิบัติการสามารถเลือกติดตั้งหลอดอัลตราไวโอเลตได 6 ตําแหนง ดังภาพท่ี 1 เนื่องจากขณะการทําการ
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ทดลองอาจเกิดความรอนเกิดข้ึน ภายในจึงติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิและพัดลมระบายความรอน ในขณะท่ี

ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง 23-25 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิภายในชุดปฏิบัติการทดลองนั้นมี

อุณหภูมิสูงกวาเล็กนอยหรือประมาณ 27-29 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับจํานวนและขนาดของหลอดยูวีท่ีใช 

อุปกรณไฟฟาท้ังหมดจะถูกควบคุมโดยแผงวงจรไฟฟาซ่ึงติดตั้งแยกออกจากชุดปฏิบัติการ 

 

ภาพท่ี 4 มุมมองโดยรวมของชุดถังปฏิกิริยา UV 
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ภาพท่ี 5 มุมมองดานบนของชุดถังปฏิกิริยา UV 

 

1.3       การเตรียมสารเคมี 

       สารเคมีหลักซ่ึงถือเปนสารตั้งตนท่ีเลือกใชในโครงการนี้มีดังตอไปนี้  

1.3.1 สารเคมีหลักท่ีใชในโครงการนี้คือ สารฮอรโมนเพศ สิบเจ็ดเบตาเอสตราไดออล 

(17β-Estradiol หรือ E2) ซ่ึงถือวาเปนตัวแทนของสารฮอรโมนเพศท้ังหมดท่ีมี เชน เอสโตรน (Estrone 

หรือ E1) และ เอสไตรออล (Estriol หรือ E3) เนื่องจากถูกตรวจพบในสิ่งแวดลอมในปริมาณมากกวาสาร

ฮอรโมนเพศชนิดอ่ืนๆ โดยจะเตรียมท่ีความเขนขน Stock เทากับ 1,000 mg L-1  ทําการละลายสาร E2 

ใน acetonitrile โดยใช magnetic stirrer ทําการกวนสารละลายใหเขากันเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใช

สําหรับเตรียมสารละลาย E2 เริ่มตนในแตละการทดลอง 
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1.3.2 สารออกซิแดนทท่ีเลือกใชคือ Sodium Persulfate ซ่ึงสามารถแตกตัวไดเปน 

Persulfate anion (S2O8
2-) และเม่ือทําปฏิกิริยารวมกับตัวกระตุน จะไดสารออกซิแดนทท่ีมีอานุภาพสูง

กวาเดิมคือ Persulfate radical (SO4
⋅-) โดยจะเตรียมสารละลาย stock ท่ีความเขนขนเทากับ 30,000 

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

stirrer เปนเวลา 15 นาที เพ่ือใชสําหรับเปนสารออกซิแดนทในการทําการทดลอง 

1.3.3 สารหยุดปฏิกิริยานั้นเลือกใช Sodium thiosulfate โดยจะเตรียมความเขนขน

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

ใช magnetic stirrer ทําการกวนสารละลายเปนเวลา 15 นาที จากนั้นทําการเจือจางดวยน้ํา DI ใหมี

ความเขมขน 2,000 mg L-1  เพ่ือใชสําหรับเปนหยุดปฏิกริยาในการทําการทดลอง 

1.3.4 สารเคมี และข้ีผึ้ งประกอบในการผลิต Controlled-release activated 

persulfate (เทียนPersulfate) นั้นจะเปนสารชนิดเดียวกันกับการทําเทียนไข ซ่ึงผูวิจัยจะประยุกต

อัตราสวน Controlled-release persulfate candle มาจากงานของ Kambhu et al. (2012) ซ่ึงเปน

งานท่ีผูวิจัยเปนผูรวมศึกษาในโครงการนั้นดวย 

 

1.4       การตรวจวัด ติดตามความเขมขนของสารเคมี 

1.4.1   การวัดสีของเปอรซัลเฟตนั้นจําเปนตองเปลี่ยนสีของสารละลายกอนเนื่องจาก

โซเดียมเปอรซัลเฟตนั้นมีสีใส ซ่ึงเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธี Colorimetric method ทําไดโดยการเตรียม

โซเดียมไบคารบอเนท (NaHCO 3) ประมาณ 0.2 กรัมและโพแทสเซียมไอโอดรายด (KI) 4 กรัม ละลายใน

น้ําตัวอยาง 40 มิลลิลิตร ในขวด EPA ขนาด 60 มิลลิลิตรและตั้งท้ิงไว 15 นาที นําไปวัดสีโดยเครื่อง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรดังสรุปในภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 แสดงวิธีหาคาความเขมขนของเปอรซัลเฟต ดวยวิธี Colorimetric Method 

 

1.4.2   การทํากราฟมาตรฐาน สามารถดําเนินการไดตามชนิดของสารเคมีท่ีตองการ

ติดตาม และจะตองเตรียมสารใหมทุกครั้ง และทุกๆ วันเม่ือตองการตรวจวัดตัวอยางการวัดสารมาตรฐาน

นั้นจะใชหลักการของ External calibration curve ซ่ึงจะแสดงการทํากราฟมาตรฐานสําหรับสารเปอร

ซัลเฟตเพียงอยางเดียว ดังภาพท่ี 7  การเตรียมสารละลายเพ่ือสรางกราฟมาตรฐานของ Persulfate จะ

ทําการเตรียมสารละลาย Persulfate ท่ีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม ตอลิตร จากนั้นทําการเจือจาง

สารละลาย Persulfate ท่ีความเขมขน 0  10  20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม ตอลิตร ตามลําดับ ทําการ

วัดคาความเขมขนของ Persulfate ดวยวิธี Colorimetric method โดยการวัดคาการดูดกลืนแสง ท่ี

ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร และจัดทํากราฟมาตรฐานโดยใหคาการดูดกลืนแสงแทนแกน X และความ

เขมขนเปนแกน Y และคํานวณหาคาสมการเสนตรง Y = mc + c กับคา R2  
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ภาพท่ี 7  แสดงการทํา Standard Curve ของเปอรซัลเฟต 

 

1.4.3   การตรวจวิเคราะหสารฮอรโมนเพศ E2  ทําการตรวจวิเคราะหดวยเครื่องมือ 

HPLC ซ่ึงเปนเครื่องมือวิเคราะหสารท่ีอยูในรูปของเหลวและเหมาะสําหรับสารประกอบอินทรียท่ีไม

ระเหย หรือกลุมสารประกอบอินทรียท่ีสามารถระเหยไดปานกลาง สําหรับรายระเอียดการตั้งคาการ

วิเคราะห HPLC นั้นผูวิจัยจะปฏิบัติตามวิธีของ Sakulthaew and Chokejaroenrat (2016) โดยมี

รายละเอียดท่ีใชสําหรับการวิเคราะหดังนี้ ตัวตรวจวัดท่ีใชคือ UV Detector โดยวัดท่ีความยาวคลื่น 200 

นาโนเมตร คอลัมนท่ีใชในการแยกสารเปนคอลัมน Phenomenex ชนิด kinetex 5µm C18 100A° 

(250×4.6 มิลลิเมตร บรรจุอนุภาคขนาด 5 ไมครอน) โดยใชสารชะ acetonitrile และน้ํา ในอัตราสวน 

45:55  ท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาทีตลอดการวิเคราะหสาร (Isocratic elution)  และใชสาร

ตัวอยาง 20 ไมโครลิตร ในการฉีดสารตัวอยางแตละครั้ง ภายหลังการทดลองเบื้องตนพบวา สาร E2 มี 

Retention time ท่ี 7.4 นาที และในการวิเคราะหสารตัวอยางหนึ่งตัวอยางใชเวลา 8 นาที 
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2. การเตรียมเทียนควบคุมการปลอยสารเปอรซัลเฟต  

    หลักการผลิต Controlled-release persulfate นั้นใชหลักการทําเทียนซ่ึงประยุกตมาจากงาน

ของ Kambhu et al. (2012)  อัตราสวนของ Persulfate candle ท่ีใชนั้นจะมีคาตั้งแต 1: 1.75 ถึง 1: 

3.50 (Paraffin: Sodium persulfate) โดยท้ังสองอัตราสวนนั้นมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Kambhu 

et al. (2012) โดยจะชั่งน้ําหนักสุดทายของ Persulfate candle เปนแทงละ 5 g ดังแสดงในภาพท่ี 8 

 

 

ภาพท่ี 8 ชุดทดลองการเตรียม Controlled-release activated persulfate  

(Persulfate candle) 

 

โดยมีวิธีการทําเทียนโดยละเอียดดังนี้ 

  ข้ันตอนของการจัดทํา Persulfate candle ใชหลอดพลาสติกโดยการจัดใหมีความยาวแทงละ              

3  เซนติเมตร และหุมดานหนึ่งดวยอะลูมิเนียมฟรอยด อัตราสวนของการจัดทําเทียนจะใชข้ีผึ้งและ

โซเดียมเปอรซัลเฟต ตามอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้ คือ 1:1.75  1:2.00  1:2.25  1:2.50  1.2.75 และ 1:3.00  

(ข้ีผึ้งตอโซเดียมเปอรซัลเฟต)  วิธีการคือ ทําการหลอมข้ีผึ้งในถวยกระเบื้องโดยใชอุณหภูมิท่ี 70 องศา

เซลเซียส จนละลายเปนน้ําเหลวมีลักษณะใส และเติม Persulfate ลงไป แลวคนใหเปนเนื้อเดียวกัน 
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จากนั้นเทลงไปในแบบหลอ และรอใหเทียนแข็งตัวโดยท้ิงไว 15 – 30 นาที การควบคุม Persulfate 

Candle  จะทําการควบคุมท่ี 5 กรัม เทา ๆ กัน โดยการชั่ง ดังแสดงในภาพท่ี 9 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 แสดงการหลอเทียนเปอรซัลเฟต และตัวอยางเทียนเปอรซัลเฟตท่ีทําเสร็จแลวในแตละ

อัตราสวน  

 

 

 

 

 

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 ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตาง

กัน 

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงในขวดแกวรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร โดยท่ีสาร 

E2 นี้จะถูกบําบัดดวยโดย Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกันในชวงความเขมขน 0, 0.05, 

0.1, 0.2 , และ 0.5 mM โดยจะทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 5, 10, 15, 20, และ 30 นาที โดยจะทํา 3 

ซํ้า (90 ตัวอยาง) ตัวอยางท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด 

persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย และจากนั้นสารละลายจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 

เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสาร

เทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามาวาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.2 การทดลองหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดย AOP จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยู

วีและ Persulfate anion  

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการเติม Persulfate anion ท่ีมี

ความเขมขนท่ีแตกตางกันในชวงความเขมขน 0, 0.05, 0.1, 0.2 , และ 0.5 mM โดยจะทําการเก็บ

ตัวอยางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง)  ซ่ึงตัวอยางท่ีไดจะถูก

เติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย 

และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย และ
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นําขอมูลท่ีไดมาท้ังหมดคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามาวาด

กราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.3 การหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle 

  ทําการศึกษาหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการผลิต slow release persulfate candle 

โดยปรับอัตราสวนผสมระหวาง ไข (wax) และ persulfate จากนั้นนํา slow release persulfate 

candle ใสลงในน้ําท่ีมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร และทําการเก็บน้ําตัวอยางเพ่ือวัดปริมาณ persulfate 

anion ท่ีถูกปลดปลอยออกมาในน้ําโดยใชเทคนิค Colorimetry เปนเวลา 0, 30, 60, 90, และ 120 นาที 

โดยทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง) 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

รวมกันกับ UV  

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการใส  slow release 

persulfate candle ท่ีมีอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองขอ 2.3 ลงไปใน quartz cell ดวย โดย

จะทําการเก็บตัวอยางน้ําท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 4 ซํ้า (24 ตัวอยาง) ตัวอยาง

ท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางใน

สารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูใน

สารละลายและนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) และนํามา

วาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.5 การทดลองหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfate 

  สารละลายของ E2 ในน้ําจะถูกบรรจุลงใน quartz cell ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดย

ท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm และมีการเติม Persulfate anion ท่ีมี

ความเขมขน persulfate anion ท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 2.2 จากนั้นจึงทําการศึกษาการสลายตัว

ของ E2 ในน้ําจากผลกระทบของ pH ท่ีแตกตางกัน โดย pH ท่ีจะทําการศึกษาจะเปนชวง 3, 5, 7, 9, 

และ 11 โดยทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 60, และ 90 นาที โดยจะทํา 3 ซํ้า (90 ตัวอยาง) 

ตัวอยางท่ีไดจะถูกเติมสาร quenching agent กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือ

ตกคางในสารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ี
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เหลืออยูในสารละลาย และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณอัตราการสลายตัวของสารเทียบกับเวลา (จลนศาสตร) 

และนํามาวาดกราฟดวยโปรแกรม Sigma plot 

 

3.6 การทดสอบการสลายตัวของ E2 จากน้ําตัวอยางตามธรรมชาติดวยวิธีการบําบัดแบบ 

UV/Persulfate  

  การศึกษาการทดลองนี้จําเปนตองทดสอบคาทางเคมีของน้ําตัวอยางท่ีนํามาศึกษาโดย

จะตองทําการวิเคราะหหาคาตางๆ เชน ปริมาณแอมโมเนีย, ปริมาณไนโตรเจนรวม, คาการนําไฟฟา, คา 

pH, คาความขุน, และคา total organic carbon เปนตน กอนการใชงานนั้นเนื่องจากตองนํานําตัวอยาง

มาตรวจกอนวามี E2 จริงในธรรมชาติเทาไรจึงตองนําน้ําตัวอยางไปตรวจดวยเครื่อง HPLC และอาจ

จําเปนตองใช Solid phase extraction ใชรวมกับเครื่อง Vacuum manifold จากนั้นนําน้ําตัวอยางท่ีมี

การเติมสาร E2 มาบําบัดโดยใชระบบ UV รวมกับ slow release persulfate candle โดยใชสภาวะการ

ทดลองท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองในขอ 2.5 จากนั้นน้ําตัวอยางท่ีผานการบําบัดจะถูกนําไปตรวจ

วิเคราะหดวย HPLC เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดดวยระบบ UV/Persulfate  

 

สถานท่ีทําการทดลอง 

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

2) อาคารคณะเทคนิคการสัตวแพทย ภาควิชาเทคนิคการสัตวแพทย คณะเทคนิคการสัตว

แพทย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

3) อาคารคณะสิ่งแวดลอม ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

1. การเขาพ้ืนท่ีเพ่ือทําการเก็บน้ําเสียตัวอยางจากฟารมเล้ียงโคนม และการตรวจวิเคราะห

คุณลักษณะของน้ํา 

เนื่องจากในการบําบัดสารฮอรโมนเพศจริงนั้น ในน้ําเสียท่ีมาจากฟารมเลี้ยงสัตวไมไดมีแตเพียงสาร

ฮอรโมนเพศเพียงอยางเดียวท่ีสามารถถูกออกซิไดซโดยสารเปอรซัลเฟตได หากแตผูวิจัยสนใจในการ

ทดสอบประสิทธิภาพของเทียนเปอรซัลเฟตในการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําท่ีมาจากธรรมชาตินั้นวามี

ประสิทธิภาพสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชไดจริงหรือไม ดังนั้นผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารม

วัวแหงหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา ซีงเปนน้ําจาก Landfill จากฟารมวัวซ่ึงผลการวิเคราะหคาตางๆ ใน

ตัวอยางน้ําแสดงในตารางท่ี 2 

โดยท่ีฟารมวัวแหงนี้มีวัวนมถึงประมาณ 70 ตัว โดยมีการใชน้ําใตดินในการดําเนินการเลี้ยงวัวนม ซ่ึง

ในแตละวันน้ําท่ีใชทําการลางคอกวัวซ่ึงมีปสสาวะและมูลวัวปะปนในน้ําท่ีไมไดรับการบําบัดใดๆเลยนั้นจะ

ถูกปลอยท้ิงลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงจะถูกนําไปใชในภาคเกษตรกรรมบริเวณใกลเคียงตอไป ซ่ึงผูวิจัยได

ทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารมแหงนี้จากแหลงน้ําตัวอยางดังกลาวขางตน อีกท้ังยังไดมีการวัดคา pH คา

อุณหภูมิและคาลักษณะทางกายภาพตางๆของน้ําโดยใชเครื่องตรวจวัดคุณภาพน้ําตัวอยางชนิดหลาย

พารามิเตอร (YSI 556)  ดังแสดงในตารางท่ี 2 และผูวิจัยจะทําการทดลองการบําบัดสาร E2 ในตัวอยาง

น้ําในการทดลองการหาประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ดวย UV/Persulfate ตอไป  
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ตารางท่ี 2 การตรวจวิเคราะหคุณลักษณะของน้ําท่ีมาจากฟารมวัวแหงหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา 

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 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา) 

 

ภาพท่ี 12 แสดงการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําเบื้องตน ณ จุดเก็บ (รางระบายน้ํา) 
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 ภาพท่ี 13 แสดงการสอบถามรายละเอียดเก่ียวกับฟารมโคนม 

 

 

ภาพท่ี 14 แสดงการสํารวจจุดเก็บตัวอยางท่ีลําคลอง 
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ภาพท่ี 15 แสดงพ้ืนท่ีโดยรอบของฟารมโคนม 

 

ภาพท่ี 16 แสดงแผนผังของฟารมโคนม 
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2. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดย Persulfate ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตางกัน 

ผูวิจัยไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของ E2 โดย Persulfate ท่ีมีความเขมขนท่ี

แตกตางกัน  โดยไดทําการทดลองในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรรวมของสารละลายใน

การทดลองเทากับ 100 มิลลิลิตร โดยมีสารละลายเริ่มตนเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก stock ของสาร

สะลาย E2 ทําการเก็บตัวอยางของความเขมขนของ E2 เริ่มตน (C0) จากนั้นเริ่มตนการทดสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัด (t0) โดยใสสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟต จาก stock ของสารละลาย

โซเดียมเปอรซัลเฟตใหไดความเขมขนเทากับ 20, 40, 60, 80, 100, 150 และ 200 mg L-1  ความ

เขมขนเริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 3 mg L-1 ทําการทดลองภายใตการเขยาสารละลายใหเขา

กันโดยเครื่อง Orbital shaker (130 รอบตอนาที) เก็บตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ี

กําหนด (เก็บตัวอยางหลังจากเริ่มทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 0.5, 1, 2, 4, 6, 10, 24, 48 และ 

72 ชั่วโมง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าของแตละความเขมขนท่ีใหรายละเอียดไวขางตน) ทําการปเปต

สารละลายใสใน centrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมีการเตรียมสารเพ่ือหยุดปฏิกิริยา (โซเดียม

ไทโอซัลเฟต) ความเขมขน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสไวในหลอด หลังจากนั้น

จึงนําหลอดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาทีเพ่ือกําจัดตะกอนท่ีอาจ

เกิดข้ึน จากนั้นจึงถายเทสารละลายลงในขวด HPLC เพ่ือรอการวิเคราะหตอไป  

การบําบัดสาร E2 ดวยการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีความเขมขนเทากับ 

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 

เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟต ดังนั้นความเขมขนของสารโซเดียมเปอร
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ซัลเฟตมีผลตอการลดลงอยางมาก สังเกตไดจากการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 20 และ 

200 mg L-1 เม่ือเวลาผานไป 72 ชั่วโมง การใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 200 mg L-1 มี

ประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 มากกวาถึง 78% เม่ือเปรียบเทียบกับใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟตท่ี

ความเขมขน 20 mg L-1 

 

 

 

ภาพท่ี 17 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียว 
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3. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 จากปฏิกิริยารวมกันระหวางพลังงานแสงยูวีและ 

Persulfate 

ในสวนของการทดลองนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสองชวงคือ ชวงศึกษาปฏิกิริยาการลดลงของ

สารฮอรโมนเพศ E2 จากพลังงานแสงยูวีเพียงอยางเดียวและชวงศึกษาปฏิกิริยาการลดลงของสารฮอรโมน

เพศ E2 จากพลังงานแสงยูวีท่ีนําไปกระตุนสารเปอรซัลเฟต ท้ังสองการทดลองไดทําการทดลอง ใน

ภาชนะขนาด 1,000 มิลลิลิตร เปนวัสดุทํามาจากควอทซ ปริมาตรรวมของสารละลายในการทดลอง

เทากับ 100 มิลลิลิตร โดยมีสารละลายเริ่มตนเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก stock ของสารสะลาย E2 ทํา

การเก็บตัวอยางของความเขมขนของ E2 เริ่มตน (C0)  จากนั้นเริ่มตนการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 

(t0) โดยการใสสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟตหรือการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ขนาดของหลอดกําเนิด

แสงอัลตราไวโอเลตมี 2 ขนาด ไดแก 4W และ 8W กําหนดความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 

3 mg L-1  เก็บตัวอยางหลังจากเริ่มฉายแสงอัลตราไวโอเลต 0, 2, 6, 8.5, 16.5 และ 24 ชั่วโมง และมี

การเก็บตัวอยางกอนและหลังการทําการพักการฉายแสงอัลตราไวโอเลต ในภาชนะจะมี magnetic 

stirrer เพ่ือกวนสารละลายใหเขากันตลอดการทดลอง และเปดพัดลมเพ่ือปองกันความรอนท่ีเกิดข้ึน เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร ตามเวลาท่ีกําหนด ใสใน centrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีมีการ

เตรียมสารเพ่ือหยุดปฏิกิริยา (โซเดียมไทโอซัลเฟตท่ีความเขมขน 2,000 mg L-1  ) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

ใสรอไวในหลอด (สําหรับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต) หลังจากนั้น

จึงนําหลอดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาทีเพ่ือกําจัดตะกอนท่ีอาจ

เกิดข้ึน จากนั้นจึงถายเทสารละลายใสลงในขวด HPLC เพ่ือทําการวิเคราะหตอไป ผลการทดลองดังภาพ

ท่ี 18 
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ภาพท่ี 18 การบําบัดดวยแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียว 

ภาพท่ี 18 แสดงการบําบัดสาร E2 ดวยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียว การฉายแสง

โดยใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 8W สามารถบําบัดสาร E2 ไดหมดภายในเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงการใช

หลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 4W เปนเวลา 28.5 ชั่วโมง สามารถบําบัดสาร E2 ได 90% โดยการลดลง

ของสาร E2 จะข้ึนกับขนาดวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตท่ีสูงข้ึน สังเกตไดจากท่ีเวลา 6 ชั่วโมง 

ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจาก 40% ไปเปน 80% ของหลอดขนาด 4W และ 8W ตามลําดับ  

ในการศึกษาของ Liu and Liu. (2004) ใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 30W (disinfection 

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

ภายใน 1 ชั่วโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพเร็วกวาผลท่ีไดรายงานไวเนื่องจากในการศึกษาทดลองครั้งนี้ใชจํานวน

วัตตท่ีมากข้ึน ในขณะท่ี Coleman et al. (2000) ใชหลอดไฟขนาด 150W (Xenon lamp ความยาว
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คลื่นประมาณ 300 nm) บําบัดสาร E2 ได 11% ภายในเวลา 40 นาทีและ 44% ใน 3.5 ชั่วโมง ซ่ึงมี

ความใกลเคียงกับผลการทดลองของหลอดขนาด 8W  

สําหรับการทดลองท่ีมีการกระตุนจะใชวิธีเดียวกัน โดยไดเลือกใชหลอดอัลตราไวโอเลตขนาด 

4W รวมกับใชปริมาณความเขมขนของสารเปอรซัลเฟต 5, 10, 20, 30 และ 40 mg L-1  โดยความเขมขน

เริ่มตนของสารละลาย E2 เทากับ 3 mg L-1  และเก็บตัวอยางหลังจากเริ่มทดสอบประสิทธิภาพการบําบัด 

2.5, 5, 7.5, 10, 15 และ 20 นาที โดยทําการทดลอง 3 ซํ้าของแตละความเขมขนท่ีออกแบบ ผลการ

ทดลองดังภาพท่ี 19 

  
ภาพท่ี 19 การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต  

 

จากภาพท่ี 19 แสดงการบําบัดสาร E2 โดยการกระตุนสารโซเดียมเปอรซัลเฟตดวยแสง

อัลตราไวโอเลต จากการทดลองพบวาในเวลา 20 นาทีเม่ือฉายแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับใชสารโซเดียม

เปอรซัลเฟตความเขมขนเทากับ 5 10 20 30 และ 40 mg L-1 พบวาสามารถบําบัดสาร E2 ได 33% 
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51% 73% 90% และ 97% ตามลําดับ ประสิทธิภาพของการบําบัดสาร E2 ดวยวิธีการกระตุนสารเปอร

ซัลเฟตดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวาอยางเห็นไดชัด สังเกตไดจากการฉาย

แสงรวมกับสารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 40 mg L-1  สามารถลดปริมาณสาร E2 ไดถึง 70% 

ภายในเวลาเพียงแค 7.5 นาที โดยจะแตกตางอยางเห็นไดชัดกับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยาง

เดียวซ่ึงตองใชความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟตมากถึง 200 mg L-1  และใชเวลามากกวา 24 

ชั่วโมง อีกท้ังการฉายแสงเพียงอยางเดียวของหลอดขนาด 4W ยังตองใชเวลามากกวา 10 ชั่วโมง ถึงจะ

สามารถลดปริมาณสาร E2 ได 70% การบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตใชปริมาณความเขมขน

ของสารเปอรซัลเฟตและเวลาท่ีใชในการบําบัดสาร E2 นอยกวามากเม่ือเทียบกับการทดลองการบําบัด

ดวยสารเปอรซัลเฟตอยางเดียว และการบําบัดดวยแสงเพียงอยางเดียว ท้ังนี้นาจะเปนผลเพราะสารเปอร

ซัลเฟต ถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดอนุมูลอิสระของซัลเฟต ซ่ึงมีคาศักยรีดักชันมาตรฐาน

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

จากผลการทดลองการบําบัดสาร E2 มีความสอดคลองกันกับการบําบัด Sulfamathazine 

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

2015; Liu et al., 2016) ซ่ึงใชวิธีการบําบัดเหมือนกันคือการบําบัดโดยกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวยแสง

อัลตราไวโอเลต โดยผลของการทดลองชี้ใหเห็นเหมือนกันวาการบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตมี

ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีกวาการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวและดีกวาการบําบัดดวย

แสงเพียงอยางเดียวอยางเห็นไดชัด  

จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบคา kobs จากการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยางเดียวและ

การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต พบวา การบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟต

ท่ีถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีคาคงที kobs เพ่ิมข้ึนจาก 0.0024 เปน 3.8460 h-1 โดยคิดเปน 
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1,600 เทา สําหรับการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟต 20 mg L-1 และ เพ่ิมข้ึนจาก 0.0059 เปน 8.7720 h-1 

โดยคิดเปน 1,480 เทา สําหรับการใชสารโซเดียมเปอรซัลเฟต 40 mg L-1 

 

  
ภาพท่ี 20 การเปรียบเทียบคาคงท่ี kobs ระหวางการบําบัดแบบถูกกระตุนและไมถูกกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลต 

 

4. การหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของ Slow release persulfate candle 

การทดลองนี้ไดทําการศึกษาการเลือกสัดสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตเทียนเปอรซัลเฟตโดยการ

ปรับอัตราสวนผสมระหวาง ข้ีผึ้ง และ Na2S2O8 เพ่ือหาอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดโดยทําการศึกษาจากการตรวจ

ติดตามการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตในการทดลองแบบ Batch  ผูวิจัยไดทําการทดสอบอัตราการ

กระจายตัวเปนระยะเวลา 120 ชั่วโมง และไดรายงานผลการทดลองแบงเปนในชวงสั้น (เชน 0-1 ชั่วโมง) 

และในชวงยาว (เชน 24-120 ชั่วโมง) (ขอมูลแสดงในภาพท่ี 21; ภาพท่ี 22)  การทดลองในชวงแรกมี

8.7720 

3.8460 
0.0059 

 0.0024 
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เพียงอัตราสวนผสมสามแบบ (ข้ีผึ้ง :เปอรซัลเฟต; 1:3.00 1:3.25 และ 1:3.50) ซ่ึงจากผลการทดลอง

แสดงความแตกตางในอัตราการกระจายตัวของเปอรซัลเฟต  ในการทดลองถัดมาผูวิจัยไดทําการปรับ

อัตราสวนของเทียนโดยเพ่ิมปริมาณของเปอรซัลเฟตเปนสองเทา (ข้ีผึ้ง :เปอรซัลเฟต; 1:3.50 และ 

1:1.75) พบวาปริมาณของเปอรซัลเฟตท่ีกระจายตัวออกมา 

นั้นสูงกวาถึง 10 เทา ในการศึกษานี้พบวาการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตออกจากเทียนนั้นผลการ

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) หลังจากการกระจายตัวในชวงแรกพบวาเปอรซัลเฟตมีความเขมขนท่ีคงท่ีท่ี

เวลาประมาณ 48 ชั่วโมง ซ่ึงคลายกับ Liang et al. (2011a) ไดรายงานไววาการกระจายตัวของเปอร

ซัลเฟตนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วภายใน 6 วันแรก หรือประมาณ 144 ชั่วโมง ในขณะท่ีการกระจายตัวของ

เปอรซัลเฟตในชวงแรกจะแปรผันตามอัตราสวนของ Na2S2O8 โดยท่ีทุกอัตราสวนจะพบวาความเขมขน

ของเปอรซัลเฟตนั้นจะอยูในชวง 4,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตรท่ีเวลา 120 ชั่วโมง (ภาพท่ี 21) ยกเวนท่ี

อัตราสวนท่ีต่ําท่ีสุด (1:1.75) เทานั้นท่ีการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตไมสูงเทาอัตราสวนอ่ืน นอกจากนี้

ไดมีรายงานอ่ืนๆ แสดงวาท่ีความเขมขนนี้เพียงพอในการกําจัดสารปนเปอนอินทรียในสารละลายเอเค

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

เพ่ือใหการสรางแนวบําบัดของเทียนมีความสมบูรณในการบําบัดสารปนเปอนในน้ํา เทียนเปอร

ซัลเฟตควรจะสามารถปลดปลอยเปอรซัลเฟตไดอยางตอเนื่องและควรคงสภาพรูปรางเดิมเม่ืออยูในน้ํา  

ถึงแมวาอัตราสวนท่ีสูงท่ีสุดของเปอรซัลเฟตท่ี 1:3.50 สามารถท่ีจะปลดปลอยเปอรซัลเฟตไดสูงเพียงพอ 

แตท่ีอัตราสวนนี้เทียนไมสามารถคงรูปรางเดิมไวได ดังนั้นจากภาพท่ี 21 ผูวิจัยเลือกอัตราสวนท่ี 1:3.25 

เนื่องจากท่ีอัตราสวนนี้เทียนยังสามารถคงรูปเดิมไดและมีการปลดปลอยปริมาณเปอรซัลเฟตท่ีสูงเพียงพอ 

(2,000 mg L-1) ดังแสดงการทดลองในภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟตท่ีเวลา 2 ชั่วโมง

และ 5 วัน  
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ภาพท่ี 22  แสดงความเขมขนของเปอรซัลเฟตท่ีถูกปลอยออกมาจากเทียนเปอรซัลเฟต 

 

5. การหาอัตราการสลายตัวของ E2 โดยนํา Slow release persulfate candle มาใช

รวมกันกับ UV  

  สารละลายของ E2 ในน้ําท่ีปริมาณความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ถูกบรรจุลงในแกว

ควอตซ ซ่ึงวางอยูในถังปฏิกริยา UV โดยท่ีสาร E2 นี้จะถูกบําบัดดวยลําแสง UV ท่ีความยาวคลื่น 254 

nm และมีการใส slow release persulfate candle ซ่ึงทําจากเทียนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 

เซนติเมตรและความยาว 0.64 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนท่ีเหมาะสมจากการทดลองกอนหนา คือท่ี

อัตราสวน 1 : 3.25 ซ่ึงท่ีอัตราสวนนี้เทียนสามารถคงรูปเดิมไดและมีการปลดปลอยปริมาณเปอรซัลเฟตท่ี

สูงเพียงพอ (ประมาณ 2,000 mg L-1) 
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 เม่ือเริ่มดําเนินการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางน้ําท่ีเวลา 0 10 20 30 60 และ 90 นาที ตัวอยางท่ี

เก็บไดจะถูกเติมสาร quenching agent โดยใช Sodium thiosulfate ท่ีความเขมขน 2,000 mg L-1 

กอนเพ่ือหยุดปฏิกริยาและกําจัด persulfate ท่ีเหลือตกคางในสารละลาย และจากนั้นจะถูกนําไป

วิเคราะหดวยเครื่อง HPLC เพ่ือหาปริมาณสาร E2 ท่ีเหลืออยูในสารละลาย จากผลการทดลองพบวาเปอร

ซัลเฟตถูกปลดปลอยออกมาถึง 2,000 mg L-1 ท่ี 60 นาที (ดังแสดงในภาพท่ี 21) ซ่ึงเพียงพอในการบําบัด

สาร E2 ในการศึกษานี้พบวาการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตออกจากเทียนนั้นผลการทดลองคลายกับท่ีมี

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

จากการทดลองนี้พบวาในเวลา 60 นาที เปอรซัลเฟตถูกปลดปลอยออกมาท่ี 2,000 mg L-1 (ภาพท่ี 21) 

ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงถึงการปลดปลอยความเขมขนของเปอรซัลเฟตในปริมาณมากสามารถกําจัด

สารอินทรียอ่ืนในน้ําเสียได จากภาพท่ี 23 แสดงใหเห็นวาผูวิจัยทําการแสดงการกําจัดสาร E2 ในชวง 60 

นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบการบําบัดสาร E2 ดวยเทียนเปอรซัลเฟตและสารละลายเปอรซัลเฟตพบวามี

อัตราการบําบัด E2 ท่ีชากวาเนื่องจากการปลดปลอยเปอรซัลเฟตจากเทียน ดังแสดงในภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 23 แสดงการกําจัดสาร E2 ในชวง 60 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบการบําบัดสาร E2 ดวยเทียน

เปอรซัลเฟตและสารละลายเปอรซัลเฟต 

 

6. การหาผลกระทบจากจากคา pH ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfate 

การศึกษาผลกระทบจากจากคา  pH ท่ี มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร E2 โดย 

UV/Persulfateโดย pH ท่ีจะทําการศึกษาจะเปนชวง 3, 5, 7, 9, และ 11 นั้นพบวาเม่ือมีการเติม 

Persulfate anion ท่ีมีความเขมขนแตกตางกันลงไปมีผลตอการเพ่ิมการสลายตัวดวยแสงของ E2  

(photo-degradation) โดยอัตราสวนของ E2 และ PS มีอัตราสวนตามผลการทดลองท่ีไดมากอนหนา  

จากภาพท่ี 24 แสดงใหเห็นวาการสลายตัวของ E2 ดวย UV/Persulfate เม่ือทําการคํานวณแลว

เหมาะสมกับ pseudo-first-order kinetic การเพ่ิมความเขมขนของ persulfate anion สามารถชวย
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เพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ถึงแมจะมีรายงานวาปริมาณของ persulfate ท่ีมากเกินพอนั้นจะไป

ทําปฏิกริยากับอนุมูลอิสระของซัลเฟต (˙SO4
-) และไปยับยั้งการสลายตัวของสารท่ีตองการบําบัด แต

อยางไรก็ตามในการศึกษานี้ไมพบการยับยั้งดังกลาว 

                  ˙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  

จากผลการทดลองพบวาเม่ือเติม persulfate anion ลงไปในระบบพบวาสามารถชวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ไดดีกวาการใชแสง UV อยางเดียว และปริมาณท่ีใหปฏิกริยาสูงสุดคือ

อัตราสวนของ E2 และ persulfate  (1:50) ดังแสดงในผลการทดลองในภาพท่ี 24  เม่ือเวลาผานไป 60 

นาที พบวาปริมาณสาร E2 ลดลงมากกวา 90% และเม่ือนํามาทดสอบดวยผลกระทบจาก pH ท่ีเวลา 60 

นาทีพบวาอัตราการสลายตัวของสาร E2 ท่ี pH มีความแตกตางกันเรียงตามลําดับความเร็วของปฏิกิริยา

ดังนี้ 11>3>5>7>9 จากผลการทดลองพบวา pH มีผลกระทบตอการสลายตัวของ E2 เม่ือถูกบําบัดดวย 

UV/Persulfate ดังแสดงในภาพท่ี 24  แสดงใหเห็นวาท่ี pH เปนดาง (pH = 11) นั้นจะมีการสลายตัว

ของ E2 อยางรวดเร็วกวาท่ี pH อ่ืนๆ ซ่ึง Liang and Lei 2015 ไดรายงานวาในสภาวะท่ีเปนดางนั้น

สามารถท่ีจะกระตุนเปอรซัลเฟตแอนไอออนใหเปนอนุมูลอิสระของ ˙SO4
−, ˙OH and ˙O2 ซ่ึงจะมีผลใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ดังนั้นปฏิกริยาการสลายตัวแบบ 100% ของสาร E2 จะเกิดเร็ว

มากภายใน 2 นาที (ขอมูลไมไดนํามาแสดง) ดังนั้นคา pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใชในการบําบัด

สาร E2 ดวย UV/Persulfate คือ pH=3  
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ภาพท่ี 24 แสดงผลกระทบจาก pH ตอการบําบัด E2 ดวยสารเปอรซัลเฟต 

 

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

UV/Persulfate  

เพ่ือใหไดขอมูลการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัด

สาร E2 ในตัวอยางน้ําตามธรรมชาติวามีประสิทธิภาพสามารถนําไปใชไดจริงในภาคสนามหรือไม ดังนั้น

ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ําจากฟารมวัวซ่ึงมีลักษณะดังนี้คือน้ําจากน้ําท้ิงฟารมปศุสัตว ซ่ึงผลการ

วิเคราะหคาตางๆ ในตัวอยางน้ําพบความเขมขนของ E2 ท่ี 8.4 ไมโครกรัมตอลิตร แตอยางไรก็ตามท่ี

ความเขมขนนี้มีความเขมขนท่ีต่ํากวาท่ีผูวิจัยไดทําการศึกษาทดลอง (0.0084 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบกับ 3 

มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงผูวิจัยไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ในสารละลายตัวกลาง 
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(matrices) ท่ีแตกตางกันคือ น้ํา DI และ น้ําจากแหลงน้ําท้ิงขางฟารมเลี้ยงสัตว โดยใชความเขมขนของ

เปอรซัลเฟตสองความเขมขนคือ ท่ีความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร และ ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยไดเปรียบผลการบําบัดดังแสดงในภาพท่ี 25 พบวา E2 ถูกบําบัดได 97% เม่ือมีปริมาณเปอร

ซัลเฟต 40 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีเม่ือเปลี่ยนน้ํา matrices เปนน้ําเสียจริง พบวาประสิทธิภาพการ

บําบัดลดลงประมาณ 20% จากนั้นเม่ือเปลี่ยนความเขมขนของเปอรซัลเฟตเปนท่ีความเขมขน 5 

มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเทากับ 68% ในขณะท่ีเม่ือเปลี่ยนเปนน้ําท้ิงจากฟารม

ปศุสัตว ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงไปเพียง 10% สาเหตุท่ีการบําบัดลดลงเม่ือเปลี่ยนน้ําท้ิงนั้นมาได

จาก น้ําจากน้ําท้ิงฟารมปศุสัตว มีปริมาณสารอินทรียท่ีสูงและปริมาณสารอนินทรียซ่ึงสามารถท่ีจะแขงขัน

กับ E2 ในการถูกบําบัดดวย UV/Persulfate ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสาร E2 ในตัวอยางน้ําตาม

ธรรมชาติตองใชระยะเวลาในการบําบัดท่ีนานกวาน้ํา DI ยิ่งไปกวานั้นความขุนของน้ําท่ีเพ่ิมมากข้ึนของน้ํา

จากน้ําท้ิงทําให suspended solids สามารถไปบดบังการสองผานของ UV ลงมาท่ีน้ําเสีย ทําใหปริมาณ

ของ Persulfate anion ไมไดถูกกระตุน การบําบัดท่ีเกิดข้ึนจึงไมเกิดเปนซัลเฟตราดิคอล ทําใหการบําบัด

ลดนอยลงตามลําดับ 
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ภาพท่ี 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ E2 ในการบําบัดดวย UV/Persulfate ในตัวอยางน้ํา

ท่ีแตกตางกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการศึกษา 

โครงการศึกษาการใชเปอรซัลเฟตท่ีถูกเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการควบคุมการปลอยในการทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันท่ีจุดกําเนิด (ISCO) เพ่ือบําบัดสารเคมีตกคางนี้เปนการใชสารออกซิแดนทเปอรซัลเฟตท่ีถูก

นํามาหลอมรวมกันกับข้ีผึ้งพาราฟนเปนลักษณะทรงกลมตันขนาดเล็กมีลักษณะคลายเทียน โดยมี

จุดประสงคเพ่ือใหสารเปอรซัลเฟตสามารถสลายตัวออกมาอยางชาๆ เม่ือแทงเทียนเปอรซัลเฟตนี้โดนน้ํา 

โดยเทียนเปอรซัลเฟตนี้จะถูกออกแบบมาใหถูกกระตุนดวยเหล็กศูนยท่ีถูกออกแบบมาในลักษณะของ

เทียนเชนเดียวกัน การศึกษานี้เปนการทดลองแบบ Batch โดยสารเคมีอินทรียตนแบบท่ีนํามาใชคือสาร 

E2 

การทดลองข้ันตนเปนการเลือกสัดสวนท่ีเหมาะสมของเปอรซัลเฟตกับข้ีผึ้งพาราฟน โดยไดมีการ

ทดสอบในหลายๆ อัตราสวนเพ่ือดูความเหมาะสมจากการกระจายตัวของเปอรซัลเฟตจากนั้นจึงนําเทียน

ดังกลาวมาทดสอบการบําบัดสาร E2 ใน Batch experiment และพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 1:3.25 

ซ่ึงจะสามารถปลดปลอยความเขมขนของเปอรซัลเฟตออกมาในสารละลายได 2,000 mg L-1 ภายใน 60 

นาที และเทียนยังคงสภาพอยูได 

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพของการบําบัดสาร E2 ดวยวิธีการกระตุนสารเปอรซัลเฟตดวย

แสงอัลตราไวโอเลต มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวาอยางเห็นไดชัด สังเกตไดจากการฉายแสงรวมกับ

สารโซเดียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 40 mg L-1  สามารถลดปริมาณสาร E2 ไดถึง 70 เปอรเซ็นต 

ภายในเวลาเพียงแค 7.5 นาที โดยจะแตกตางอยางเห็นไดชัดกับการบําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตเพียงอยาง
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เดียวซ่ึงตองใชความเขมขนของสารโซเดียมเปอรซัลเฟตมากถึง 200 mg L-1  และใชเวลามากกวา 24 

ชั่วโมง อีกท้ังการฉายแสงเพียงอยางเดียวของหลอดขนาด 4W ยังตองใชเวลามากกวา 10 ชั่วโมง ถึงจะ

สามารถลดปริมาณสาร E2 ได 70 เปอรเซ็นต การบําบัดดวยการกระตุนสารเปอรซัลเฟตใชปริมาณความ

เขมขนของสารเปอรซัลเฟตและเวลาท่ีใชในการบําบัดสาร E2 นอยกวามากเม่ือเทียบกับการทดลองการ

บําบัดดวยสารเปอรซัลเฟตอยางเดียว และการบําบัดดวยแสงเพียงอยางเดียว ท้ังนี้นาจะเปนผลเพราะสาร

เปอรซัลเฟต ถูกกระตุนดวยแสงอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดอนุมูลอิสระของซัลเฟต  

ในการศึกษาการสลายตัวของ E2 ดวยวิธีการบําบัดแบบ UV/Persulfate ในการบําบัดสาร E2 ใน

ตัวอยางน้ําตามธรรมชาติพบวาท่ี 30 นาทีสาร E2 จากตัวอยางน้ําท้ิงจากฟารมปศุสัตว สามารถถูกบําบัด

ไดถึง 80% ภายในระยะเวลา 30 นาทีซ่ึงบงบอกใหทราบไดวาการใชการควบคุมการปลอยของการใชแสง

อัลตราไวโอเลตรวมกับสารเปอรซัลเฟตนั้นใหผลลัพธท่ีดี เหมาะสมแกการนําเทียนนี้ไปใชงานในการบําบัด

สารจริงในพ้ืนท่ีท่ีมาการปนเปอนดวยสารเคมีอินทรียได 
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2. ขอเสนอแนะ 

ถึงแมวาการทดลองตางๆ จะทําใหสามารถสรุปผลรวมไดวาเทียนเปอรซัลเฟตท่ีถูกกระตุนดวยแสง

อัลตราไวโอเลตสามารถนํามาบําบัดสารE2 ท่ีปนเปนในน้ําไดเปนอยางดี แตท้ังนี้ยังคงมีปจจัยหลายอยาง

ท่ีตองนํามาพิจารณาหากตองการนําเทียนไปใชจริง ยกตัวอยางเชน ปจจัยในเรื่องของสารอินทรียอ่ืนๆ ใน

ดิน ท่ีอาจมาแยงการถูกบําบัดโดยสารเปอรซัลเฟต จึงจําเปนตองมีการทดสอบเพ่ือหาคา Oxidant 

demand ของพ้ืนท่ีบริเวณนั้นกอนท่ีจะนําไปทํางานจริงอีก นอกจากปจจัยดานนี้แลว ปจจัยดาน

สิ่งแวดลอมอ่ืนๆ ก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน ไมวาจะเปนปจจัยดาน pH อุณหภูมิของน้ําผิวดิน ปริมาณ

ของสารอนินทรีย และสารอินทรีย ปจจัยดานการปนเปอนของสารชนิดอ่ืน ปจจัยดานกายภาพของแหลง

ท่ีตองการบําบัด ฯลฯ ฉะนั้นการเลือกพ้ืนท่ีตนแบบท่ีมีการปนเปอนจริงจึงมีความสําคัญและตองการผู

ศึกษาตอดานนี้อีก เพ่ือใหการนําเทียนเปอรซัลเฟตไปใชในอนาคตนั้นมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ภาพประกอบ (เพิม่เตมิ) โครงการการกาํจัดสารฮอร์โมนเพศที่

ตกค้างในนํา้โดยใช้การบําบัดด้วยกระบวนการออกซิเดชันจาก

เปอร์ซัลเฟตทีถู่กกระตุ้นด้วยพลงังานแสงอลัตราไวโอเลต 
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ตดัหลอดชาไข่มุกขนาด 3 ซม. 

 

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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