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บทคัดย่อภาษ าไทย  

พิมลทิพย์ ชุณหพิมล : การย่อยสลาย 17 แอลฟา-เมทิลเทสโทสเตอโรนโดยการใช้รังสี
อัลตราไวโอเลตในช่วงยูวีซีและยูวีในช่วงสุญญากาศ. (DEGRADATION OF 17α-
METHYLTESTOSTERONE BY UV-C AND VACUUM UV (VUV) RADIATION) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.อรอนงค์ ลาภปริสุทธิ, 128 หน้า. 

17 แอลฟา –เมทิลเทสโทสเตอโรน หรือ MT เป็นฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์ที่นิยมใช้
ในการแปลงเพศปลานิล MT จัดเป็นสารรบกวนการท างานของระบบต่อมไร้ท่อ หากมนุษย์และ
สัตว์ได้รับ MT ในปริมาณท่ีมากเกินไป จะส่งผลต่อระบบสืบพันธุ์ของสัตว์ และอาจก่อให้เกิดมะเร็ง
ในมนุษย์ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการสลาย MT ด้วย UV – C และ VUV ที่ก าลัง 20 วัตต์ ซึ่ง
จากการศึกษาพบว่าพลังงานแสงที่เกิดขึ้นจริงจากหลอด UV – C และ VUV มีค่าเท่ากับ 11 วัตต์ 
คิดเปน็ 55% ของก าลังหลอดไฟ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ MT ที่ใช้ในการศึกษาคือ 100 500 และ 
1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ท าการวัดความเข้มข้น MT ด้วยเครื่องเครื่องแยกวิเคราะห์สาร
ประสิทธิภาพสูง (HPLC) ร่วมกับเทคนิคการเพ่ิมความเข้มด้วยวิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (SPE) 
จากการศกึษาพบว่า UV – C สามารถสลาย MT ได้ดีกว่า VUV โดยร้อยละการสลายด้วย UV – C 
นาน 15 นาที มีค่า 97.54 96.51 และ 94.84 ส่วนใน VUV มีค่าเพียง 61.24 56.48 และ 48.50 
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตรตามล าดับ โดยพบว่าความเข้มข้น
เริ่มต้นที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ปฏิกิริยาการสลาย MT 
ด้วย UV – C เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยค่าคงที่ปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 0.20 – 0.26 ต่อนาที ส่วน
ปฏิกิริยาการสลาย MT ด้วย VUV เป็นปฏิกิริยาอันดับสอง และมีค่าคงที่ปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 1.0 x 
10-4 – 1.0 x 10-3 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษากลไกหลักที่ท าให้เกิด
การสลาย MT ด้วยการเติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (TBA) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวขัดขวางการ
ท างานของอนุมูลไฮดรอกซิล พบว่า กลไกหลักที่ท าให้เกิดการสลาย MT ด้วย UV – C และ VUV 
เป็นกระบวนการโฟโตไลซิส เนื่องจากค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นหากในน้ า
เสียมีไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนซึ่งเป็นตัวขัดขวางการออกซิเดชัน ก็ไม่ส่งผลต่อ
การสลาย MT ด้วย UV – C และ VUV เช่นเดียวกับเติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 

ภาควิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 
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PIMOLTIP CHUNHAPIMOL: DEGRADATION OF 17α-METHYLTESTOSTERONE 
BY UV-C AND VACUUM UV (VUV) RADIATION. ADVISOR: ON-ANONG 
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17 α – Methyltestosterone of MT is a synthetic androgenic steroid 
hormones that is commonly used in Nile tilapia farming in order to induced the 
gender of all tilapia fry to be male. MT is an endrocrine disruptor (EDCs) that can 
disturb the function of the reproductive system of human and animals. It is also a 
human carcinogen. In this research, degradation of MT by UV – C and VUV at the 
power of 20 Watt was studied. Actual light power from UV – C and VUV lamps 
were 11 Watt that equal 55 % of power of UV lamps. The initial concentrations 
were 100 500 and 1000 micrograms per liter. MT concentration was measured by 
using HPLC technique with solid phase extraction (SPE). It was found that UV- C 
was more effective than VUV. Percentage of MT reduction by  UV – C were 97.54 
96.51 and 94.84 while percentage of MT degradation by VUV were 61.24 56.48 
and 48.50 at initial concentration 100 500 and 1000 micrograms per liter 
respectively. The degradation rate constant of UV – C and VUV were first order 
and second order reaction respectively. Range of the degradation rate constants 
were 0.20 – 0.26 per minutes for UV – C and 1.0 x 10-4 – 1.0 x 10-3 liter per 
micrograms minutes for VUV. The degradation rate constant decreased with the 
increase of the initial concentration. Main mechanism of MT degradation by UV – 
C and VUV were direct photolysis that they were studied by adding Tert – butyl 
alcohol (TBA). So, bicarbonate ion and carbonate ion in wastewater did not affect 
on MT degradation by UV – C and VUV because they were hydroxyl radical 
scavengers. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 ในธุรกิจการเลี้ยงปลานิล ต้องการสร้างก าไรให้แก่ธุรกิจ จึงมีการเริ่มศึกษาค้นคว้าการใช้
ฮอร์โมนในการแปลงเพศปลานิล เริ่มตั้งแต่ปีคริสตศักราช 1960 โดยใช้ฮอร์โมนเพศสังเคราะห์ทั้ง
ฮอร์โมนเพศชายและฮอร์โมนเพศหญิงเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงเพศ จาก
การศึกษาของ Smith และคณะ (1997) และ Hossain และคณะ (2005) อ้างอิงใน Macintosh 
(2008) พบว่าการใช้ฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์แปลงเพศปลานิลจะท าให้ปลานิลมีขนาดตัวที่ใหญ่
กว่าการใช้ฮอร์โมนเพศหญิง และขนาดตัวปลาที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ฟาร์มเลี้ยงปลานิลจึงนิยมใช้
ฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์ในการแปลงเพศปลานิล ซึ่งฮอร์โมนที่นิยมใช้คือ 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน (17α - Methyltestosterone, MT) โดยผสม MT ลงในอาหารที่ใช้เลี้ยงลูกปลา ใน
อัตราส่วน 60 มิลลิกรัมต่ออาหารปลา 1 กิโลกรัม ให้อาหารปลาที่มีการผสม MT เป็นเวลา 21 วัน 
หลังจากลูกปลานิลเกิดได้ 2 สัปดาห์ ซึ่งการให้อาหารจะให้ในปริมาณที่มากเกินพอ เพ่ือให้ปลามี
อาหารเพียงพอและเติบโตใกล้เคียงกัน ท าให้อาหารส่วนที่ปลากินไม่หมดตกค้างอยู่ในบ่อเพาะเลี้ยง
ปลานิลถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อมีการท าความสะอาดบ่อ ซึ่ง MT ได้ถูกสงสัยว่าเป็นสารก่อมะเร็ง
ชนิดที่ไม่มีการแบ่งตัวท าลายเซลล์ใกล้เคียง (nonmalignant tumors) ในตับ (Soe และคณะ, 1992) 
และได้ถูกจัดเป็นสารรบกวนการท างานของต่อมไร้ท่อ (Endocrine Disrupting Compound) โดย
รบกวนโปรตีนไวเทลโลจินิน (Vitellogenin) ซึ่งเป็นโปรตีนตั้งต้นในไข่แดงของปลาดุก (eelpount, 
Zoareesviviparous) ท าให้ลักษณะความเป็นเพศเมียลดลง เมื่อปลาดุกได้รับ MT ในปริมาณ 10 – 
500 นาโนกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 10 วัน (Korsgaard, 2006 ) และจากงานวิจัยของ Kang และคณะ 
(2008) พบว่า MT ส่งผลให้การปฏิสนธิและการวางไข่ของปลาซิว (medaka fish) ลดลง เมื่อปลาซิว
ได้รับ MT ในปริมาณ 46 นาโนกรัมต่อลิตร และจากงานวิจัยของ Selzsam และคณะ (2005) พบว่า 
MT มีผลต่อการวางไข่ของนกกระทาสายพันธุ์ญี่ปุ่น (Japanese quails) เมื่อนกกระทาได้รับ MT ใน
ปริมาณ 50 – 110 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 
 จากงานวิจัยของ Fitzpatrick และ Sánchez (2000) ได้รายงานปริมาณ MT ที่หลงเหลือใน
น้ าในบ่ออนุบาลปลานิลหลังจากการแปลงเพศปลานิล โดย MT มีความเข้มข้น 36 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และจะลดลงเรื่อยๆจนไม่สามารถวัดได้ (ความเข้มข้นน้อยกว่า 0.02 ไมโครกรัมต่อลิตร) ในเวลา 1 
สัปดาห์ มีงานวิจัยหลายงานที่ได้ท าการศึกษาการลด MT ด้วยวิธีต่างๆ เช่น การใช้วิธีทางชีววิทยา 
โดยการใช้แบคทีเรียในการช่วยย่อย MT (Homklin และคณะ, 2010) การใช้ตัวดูดซับร่วมกับเทคนิค
เฟนตัน (Hu และคณะ, 2011) และการใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (Budavari และคณะ, 1989) โดยใช้
รังสี UV-A UV-B และ UV-C ในการสลาย MT ซึ่งจากการศึกษาพบว่า UV-C มีประสิทธิภาพในการ
สลาย MT มากที่สุด แต่ในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาถึงรายละเอียดของกลไกในการสลายตัว 
 กระบวนการการแตกตัวด้วยแสง (Photolysis) เป็นกระบวนการสลายสารปนเปื้อน เมื่อสาร
ปนเปื้อนมีการดูดซับพลังงานจากแสงอัลตราไวโอเลต สารปนเปื้อนถูกเปลี่ยนไปอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น 
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ซึ่งถ้าสารปนเปื้อนได้รับพลังงานที่เพียงพอก็จะเกิดการสลายตัว สารปนเปื้อนบางชนิดเป็นตัวที่สามารถ
ดูดซับแสงได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งแสดงว่ากระบวนการหลักในการสลายที่เกิดขึ้นคือกระบวนการแตกตัวด้วย
แสง แต่สารบางชนิดต้องอาศัยกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation Process; AOP) 
ร่วมด้วย (Parsons, 2004) กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเป็นกระบวนการสลายสารปนเปื้อนโดยต้อง
อาศัยการสร้างอนุมูลอิสระซึ่งมีความสามารถในการออกซิเดชันได้ดี โดยเฉพาะอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่งมี
อ านาจในการออกซิไดซ์สารปนเปื้อนได้สูงโดยค่าความเป็นด่างในน้ าจะส่งผลต่อกระบวนการออกซิเดชัน
ขั้นสูงโดยไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนจะเป็นตัวขัดขวางการออกซิไดซ์ของอนุมูลไฮดรอก
ซิล ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการสลายสารปนเปื้อนลดลง (Klavarioti และคณะ, 2009) 
 ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการสลาย MT ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 
UV-C และ VUV โดยในปัจจุบันได้มีหลายงานวิจัยสนใจน า VUV มาใช้ในการสลายสารอินทรีย์
ธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจากการศึกษาพบว่า VUV ท าให้การสลายตัวของสารอินทรีย์ธรรมชาติลดลงได้
มากกว่าการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่นอ่ืนๆ ( Imoberdorf, 2011) ดังนั้นในงานวิจัย
นี้จึงมีความสนใจใช้ VUV ในการสลาย MT และมีการศึกษาถึงค่าทางจลนพลศาสตร์ของการสลาย 
MT เพ่ือดูอัตราการสลายตัวของสาร MT โดยได้ท าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทเพ่ือศึกษาผล
ของการลดลงของ MT นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนต
ไอออนที่มีผลต่อการสลาย MT เนื่องจากในน้ าธรรมชาติจะมีไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนต
ไอออนอยู่ซึ่งเป็นไอออนที่มีผลต่อสารสลายตัวของสารดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยจากงานวิจัย Wu และ 
Linden (2010) พบว่าไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตไอออนส่งผลให้การสลายตัวของยาปราบศัตรูพืช
ลดลง เนื่องจากมีการเกิดอนุมูลคาร์บอเนตเกิดข้ึนซึ่งจะไปขัดขวางการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิลท า
ให้การออกซิเดชันของสารลดลง โดยในน้ าธรรมชาติจะเกิดอนุมูลคาร์บอเนตอยู่ในช่วง 10-13 – 10-15 
โมลาร์ซึ่งมีมากกว่าอนุมูลไฮดรอกซิล 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วยแสง
  อัลตราไวโอเลตในช่วงยูวีซีและยูวีในช่วงสุญญากาศ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาถึงกลไกที่เกิดขึ้นในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาผลกระทบของคาร์บอเนตที่มีผลการการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
            โทสเตอโรนด้วยแสงอัลตราไวโอเลต 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยมีขอบเขต ดังนี้ 
 1.3.1 น้ าที่ใช้ในงานวิจัยเป็นน้ าเสียสังเคราะห์โดยเตรียมจาก 17 แอลฟา – เมทิลเทส            
  โทสเตอโรน โดยเตรียมที่ความเข้มข้น 100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  และท าการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบทีละเท ทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกว้าง 30 
  เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร 
 1.3.2 ศึกษาก าลังของหลอดยูวีซีและหลอดวียูวีด้วยวิธีแอคทิโนมิเตอร์ทางเคมี 
 1.3.3  พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษาได้แก่ ค่าความเข้มข้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
  ที่ลดลง และผลกระทบของคาร์บอเนตที่มีต่อการลดลงของ 17 แอลฟา– เมทิลเทส
  โทสเตอโรนที่ความเข้มข้น 0.5 5.0 และ 50.0 มิลลิโมลาร์ 
 1.3.4  ศึกษาอัตราการสลาย 17 แอลฟา –เมทิลเทสโทสเตอโรนเทียบกับความเข้มข้น 17 
  แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ลดลง 
 1.3.5 ศึกษาปฏิกิริยาเกิดข้ึนในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยการเติม
  เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
 1.3.6 ศึกษาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับการเกิดปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
  โทสเตอโรน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 ทราบก าลังของแสงที่เกิดขึ้นจริงในถังปฏิกรณ์ 
 1.4.2  ทราบถึงกลไกหลักท่ีเกิดข้ึนจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 1.4.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เวลาที่เหมาะสมในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
  โทสเตอโรนที่ช่วง UV – C และ VUV 
 1.4.4 ทราบถึงผลกระทบของอนุมูลคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นในระหว่างการสลาย 17 แอลฟา
  – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV 
 1.4.5 ทราบถึงอัตราการสลายตัวของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนซึ่งสามารถน าไปใช้
  ท านายการสลายตัวของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนต่อไปได้ 
 1.4.6 ทราบพลังงานที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
  ซ่ึงสามารถน าไปค านวณค่าไฟที่จะใช้ในการบ าบัดได้ 

 



 

 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ฮอร์โมน  
 
 ค าว่าฮอร์โมน มาจากภาษากรีก คือ hormao สามารถแปลเป็นภาษาอังกฤษได้ว่า to stir 
up, awake, หรือ excite ซึ่งในภาษาไทยแปลว่า ก่อกวน ตื่น หรือกระตุ้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ค านี้ได้ถูกใช้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1905 จากการบรรยายพิเศษของศาสตราจารย์สตาร์ลิงที่ Royal 
College ในเรื่อง The Chemical Correlation of the Function of the Body มีทฤษฎีที่ให้
ความหมายค าว่า ฮอร์โมนไว้ว่า เป็นสารเคมีที่สร้าง และหลั่งจากส่วนหนึ่งของร่างกายที่เป็นต่อมไร้ท่อ 
เข้าสู่กระแสเลือดในปริมาณเพียงเล็กน้อย กระแสเลือดจะน าพาข่าวสารจากสารเคมีนี้ไปออกฤทธิ์ที่
อวัยวะเป้าหมาย (target organs) ที่อาจตั้งอยู่ในบริเวณนั้นหรืออาจอยู่ห่างไกลออกไป สารเคมี
ดังกล่าวนี้ควบคุมการท างานของร่างกาย ผ่านกระบวนการสร้างและสลาย (metabolism) ด้วย
ปฏิกิริยาชีวเคมี ท าให้เกิดการเจริญ การสืบพันธุ์ และการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะเครียด 
            
 2.1.1 การจัดกลุ่มฮอร์โมน (สุมนา, 2543 และ เพ็ญพรรณ, 2553) 
  นิยมจัดกลุ่มตามลักษณะโครงสร้าง ต าแหน่งการออกฤทธิ์ และคุณสมบัติในการ
ละลายของฮอร์โมน 
  2.1.1.1 การจัดกลุ่มตามลักษณะโครงสร้าง สามารถจัดกลุ่มตามสูตรโครงสร้างทาง
ชีวเคมีโดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ เปปไทด์ฮอร์โมนหรือโปรตีนฮอร์โมน (peptide 
hormones) สเตียรอยด์ฮอร์โมน (steroid hormones) และเอมีนฮอร์โมน (amine hormones) 
โดยแต่ละกลุ่มจะมีโครงสร้างและหน้าที่ที่แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางที่ 2 - 1 
  2.1.1.2 การจัดกลุ่มตามต าแหน่งการออกฤทธิ์  สามารถแบ่งได้ตามตารางท่ี 2 - 2 
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ตารางที่ 2 -  1 ตารางเปรียบเทียบความแตกต่างของฮอร์โมนแต่ละกลุ่มโดยใช้คุณสมบัติทางเคมี 
 

หน้าที่ 
เปปไทด์ 
ฮอร์โมน 

เอมีน 
สเตียรอยด์ 
ฮอร์โมน แคเทอโคลามีน 

ไทรอยด์ 
ฮอร์โมน 

1. โครงสร้าง ห่วงโซ่ของกรดแอมิ
โนจ าเพาะเรียงต่อ
กัน เช่น วาโซเพรส
ซิน 

มีสารต้นก าเนิด
คือ ไทโรซิน เช่น 
เอพิเนฟริน 

มีสารต้นก าเนิด
คือ ไอโดดิเนทด์
ไทโรซิน เช่น ไทร
อกซิน 

มีสารต้นก าเนิด
คือคอเสส -  
เตอรอล เช่น 
คอร์ทิซอล 

2. ความ 
สามารถใน
การละลาย
น้ า 

ละลายในน้ า 
(hydrophilic) 

ละลายในน้ า 
(hydrophilic) 

ละลายในไขมัน 
(lipophilic) 

ละลายในไขมัน 
(lipophilic) 

3. การ
สังเคราะห์ 

สังเคราะห์ในเอน
โดพลาสมิกเรติคูลัม 
และบรรจุในกอจิ
คอมเพลก 

สังเคราะห์ในไซ
โทซอล (cytosol) 
ร่วมกับเอนไซม์
หลายชนิด 

สังเคราะห์ในสาร
แขวนลอย
ภายนอกเซลล์
ร่วมกับเอนไซม์ 

สังเคราะห์
ภายในเซลล์ใช้
คอเลสเตอรอล
เป็นโมเลกุลต้น
ก าเนิด 
ประยุกต์
โครงสร้างด้วย
เอนไซม์ชนิด
ต่างๆ 

4. การเก็บ
รักษา 

ปริมาณมากในปุ่ม
คัดหลั่ง (granules) 

ในปุ่มคัดหลั่งโคร
มาฟิน
(chromaffin 
granules) 

ในสารแขวนลอย 
(colloid) 

ไม่มีการเก็บ แต่
คอเลสเตอรอล
ที่ใช้เริ่มต้นจะ
เก็บในรูปเม็ด
ไขมัน (lipid 
droplet) 

5. การหลั่ง Exocytosis of 
granules 

Exocytosis 
granules 

Endocytosis 
ของสาร
แขวนลอย 

แพร่กระจาย 
(diffusion) 

6. การขนส่ง
ในกระแส
เลือด 

ฮอร์โมนอิสระ ครึ่งหนึ่งร่วมกับ
โปรตีนในน้ า    
 เลือด 

ส่วนมากเกาะกับ
โปรตีนในน้ า 
 เลือด 

ส่วนมากเกาะ
กับโปรตีนในน้ า 
 เลือด 
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ตารางที่ 2 - 1 ตารางเปรียบเทียบความแตกต่างของฮอร์โมนแต่ละกลุ่มโดยใช้คุณสมบัติทางเคมี (ต่อ) 
 

หน้าที่ 
เปปไทด์ 
ฮอร์โมน 

เอมีน 
สเตียรอยด์ 
ฮอร์โมน แคเทอโคลามีน 

ไทรอยด์ 
ฮอร์โมน 

7. ที่อยู่ของ
ตัวรับฮอร์โมน 

พ้ืนผิวของเซลล์
เป้าหมาย 

พ้ืนผิวของเซลล์
เป้าหมาย 

ภายในเซลล์
เป้าหมายหรือ
นิวเคลียส 

ภายในเซลล์
เป้าหมายหรือ
นิวเคลียส 

8. กลไกการ
ออกฤทธิ์ 

ผ่าน cAMP ผ่าน cAMP ผ่าน mRNA 
เฉพาะ 

ผ่าน mRNA 
เฉพาะ 

9. ต่อม/อวัยวะ
ที่หลั่งฮอร์โมน 

ไฮโปธาลามัส 
ต่อมใต้สมอง 
ตับอ่อน 
ต่อมไทรอยด์ 
ต่อพาราไทรอยด์ 
กระเพาะอาหาร 
ตับ ไต หัวใจ 

เฉพาะที่ต่อม
หมวกไตส่วนเมดู
ลา 

เฉพาะที่ต่อม
ไทรอยด์ 

ต่อมหมวกไตส่วน
คอร์เทกซ์ 
อวัยวะเพศ 
ไต รก 

10. ระยะครึ่ง 
      ชีวิต 

สั้น(นาที) เช่น 
อินซูลิน 7 นาที  
LH 15 – 45 นาที 
FSH 180 นาท ี

สั้นมาก (วินาที 
นาที) เช่น 
epinephrine 10 
วินาที 

นานมาก (ชั่วโมง 
วัน) เช่น T3 = 18 
ชั่วโมง T4 = 6.7 
วัน 

นาน (ชั่วโมง) เช่น 
aidosterone 0.5 
ชั่วโมง cortisol 
1.5 – 1.7 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2 -  2 ตารางเปรียบเทียบฮอร์โมนตามต าแหน่งการออกฤทธิ์ 
 

กลุ่มฮอร์โมน 
ต าแหน่งการออก

ฤทธิ์ 
หน้าที่ ตัวอย่างฮอร์โมน 

รีลิสซิงแอนอินฮี
บิทิงฮอร์โมน 
(releasing and 
inhibiting 
hormones) 

สมองส่วนไฮโป- 
ธาลามัส 

ควบคุมการท างานของต่อม
ใต้สมองส่วนหน้า ให้สร้าง
หรือยับยั้งการสร้างของ
ฮอร์โมนจ าเพาะของต่อม
หรืออวัยวะเป้าหมาย 

- ไทโรโทรปินรี  
   ลิสซิงฮอร์โมน    
   (TRH) 
- ฮอร์โมนโซมา – 
  โตสติน 

โทรฟิกฮอร์โมน 
(trophic 
hormones) 

ต่อมใต้สมองส่วน
หน้า 

ควบคุมการท างานของต่อม
ไร้ท่อต่างๆ 

ฮอร์โมนอดิโนคอร์
ทิโคโทรฟิก 
(ACTH) 

ฮอร์โมนที่ออก
ฤทธิ์โดยตรงต่อ
อวัยวะหรือเซลล์
เป้าหมาย 

เซลล์เป้าหมาย ควบคุมการท างานโดยตรง
ต่อเซลล์เป้าหมาย 

- โกรทฮอร์โมน  
(growth 
hormones) 

 
  2.1.1.3 การจัดกลุ่มฮอร์โมนตามคุณสมบัติการละลาย สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่มดังนี ้
   2.1.1.3.1 ฮอร์โมนที่ละลายน้ าได้ดี (hydrophilic hormones) เป็นกลุ่ม
ฮอร์โมนที่ละลายน้ าได้ดีแต่ไม่ละลายในไขมัน จึงไม่สามารถแพร่ผ่านเซลล์ที่ประกอบด้วยไขมันเป็น
ส่วนมาก ในการออกฤทธิ์ของฮอร์โมนในกลุ่มนี้ จะจับกับตัวรับสัญญาณที่ผิวเยื่อหุ้มเซลล์ ก่อนที่จะส่ง
สัญญาณเข้าไปในเซลล์ ฮอร์โมนในกลุ่มนี้ ส่วนมากเป็นฮอร์โมนในกลุ่มเปปไทด์ฮอร์โมน (peptide 
hormones) แคเทอโคลามีน (catercholamine) และเอพิเนฟรีน (epinephrine) เป็นต้น 
   2.1.1.3.2 ฮอร์โมนที่ละลายในไขมัน (lipophilic hormones) เป็นฮอร์โมน
ที่ไม่ละลายในน้ า แต่จะละลายในไขมันได้ดี ท าให้สามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไปจับกับตัวรับส่ง
สัญญาณที่อยู่ภายในเซลล์ได้ ฮอร์โมนในกลุ่มนี้ส่วนมากเป็นฮอร์โมนในกลุ่มสเตียรอยด์ เช่น เอสโตร
เจน (estrogen) โพรเจสเตอโรน (progesterone) และเทสโทสเตอโรน (testosterone) เป็นต้น 
 
2.2 ชนิดของสเตียรอยด์ฮอร์โมนที่ใช้ในการแปลงเพศปลานิล 
 
 ฮอร์โมนเพศ (sex steroids) มีแหล่งผลิตที่ส าคัญ คือ อวัยวะเพศ และต่อมหมวกไต โดยมี
การแบ่งฮอร์โมนเพศออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ 
 2.2.1 ฮอร์โมนเพศหญิง (estrogen) ธรรมชาติจะสร้างจากรังไข่ ได้แก่ เอสตระไอดอล 
(estradiol; E2) เอสโทรน (estrone; E1) และเอสไทรออล(estriol; E3) เอสโตรเจนธรรมชาติอยู่ใน
ร่างกายได้ ไม่นาน เพราะจะถูกย่อยสลายที่ตับ จึ งต้องมีการผลิตเอสโตรเจนสั งเคราะห์ 
(systheticoestrogens) ขึ้น โดยสามารถแบ่งเอสโตรเจนสังเคราะห์เป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
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  2.2.1.1 เอสโตรเจนสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างสเตียรอยด์ (steroid oestrogens) เช่น 
 เอทิอินิล – เอสตระไดออล (ethyinyl estradiol) เมสทรานอล (mestranol) เป็นต้น 
  2.2.1.2 เอสโตรเจนสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างไม่เป็นสเตียรอยด์ (nonsteroidal 
 compound) ซึ่งสารเหล่านี้มีฤทธิ์ของเอสโตรเจน เช่น ไดเอทิลสติลเบสตรอล หรือ ดีอี
 เอส (diethylstilbestrol; DES) ไดแอนเอสทรอล (dienestrol) เมทาลีนเอสทริล 
 (methalenestril) และคลอโรไตรแอนิซีน (chlorotrianisene) เป็นต้น 
 2.2.2 ฮอร์โมนเพศชาย (androgen) ฮอร์โมนธรรมชาติ ได้แก่ เทสโทสเตอโรน (testosterone) 
ซึ่งมีแหล่งผลิตจากอัณฑะเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้จากต่อมหมวกไตและรังไข่ ฮอร์โมน
เหล่านี้ถูกย่อยสลายง่ายที่ตับ จึงต้องมีการสังเคราะห์เทสโทสเตอโรนขึ้นเพ่ือลดอัตราการถูกท าลายที่ตับลง 
ท าให้ฮอร์โมนคงตัวอยู่ได้นาน ตัวอย่างฮอร์โมนสังเคราะห์ที่ใช้ในการแปลงเพศปลา ได้แก่ เมทิลเทส–
โทสเตอโรน (methyltestosterone) แอนดรอสเทอโรน (androsterone) เอทินิลเทสโทสเตอโรน 
(ethynyltestosterone) เป็นต้น 
 
2.3 ฮอร์โมน 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (17α – Methyltestosterone, MT) 
 
 เป็นฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์ ซึ่งนิยมน ามาใช้ในการแปลงเพศปลานิล โดยฮอร์โมนชนิดนี้
จะมีลักษณะเป็นผลึกสีขาวหรือสีครีม มีการขายในรูปผงหรือเม็ด ซึ่งเป็นที่รู้จักในชื่อ 17 เบต้า – ไฮด
รอกซี - 17 แอลฟา – เมททิล – 4 – แอนโดรสเทน – 3 - วัน (17 beta 3 – Hydroxy – 17 alpha 
– methyl – 4 – androsten – 3 – one และมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2 – 3 
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ตารางที่ 2 -  3 สมบัติฮอร์โมน 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

คุณสมบัติ 17 แอลฟา - เมทิลเทสโทสเตอโรน 
โครงสร้าง  

 
 

สูตรโมเลกุล C20H30O2 

น้ าหนักโมเลกุล 302.45 
เลขทะเบียน ซีเอเอส 58 – 18 – 4 
สี/รูปร่าง มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวหรือสีครีม 
กลิ่น ไม่มีกลิ่น 
จุดหลอมเหลว 162-168 องศาเซลเซียส 
การละลาย ละลายในเมทานอล เอทานอล อีเทอร์และ 

ตัวท าละลายอินทรีย์อื่น ๆ 
การละลายน้ า 3.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ค่าคงที่ของเฮนรี่ 4.7 x 10-9 (บรรยากาศ-ลูกบาศก์เมตร)/โมล 

ที ่25 องศาเซลเซียส 

ค่าความดันไอ 1.85 x 10-8มิลลิเมตรปรอท ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว
ของสารในชั้นออกทานอลต่อชั้น
น้ า (log Kow) 

3.36 

อัตราค่าคงท่ีปฏิกิริยาไฮดรอกซี่ 1.0 x 10-10ลูกบาศก์เซนติเมตร/(โมล-วินาที) 
ที ่25 องศาเซลเซียส 

อัตราค่าคงท่ีปฏิกิริยาโอโซน 1.1 x 10-17ลูกบาศก์เซนติเมตร/(โมล-วินาที)      
ที ่25 องศาเซลเซียส 

 
ที่มา: Lewis และคณะ (1997) อ้างอิงใน ปวิตรา โชติสุกานต์ (2551), SRC PhysProp Database 

อ้างอิงใน Húffer (2009)     
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2.4 ความเป็นพิษของ MT ตามเอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (MSDS) (Hawkins 
Chemical, 2007) 
 
 ผลกระทบเฉียบพลัน  
  เป็นอันตรายถ้ากลืน หายใจ หรือดูดซับทางผิวหนัง อาจเป็นสาเหตุให้เกิดการระคาย
เคือง 
 ผลกระทบเรื้อรัง 
  เมื่อได้รับในเวลาที่นานเกินไป อาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติในระบบสืบพันธุ์ โดย
ผลการทดลองในสัตว์ทดลอง อวัยวะเป้าหมาย คือ ตับ ซึ่งผลเป็นดังนี้ 
 LD50 (oral – rat) : 2,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 LD50 (ipr – rat) : 1,050 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 LD50 (scu – rat) : 5 กรัมต่อกิโลกรัม 
 LD50 (oral – mouse) : 1,860 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 LD50 (ipr – mouse) :  400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 LD50 (scu – mouse) : มากกว่า 5 กรัมต่อกิโลกรัม   
 
2.5 การแพร่กระจายของ MT สู่สิ่งแวดล้อม 
 
 MT เป็นฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์ที่มีความใกล้เคียงกับฮอร์โมนธรรมชาติ ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในทางการแพทย์ เช่น เป็นอาหารเสริมส าหรับรักษาเพศชายที่มีฮอร์โมนเพศบกพร่อง ใช้
รักษามะเร็งเต้านมหรือรักษาอาการของวัยหมดประจ าเดือนในเพศหญิง (Bhasin และคณะ, 1998 
อ้างอิงใน ธงชัย, 2555) นอกจากนี้ยังใช้ในการเกษตรโดยใช้ผสมในอาหารให้แก่ปศุสัตว์ เพ่ือเร่งการ
เจริญเติบโต ซึ่งมีการตรวจพบฮอร์โมนในเนื้อและผลิตภัณฑ์จากนม (Velle, 1992 อ้างอิงใน ธงชัย, 
2555) และนิยมใช้ในการแปลงเพศปลาโดยผสม MT ลงในอาหารปลา ซึ่งในงานวิจัยของ Fitzpatric
และ Sánchez (2000) ได้ตรวจพบปริมาณ MT ที่หลงเหลือในบ่ออนุบาลปลานิลมีความเข้มข้นที่ 36 
ไมโครกรัมต่อลิตรและลดลงจนไม่สามารถวัดตรวจวัดได้เมื่อเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์หลังจากวันสุดท้าย
ที่มีการให้อาหารที่มีการผสม MT แก่ลูกปลานิล และจากสมบัติของ MT ที่มีความสามารถละลายใน
น้ าได้น้อย จึงมีแนวโน้มที่จะถูกดูดซับในดินได้สูงกว่า โดยบ่ออนุบาลปลานิลในบางประเทศจะเป็นบ่อ
ดิน เมื่อมีการแปลงเพศปลาเสร็จแล้วก็ต้องมีการท าความสะอาดบ่อ โดยมีการขุดลอกดินตะกอนใน
บ่อออกมาใช้ในการเกษตร ซึ่งมีความเสี่ยงที่จะเกิดการกระจายของ MT ในเนื้อเยื่อของสัตว์ที่อาศัย
บนบกได้  
 ในงานวิจัยของธงชัย และคณะ (2556) ได้ท าการศึกษาระดับ MT ที่ตกค้างในการผลิตลูกปลานิล
แปลงเพศระบบน้ าหมุนเวียน 3 รอบการผลิต และมีชุดทดลอง 3 ชุด ได้แก่ 1. ไม่มีการใช้ MT และไม่มี
การใช้ระบบน้ าหมุนเวียน 2. ไม่มีการใช้ MT แต่ใช้ระบบน้ าหมุนเวียน และ 3. มีการใช้ MT ในปริมาณ 40 
มิลลิกรัม MT ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และใช้ระบบน้ าหมุนเวียน แล้วท าการวัดปริมาณ MT ที่ตกค้างในน้ า 
ตั้งแต่เริ่มแปลงเพศจนถึงหลังการแปลงเพศ 48 ชั่วโมงด้วยวิธี ECLIA (Electrochemiluminescence) 
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พบว่าปริมาณ MT มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในรอบที่ 3  และทั้ง 3 ชุดการทดลองจะพบปริมาณ MT ใกล้เคียงกัน 
โดยเมื่อเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมงหลังการแปลงเพศในวันที่ 21 ได้ตรวจพบปริมาณ MT ประมาณ 0.07 0.09 
และ 0.02 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับวันแรกที่เริ่มให้อาหาร 
 ในงานวิจัยของพุทธรัตน์ และคณะ (2556) ได้ท าการตรวจวัดปริมาณ MT ในปลานิลรวมถึง
ตรวจวัด MT ที่ตกค้างในน้ า ด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง  (High Performance 
Liquid Chromatography,HPLC) โดยใช้ตัวตรวจวัดเป็น UV และมีการใช้เทคนิคสกัดเพ่ือเพ่ิมความ
เข้มข้นด้วยวิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง  (Solid Phase Extraction: SPE) และ สกัดของเหลว - 
ของเหลว (Liquid – Liquid Extraction: LLE) ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ในวันที่ 2 หลังจากการแปลง
เพศปลาจะตรวจพบ MT ในปริมาณ 0.002 มิลลิกรัมต่อลิตร และไม่สามารถตรวจวัดปริมาณ MT ได้
ในวันที่ 3 หลังจาการแปลงเพศปลา 
 
2.6 ผลกระทบของ MT ต่อระบบนิเวศ 
 
 2.6.1 ผลกระทบของ MT ต่อมนุษย์ 
  Roberts และ Essenhigh (1986) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของแอนาบอลิกแอน
 โดรเจน สเตียรอยด์ ที่มีต่อมนุษย์ ซึ่ง MT เป็นสารแอนาบอลิกแอนโดรเจนสเตียรอยด์ (AAS) 
 ชนิดหนึ่ง พบว่า AAS จะไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อ ส่วนใหญ่จะเกิดที่ต่อม
 ลูกหมากในเพศชาย ซึ่งส่งผลท าให้เกิดมะเร็งต่อมลูกหมากได้หากได้รับ AAS เป็นระยะเวลา
 นาน 
  Soe และคณะ (1992) ได้ศึกษาผลกระทบที่เกิดจาก AAS เช่นเดียวกัน ซึ่งจากการ
 ทดลองพบว่า เมื่อได้รับ AAS ผ่านระบบทางเดินอาหารจะส่งผลท าให้เกิดความผิดปกติของ
 ตับ โดยจะเกิดการผลิตฮอร์โมนในตับสูงผิดปกติ เกิดความผิดปกติในเนื้อเยื่อท าให้เกิดตับ
 อักเสบได ้
 2.6.2 ผลกระทบของ MT ต่อสิ่งมีชีวิต 
  2.6.2.1 ปลา 
  Davie และ Thorarensen (1997) ได้ศึกษาผลกระทบของ MT ที่มีต่อปลาเทร้า โดยมี
 การให้ MT ผ่านตัวกลางเนยโกโก้หรือเม็ดยางซิลิโคนเพ่ือรักษาระดับพลาสมาสเตียรอยด์แก่
 ปลาเทร้าทั้งตัวที่ยังอายุน้อยแล้วตัวเต็มวัย ซึ่งจากทดลองพบว่า หัวใจห้องล่างของปลาเทร้ามี
 ขนาดใหญ่ขึ้นประมาณ 2 เท่าเมื่อเทียบกับปลาเทร้าที่ไม่ได้รับ MT ในช่วงระยะเวลา 42 วัน 
  Andersen และคณะ (2006) ได้ศึกษาผลกระทบของ MT ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยมี
 การใช้ร่วมกับฮอร์โมนเอทินิลเอสตระไดออล (EE2) ที่ความเข้มข้น 26.4 นาโนกรัมต่อลิตร 
 เป็นเวลา 7 วัน พบว่า เมื่อใช้ MT ที่ความเข้มข้นต่ าสุด (4.5 นาโนกรัมต่อลิตร) ร่วมกับ
 เอทินิลเอสตระไดออล ระดับไวเทลโลจีนินในปลาม้าลายเพศผู้ที่เป็นตัวเต็มวัยจะเพ่ิมขึ้น แต่
 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น MT ระดับไวเทลโลจีนินจะไม่เพ่ิมข้ึน แต่ระดับ 11- คีโตเทสโทสเตอโรน 
 (KT) และระดับเทสโทสเตอ โรนจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า MT เป็นสาร
 รบกวนการท างานของระบบต่อมไร้ท่อแม้จะมี MT ในปริมาณต่ า 
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  Kang และคณะ 2008 ได้ศึกษาผลกระทบของ MT ที่มีต่อปลาซิวข้าวสาร 
 (Medaka) พบว่าที่ความเข้มข้น MT มากกว่า 46.8 นาโนกรัมต่อลิตร จะส่งผลให้เซลล์ไข่ใน
 รังไข่ของปลาเสื่อมลง และระดับไวเทลโลจีนินลดลง ซึ่งส่งผลให้การวางไข่และอัตราการรอด
 ของลูกปลาลดลง 
  2.6.2.2 หอยทาก 
  Czech และคณะ (2001) ได้ศึกษาการใช้ MT เป็นสารประกอบแอนโดรเจนโดย
 ทดลองในหอยทากชนิด hermaphroditic snail เป็นเวลามากกว่า 8 สัปดาห์ โดยดูถึงการ
 เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักและความสูงของเปลือกหอย อัตราการตายของตัวเต็มวัย การสร้าง
 ไข่ อัตราการวางไข่ และจุลพยาธิวิทยาของหอยทากตัวเต็มวัย พบว่า MT มีผลท าให้ความสูง
 และน้ าหนักของหอย อัตราการตายของตัวเต็มวัย ปริมาณการสร้างไข่ อัตราการวางไข่ โดย 
 MT เป็นสาเหตุท าให้เกิดการท าลายไข่ขาวและต่อมลูกหมากในหอย เมื่อหอยได้รับ MT ที่
 ความเข้มข้น 100 นาโนกรัมต่อลิตร 
  Oehlmam และคณะ (2004) ได้ศึกษาผลกระทบของการใช้ MT ร่วมกับฮอร์โมน
 เอทินิลเอสตระไดออล (EE2) ในหอยทากน้ าจืด (ramshorn snail) โดยได้ทดลองในหอยทาก
 ที่ตัวเต็มวัยและตัวที่ยังไม่เป็นตัวเต็มวัย เป็นระยะเวลามากกว่า 6 เดือน พบว่า เกิดการ
 พัฒนาลักษณะเพศผู้ในเพศเมีย (imposex) โดยเกิดการพัฒนาของอวัยวะเพศชายในเพศเมีย 
 ซ่ึง MT เป็นสาเหตุให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่าฮอร์โมนเอทินิลเอสตระไดออล นอกจากนี้
 ยังพบว่าฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้ยังส่งผลต่อการสร้างเซลล์ก่อพันธุ์ (germ cell) ในต่อมเพศผู้
 และเพศเมีย เป็นผลให้การสร้างอสุจิบกพร่องซึ่งพบในหอยทดลองเพศผู้ 
  2.6.2.3 หน ู
  Blasberg และคณะ (1996) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของแอนาบอลิกแอนโดรเจน 
 สเตียรอยด์ ที่มีต่อวงจรการเป็นสัด (estrous cycle) ในหนูโตเต็มวัย โดยสังเกตจากการตอบ
 รับทางเพศนั่นคือ การเปลี่ยนแปลงของเยื่อบุช่องคลอด (vaginal cytology) และน้ าหนักตัว
 ของหนูเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ โดยในการทดลองได้ใช้ฮอร์โมน MT เมแทนโดรสเตอโรน
 และแนนโดรโลนดีคาโนนเอล พบว่า MT ที่มีความเข้มข้นสูงสุด (7.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
 และแนนโดรโลนดีคาโนนเอล (5.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จะไปรบกวนระบบพฤติกรรมและ
 เกิดการเปลี่ยนแปลงของเยื่อบุช่องคลอดแต่มีผลต่อน้ าหนักตัวน้อยมาก 
  Wason และคณะ (2003) ได้ศึกษาถึงความเป็นพิษของ MT โดยทดลองให้หนูกิน
 ฮอร์โมนเข้าไปเป็นเวลา 28 วัน ซึ่งเป็นไปตามข้อตกลงขององค์กรร่วมมือทางเศรษฐกิจและ
 การพัฒนา (OECD) โดยทดลองกับหนูเพศผู้และเพศเมียโดยให้ฮอร์โมนในช่วงความเข้มข้นที่
 ต่างกัน แล้วตรวจวัดผลกระทบที่มีต่อระบบต่อมไร้ท่อ พบว่า ในหนูเพศผู้ เกิดการ
 เปลี่ยนแปลงของอวัยวะเพศชาย โดยน้ าหนักของชั้นหนังก าพร้า (epidermis) และอวัยวะ
 เพศมีขนาดเล็กลง มีการลดของจ านวนเลดิกส์เซลล์และเยื่อบุผิวอัณฑะและเซลล์ก่อพันธุ์
 เสื่อมลงเมื่อหนูเพศผู้ได้รับ MT ที่ความเข้มข้น 200 และ 40 มิลลิกรัมกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน 
 ส่วนในหนูเพศเมียพบว่า MT มีผลต่ออวัยวะเพศเช่น น้ าหนักของรังไข่ลดลงที่ความเข้มข้น 
 600 และ 100 มิลลิกรัมกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน ซึ่งจากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ MT กับ
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 การเปลี่ยนแปลงทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเซลล์และเนื้อเยื่อสามารถสรุปได้ว่า เกิดการ
 เปลี่ยนแปลงที่ 2 ระดับ โดย MT จะมีผลที่ความเข้มข้นสูงและความเข้มข้นปานกลาง 
  2.6.2.4  อ่ืนๆ 
  Selzsam และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของ MT ที่มีต่อการวางไข่
 ของนกกระทาสายพันธุ์ญี่ปุ่น (Japanese quails) พบว่า การวางไข่ของนกกระทาจะลดลง
 เมื่อนกกระทาได้รับ MT ในปริมาณ 50 – 110 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 
 
2.7 รังสีอัลตราไวโอเลต 
 
 รังสีอัลตราไวโอเลตหรือรังสีเหนือม่วง เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีความความยาวคลื่นสั้นกว่า
ความยาวคลื่นช่วงแสงที่มนุษย์มองเห็นได้ ปกติรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีอยู่ในแสงอาทิตย์ โดยดวง
อาทิตย์สามารถปล่อยรังสีต่างๆออกมา แต่รังสีเหล่านี้จะถูกดูดกลืน หักเห หรือสะท้อนออกไปจากชั้น
บรรยากาศที่ห่อหุ้มโลกอยู่ ท าให้รังสีที่ผ่านมายังผิวโลกได้มีเพียง 49 % ของรังสีทั้งหมด โดยเป็น
รังสีอัลตราไวโอเลต 9% ของรังสีที่ผ่านมายังผิวโลก (ปรัศนี เจริญสิน, 2549) 
 2.7.1 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต  
 สามารถจ าแนกช่วงรังสีอัลตราไวโอเลต ตามมาตรฐาน ISO 21348 ได้ดังแสดงในตารางที่  
2 – 4 
 
ตารางที่ 2 -  4 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลตตามมาตรฐาน ISO 21348 
 

Spectral 
Category 

Spectral 
Sub-category 

Wavelength 
Nm 

Notes 

Ultraviolet 

UV              Ultraviolet 
VUV             Vacuum Ultraviolet 
EUV             Extreme Ultraviolet 
H Lyman-α 

             
Hydrogen Lyman-
alpha 

FUV              Far Ultraviolet 
UVC              Ultraviolet C 
MUV              Middle Ultraviolet 
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ตารางที่ 2 - 4 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลตตามมาตรฐาน ISO 21348 (ต่อ) 
 

Spectral 
Category 

Spectral 
Sub-category 

Wavelength 
Nm 

Notes 

Ultraviolet 
UVB              Ultraviolet B 
NUV              Near Ultralviolet 
UVA              Ultraviolet A 

 
ที่มา: Space Environment Technology, 2556: ออนไลน์) 

  ซึ่งสามารถแบ่งรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถได้ 4 ช่วงใหญ่ๆ (EPA 2009, ปรัศนี   
 เจริญสิน 2549) ดังนี้  
  2.7.1.1 VUV อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 100 – 200 นาโนเมตรรังสีช่วงนี้เป็น
 อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ไม่พบในแสงอาทิตย์เพราะก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศสามารถดูดซับไว้
 ทั้งหมด รังสีในช่วงนี้มีแนวโน้มที่จะสามารถสลายพวกมลพิษขนาดเล็ก (Micropollutant) 
 ได้ดีกว่ารังสีในช่วงความยาวคลื่นอื่นๆ 
  2.7.1.2 UV-C อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 200 – 280 นาโนเมตร รังสีช่วงนี้จะเป็น
 อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอย่างยิ่ง โดยรังสีในช่วงนี้จะไม่พบในแสงอาทิตย์เพราะก๊าซโอโซนในชั้น
 บรรยากาศสามารถดูดซับไว้ทั้งหมด และพบว่ารังสีในช่วงนี้น ามาใช้ฆ่าเชื้อโรคได้อย่างมี
 ประสิทธิภาพ 
  2.7.1.3 UV-B อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 280 – 315 นาโนเมตรรังสีช่วงนี้จะเป็น
 อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต พบในแสงแดดเล็กน้อย เพราะก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศดูดซับไว้ได้
 บางส่วน 
  2.7.1.4 UV-A อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 315 – 400 นาโนเมตร รังสีช่วงนี้ไม่เป็น
 อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต พบได้ในแสงแดดที่ส่องมายังผิวโลก โดยก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศดูด
 ซับได้น้อยมาก  
 2.7.2 แหล่งก าเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต 
  2.7.2.1 แหล่งก าเนิดธรรมชาติ (Natural sources) ในที่นี้คือดวงอาทิตย์ โดยเราจะ
 พบรังสีอัลตราไวโอเลตในแสงอาทิตย์ที่ส่องมาบนพ้ืนโลกในช่วงความยาวคลื่น UV-A และ 
 UV-B เท่านั้น 

  2.7.2.2 แหล่งก าเนิดที่มนุษย์สร้างขึ้น (Artificial sources)  
   2.7.2.2.1 หลอดไอปรอทความดันต่ า (Low - Pressure Mercury 
 Lamp) ภายในหลอดจะบรรจุไอปรอท มีความดัน 100 – 1,000 ปาสคาล ความร้อนที่
 เกิดขึ้นขณะท างานประมาณ 40 องศาเซลเซียส ความยาวคลื่นที่ปล่อยออกมาอยู่ในช่วง 
 253.7 นาโนเมตร ซึ่งมีประโยชน์ในการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนด้วยมลพิษที่องค์ประกอบของ
 เคมี  
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   2.7.2.2.2 หลอดไอปรอทความดันปานกลาง (Medium - Pressure 
  Mercury Lamp) ภายในหลอดบรรจุไอปรอทความดันก๊าซภายในหลอดอยู่ในช่วง 1 - 
  3 บาร์ 
   2.7.2.2.3 หลอดชนิดความดันสูง (High - Pressure Lamp) ภายใน
  หลอดบรรจุก๊าซอาร์กอนหรือไอปรอท ความดันก๊าซภายในหลอดสูงกว่า 10 
  เอทีเอ็ม เมื่อท างานจะมีความร้อนเกิดขึ้นสูงถึง 300 องศาเซลเซียส หลอดชนิด
  นี้เป็นแหล่งก าเนิดแสงขาว (Visible Lignt) รังสีอินฟาเรต (Infared Radiation) 
  และรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) ในช่วงความยาวคลื่น 365 
  – 366.3 นาโนเมตร 
   2.7.2.2..4 หลอดเอ็กไซเมอร์ (Excimer Lamp) การท างานของหลอดและ
  ความยาวคลื่นที่ปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับก๊าซที่เติมในหลอด การท างานคล้ายหลอดไอ
  ปรอทความดันต่ า ก๊าซที่เติมเข้าไปอาจเป็นก๊าซเฉื่อย ก๊าซฮาโลเจน หรือก๊าซผสม
  จากก๊าซทั้ง 2 ชนิด หลอดที่หุ้มส่วนใหญ่มักท าด้วยควอร์ซคุณภาพสูง การส่งผ่าน
  ในช่วงความยาวคลื่นสั้นสูง (ประมาณ 70-80% ที่ความยาวคลื่น 172 นาโนเมตร, 
  92% ที่ความยาวคลื่น 222 นาโนเมตร) ตัวอย่างก๊าซที่เติมและความยาวคลื่นที่
  ปล่อยออกมา แสดงดังตารางที่ 2 – 5 
 
ตารางที่ 2 -  5 ก๊าซที่เติมในหลอดเอ็กไซเมอร์และความยาวคลื่นที่ปล่อยออกมา (Parsons, 2004) 
 

Excimer    (nm) 
Xe2 172 
ArF 193 
KrBr 207 
KrCl 222 
Cl2 259 
Br2 289 

XeCl 308 
I2 382 

  
 หลอดชนิดนี้ส่วนใหญ่นิยมใช้ในช่วงความยาวคลื่นสั้น (ในช่วงสุญญากาศ)  การสลายของสาร
ปนเปื้อนอินทรีย์จะเกิดทั้งโฟโตไลซิสโดยตรง และการเกิดอนุมูลอิสระที่เป็นผลมาจากการเกิดโฟโต -
ไลซิสของน้ า 
 2.7.3 ผลกระทบจากรังสีอัลตราไวโอเลต (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2555 :ออนไลน์) 
  2.7.3.1  ผลกระทบต่อมนุษย์  
  ประโยชน์ คือช่วยสังเคราะห์วิตามินดีที่ผิวหนังมนุษย์และสัตว์และมีส่วนส าคัญใน
 การสร้างเสริมเนื้อเยื่อกระดูก 
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  โทษ คือ ท าให้ผิวหนังเกรียม กระจกตาอักเสบ ต้อกระจก ผิวหนังเหี่ยวย่น และ
 มะเร็งผิวหนัง  
  2.7.3.2 ผลกระทบต่อพืชเช่น รังสีอัลตราไวโอเลตไปยับยั้งกระบวนการสังเคราะห์
 แสง ท าลายดีเอ็นเอและเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบในพืช ท าให้ลักษณะทางกายภาพ และ
 กระบวนการเจริญเติบโตของพืชเปลี่ยนแปลงไป น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงทางมวลชีวภาพและ
 ผลิตผลลดลง 
  2.7.3.3 ผลกระทบต่อวัสดุและสิ่งก่อสร้าง รังสีอัลตราไวโอเลตท าให้วัสดุต่างๆมีสีซีด
 ลง เนื่องจากปฏิกิริยาแสงท าให้วัสดุเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีไป ไม้และกระดาษจะ
 เปลี่ยนเป็นสีเหลืองซีดเม่ือได้รับรังสีอัลตราไวโอเลต  
 
2.8 กระบวนการโฟโตไลซิส (Photolysis) 
 
 คือกระบวนการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตในน้ าเพ่ือสลายสิ่งปนเปื้อน โดยสารปนเปื้อนจะมีการ
ดูดซับแสงยูวีแล้วเกิดการสลายตัว กลไกหลักในการเกิดโฟโตไลซิส (Parsons, 2004) เกิดขึ้นเมื่อ
โมเลกุล RX ได้รับแสงยูวีแล้วโมเลกุลนี้จะดูดซับแสง ท าให้โมเลกุลเหล่านี้ไปอยู่ในสภาวะกระตุ้น 
(RX*) ซึ่งจะมีพลังงานสูงเพียงพอที่จะท าให้สารเกิดการสลายตัว และสามารถกลับมาสู่สภาวะพ้ืนได้
โดยกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี โดยมีกลไกดังสมการที่ (2 - 1)  
 
  RX + hv                 RX*                                                (2 - 1) 
  RX*                        (R• … X•)cage               R

• + X•                           (2 - 2)  
  (R• … X•)cage         RX                                              (2 - 3) 
 
จากสมการที่ (2 - 2) เป็นสมการแสดงการแตกตัวของพันธะโฮโมไลติก ซึ่งโมเลกุลที่อยู่ในสภาวะ
กระตุ้นจะเกิดกรงตัวท าละลาย (Solvent Cage) ซึ่งจะมีอนุมูล (Radicals) อยู่ภายใน เมื่ออนุมูล
เหล่านี้หลุดออกมา จะไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารต่างๆที่อยู่ในน้ า ซึ่งจะขึ้นกับ
โครงสร้างของสารแต่ละชนิด ส่วนสมการที่ (2 - 3) เป็นสมการที่แสดงถึงความไม่เสถียรของกรงตัวท า
ละลายซึ่งสามารถกลับไปเป็นโมเลกุลตั้งต้นได้ ในกรณีที่มีค่าควอนตัมต่ า และสารอยู่ในตัวกลาง
ควบแน่นซึ่งเปรียบเทียบได้กับสถานะแก๊ส 
 ส่วนในสารละลายมีข้ัว เช่น น้ า จะเกิดการแตกตัวของพันธะเฮทเทอโรไลติก ดังแสดงใน
สมการที่ (2 - 4) เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลซึ่งสามารถแตกตัวออกเป็นประจุ 
 
  RX*                      (R+ … X-)cage             R

+ + X-                    (2 - 4) 
  RX* + O2                         RX+• + O2

-•           (2 - 5)  
  RX* + 3O2                        RX + O2                      (2 - 6) 
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และจากสมการที่ (2 - 5) และ (2 - 6) สามารถเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและพลังงาน
ได้ แต่ต้องอยู่ในสภาวะกระตุ้นที่นานขึ้น โดยออกซิเจนจะเกี่ยวข้องสภาวะกระตุ้นของสารอินทรีย์ 
โดยเฉพาะในกรณีที่ในน้ ามีองค์ประกอบอ่ืนน้อยๆ ออกซิเจนจะท าให้เกิดอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ซึ่ง
เป็นอนุมูลที่ช่วยให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์หรืออาจเกิดออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (Singlet 
Oxygen) อาจท าให้โมเลกุลกลับมาอยู่ในรูปโมเลกุลเริ่มต้น หรือกลับมาอยู่ในสภาวะพ้ืนอีกครั้ง 
 ในกระบวนการโฟโตไลซิสจะต้องค านึงถึง 2 สิ่งคือ สารปนเปื้อนต้องสามารถดูดซับแสงได้ 
และแสงต้องสามารถท าให้สารปนเปื้อนเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการโฟโตไลซิสได้แก่ ความยาวคลื่น โดยความยาวคลื่นที่ใช้ขึ้นกับโครงสร้างของสารที่
ต้องการสลาย โดยสารนั้นต้องดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 2 - 1 พีเอช 
ไม่มีผลโดยตรงแต่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีแสงของสารนั้นๆ และองค์ประกอบอ่ืนๆในน้ า 
เช่น สารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ า (NOM) สามารถดูดซับแสงได้ท าให้เกิดการแข่งขันในการดูดซับแสง
ของสารปนเปื้อน เป็นต้น (Harvey, 2009) 
 

 

 
ภาพที่ 2 -  1 กลไกการสลายสารอินทรีย์ด้วย UV – C 

 
2.9 แอคทิโนเมททรีทางเคมี (Chemical Actinometry) (Montalti, 2006) 
 
 ในกระบวนการโฟโตเคมี ได้มีความสนใจปฏิกิริยาของสารภายใต้สภาวะกระตุ้นด้วยแสง 
อัตราของปฏิกิริยาโฟโตเคมีสามารถแสดงได้ด้วยค่าควอนตัมยิวด์ หรือท่ีเรียกว่าประสิทธิภาพควอนตัม 
ซึ่งค่าควอนตัมยิวด์สามารถบอกประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตเคมี เนื่องจากกระบวนการโฟโต
เคมีมีความซับซ้อนและอาจเกิดการสูญเสียพลังงานจากผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการให้เกิด โดยค่า
ควอนตัมยิวด์ได้นิยามไว้ว่า 
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   =  จ านวนโมเลกุลสารทีท่ าปฏิกิริยาต่อหนึ่งหน่วยเวลา 
            จ านวนโฟตอนของแสงที่ถูกดูดซับต่อหน่ึงหน่วยเวลา 
 
แอคทิโนเมททรีเป็นการหาโปรตอนฟลักซ์ในแสงที่มีความยาวคลื่นเดียว (Monochromatic light) 
โดยปกติแอคทิโนมิเตอร์เป็นเครื่องมือวัดที่ใช้ในช่วงแสงยูวีและแสงที่สามารถเห็นได้ด้วยตา แอคทิโน
มิเตอร์มีทั้งทางกายภาพและทางเคมี ในทางกายภาพได้แก่ photomultiplier, photodiode, 
bolometer เป็นต้น ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานหรือจ านวนโฟตอนที่เกิดขึ้นจากสัญญาณไฟฟ้า ส่วนทาง
เคมีได้แก่ เฟอริคออกซาเลต แอคทิโนมิเตอร์ (Ferrioxalate Actinomiter) ไอโอไดด์ – ไอโอเดต 
แอคทิโนมิเตอร์ (Iodide – Iodate Actinometer) ยูรานิล ออกซาเลต แอคทิโนมิเตอร์ (Uranyl 
oxalater Actinometer) เป็นต้น แอคทิโนมิเตอร์ที่นิยมใช้ใน UV – C และ VUV คือเฟอริคออกซา
เลต (Goldstein, 2008 และ Rahn, 2003) ซึ่งวิธีเฟอริคออกซาเลตมีข้อดีดังนี้ (Murov, 1993) 
 1. ใช้ได้ง่ายและรวดเร็ว 
 2. ค่าควอนยิวด์ที่ได้ค่อนข้างแม่นย า 
 3. สามารถใช้ในช่วงแสงสีน้ าเงินของสเปกตรัมท่ีมองเห็นได้ 
 4.  ไม่จ าเป็นต้องมีการกวนผสม 
 5. ออกซิเจนไม่มีผลต่อการทดลอง 
ประโยชน์ของแอคทิโนมิเตอร์ทางเคมี คือ สามารถน าไปประยุกต์หาก าลังของแสงที่เกิดขึ้นจริงเมื่อ
ทราบพ้ืนที่ผิวที่ได้รับการฉายแสง 
 
2.10 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advanced Oxidation)  
 
 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการสลายสารอินทรีย์ โดยใช้
อนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical) เป็นตัวออกซิแดนซ์หลัก ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลเป็นตัวท า
ปฏิกิริยาที่ดีและท าปฏิกิริยาได้เกือบทุกสาร อนุมูลไฮดรอกซิลสามารถเกิดได้จากหลายกระบวนการ 
เช่น ปฏิกิริยาโอโซน การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมออกไซด์ การใช้
รังสีอัลตราไวโอเลต การใช้คลื่นอัลตราซาวน์ และการใช้ล ารังสีอิเล็กตรอน เป็นต้น (Zhou และคณะ, 
2001) 
 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (National Water Research Institue, 2555 : ออนไลน์) 
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ 
 1. การเกิดตัวออกซิแดนซ์ที่มีอ านาจในการออกซิไดซ์สูง 
 2. การเกิดปฏิกิริยาของตัวออกซิแดนซ์กับสารประกอบอินทรีย์ในน้ า 
ซึ ่งได้กล่าวไปข้างต้นแล้วว่าสารออกซิแดนซ์หลักที ่เกิดในกระบวนกา รออกซิเดชันขั ้นสูงคือ 
อนุมูลไฮดรอกซิล แม้ในแต่ละกระบวนการจะมีการเกิดไฮดรอกซิลเหมือนกันแต่ประสิทธิภาพของ
กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงจะขึ้นกับความสามารถในการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล  
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 2.10.1 ข้อดีของกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 
  2.10.1.1 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงเป็นกระบวนการที่ใช้ท าลายหรือสลายสาร
     ต่างๆ 
  2.10.1.2 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงหลายกระบวนการมีความสามารถในการฆ่า
     เชื้อโรค 
  2.10.1.3 กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงหลายกระบวนการถูกน ามาใช้ในการชุมชน
     และอุตสาหกรรม 
 2.10.2 ข้อด้อยของกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง 
  2.10.2.1 ศักยภาพในการรวมตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นวิเคราะห์ได้ยาก 
  2.10.2.2 หากในน้ ามีสารประกอบตัวอ่ืนอยู่อาจเป็นตัวขัดขวางการท างานของอนุมูล 
     ไฮดรอกซิล (Radical Scavenging) ซึ่งจะส่งผลให้ปริสิทธิภาพของ 
       กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงลดลง 
 2.10.3 ตัวอย่างกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงที่เกี่ยวข้องกับแสงยูวี (National Water 
 Research Institute, 2556: ออนไลน์) ได้แก ่
  2.10.3.1 การใช้โอโซนร่วมกับรังสียูวี (O3/UV) 
   ในกระบวนการนี้จะใช้โอโซนร่วมกับการฉายรังสียูวี โดยอาจใช้หลอดความ
  ดันต่ าหรือความดันปานกลาง เพ่ือท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
  เป็นไปตามสมการที่ (2 - 7) – (2 - 8) 
 
  O3 + H2O               O2 + H2O2  (   300 nm)                    (2 - 7) 
  2O3 + H2O2               2OH• + 3O2                                      (2 - 8) 
 
  จากสมการที่ (2 - 7) โอโซนจะเกิดการสลายตัวโดยใช้แสงท าให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์
  ออกไซด์แล้วไฮโดรเจนจะไปท าปฏิกิริยากับโอโซนท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่ง
  สามารถไปท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่อไป ท าให้สารอินทรีย์ถูกสลายหรือท าลายไป 
  2.10.3.2 การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับรังสียูวี (H2O2/UV) 
   ในกระบวนการนี้จะมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือช่วยท าให้การเกิด
  อนุมูลไฮดรอกซิลเกิดได้เพ่ิมขึ้น โดยในกระบวนการนี้จะเกิดทั้งกระบวนโฟโตไลซิส
  โดยตรงของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และปฏิกิริยาของอนุมูลไฮดรอกซิล โดย
  อนุมูลไฮดรอกซิลจะเกิดจากการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นไปตาม
  สมการที่ (2 - 9) – (2 - 10) 
 
  H2O2               2OH• (   300 nm)                                  (2 - 9) 
  OH•+ org.               Oxidation by – products                    (2 - 10) 
 
 

hv 
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  2.10.3.3 การใช้รังสียูวีในช่วงสุญญากาศ (Vacuum UV, VUV) 
   รังสียูวีที่ใช้จะมาจากหลอด VUV ซึ่งที่นิยมใช้กันคือหลอด VUV ที่มีความ
  ยาวคลื่น 185 นาโนเมตร แต่หลอดชนิดนี้จะมีแสงยูวีที่ความยาวคลื่น 254 นาโน
  เมตรออกมาด้วย โดยจากงานวิจัยของ Gonzalez และคณะ (2004) ได้อธิบายถึง
  กระบวนการ VUV ว่าเป็นกระบวนการที่มีการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลโดยเกิดจากการ
  แตกตัวของน้ า (Homolysis) ซึ่งเป็นไปตามที่ (2 - 11) 
 
   H2O + hv (   190 nm)                H• + OH•         (2 - 11) 
  
  และสามารถแสดงกลไกได้ดังภาพที่ 2 – 2 
 

 

 

ภาพที่ 2 -  2 กลไกการสลายสารอินทรีย์ด้วย VUV 

 
  นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาหลอด VUV ซึ่งเรียกว่าหลอดเอ็กไซเมอร์ (Excimer  
  lamp) หลอดชนิดนี้จะให้ให้แสงที่ความยาวคลื่นเดียว (monochromatic) โดยจะ
  ให้ความยาวคลื่นที่แตกต่างกันขึ้นกับแก๊สที่อยู่ภายในหลอดแต่ที่นิยมใช้กันจะเป็น
  หลอดที่ให้ความยาวคลื่น 172 นาโนเมตร ซึ่งภายในบรรจุแก๊สซีนอน (Xe2)  
   ได้มีการน าหลอด VUV มาประยุกต์ใช้ในการสลายต่างๆ เช่น 4 – คลอโรฟี
  นอล 4 - คลอโรเบนโซอิก แอทราซีน แอลกอฮอล์ และสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ า 
  เป็นต้น  (Yoon, 2008) 
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2.11 ตัวขัดขวางอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical Scavenger) 
 
 ปกติในน้ าธรรมชาติจะมีค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ซึ่งจะมีไอออนของไบคาร์บอเนต
(HCO3

¯) และคาร์บอเนต(CO3
2¯) ในปริมาณ 0.41 และ 0.40 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ (Immoberdorf 

และ Mohsini, 2011) อนุมูลคาร์บอเนต (CO3
•¯) มีพ้ืนฐานมาจากอนุมูลไบคาร์บอเนต (HCO3

•¯) 
ขึ้นกับระบบกรด – เบส โดยค่า pKa อยู่ในช่วง 7 – 9.6 (Hoigné, 1992 อ้างใน Oppenländer, 
2002) โดยสมการการเกิดอนุมูลคาร์บอเนตและอนุมูลไบคาร์บอเนตเป็นไปตามสมการที่ 
(2 - 12) – (2 - 13) 
 
 OH• + CO3

2¯             HO¯ + CO3
•¯ kOH•,M = 3.9 x 108ลิตรต่อโมลต่อวินาที      (2 - 12) 

OH• + HCO3
¯         HO¯ + HCO3

•¯ kOH•,M = 8.5 x 106ลิตรต่อโมลต่อวินาที     (2 - 13) 
 
จากสมการจะพบว่าค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาของสมการที่ (2 - 12) มีค่ามากกว่าสมการที่ (2 - 13) 
ส่งผลให้อนุมูลคาร์บอเนตเกิดขึ้นได้มากกว่าอนุมูลไบคาร์บอเนต อนุมูลทั้ง 2 ตัวนี้จัดเป็นสาร      
ออกซิแดนซ์ซึ่งสามารถเลือกท าปฏิกิริยากับสารส่งผลให้อัตราการสลายสารลดลง 
 องค์ประกอบ CO2 (H2CO3) / HCO3

¯ / CO3
2¯ ในระบบน้ าจะขึ้นกับพีเอชของสิ่งแวดล้อมดัง

แสดงในภาพที่ 2 - 3 

 
 

ภาพที่ 2 -  3 ระบบไอออนไบคาร์บอเนตและไอออนคาร์บอเนตในน้ า 

 

เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในน้ า (CO2) เกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ซึ่งเกิดที่
พีเอชน้อยกว่า 4.3 เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นประมาณ 8.2 จะเกิดไอออนไบคาร์บอเนต และเกิดไอออน
คาร์บอเนตที่พีเอชมากกว่า 12 ซึ่งไออนทั้งสองชนิดนี้จะไปท าปฏิกิริยากับอนุมมูลไฮดรอกซิล ท า
ให้อนุมูลไฮดรอกซิลท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ในน้ าได้น้อยลง โดยค่าคงที่ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไอออนทั้งสองชนิดแสดงในสมการ (2-12) และ (2-13) ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 
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 ตัวขัดขวางอนุมูลไฮดรอกซิลอีกตัวหนึ่งที่นิยมเติมเพ่ือศึกษากลไกหลักที่เกิดในการสลาย
สารอินทรีย์ด้วยแสงยูวี คือ เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (TBA) โดยสารชนิดนี้จะไปแย่งท าปฏิกิริยา
กับอนุมูลไฮดรอกซิล ส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารอินทรีย์กับอนุมูลไฮดรอกซิลเกิดได้
น้อยลง ซึ่งค่าคงที่ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ กับอนุมูลไฮดรอกซิล 
แสดงในสมการที่ (2-14) (Fuguson และคณะ, 2005) 
   
     TBA + OH•             สารผลิตภัณฑ์    kTBA = 6.0 x 108 ลิตรต่อโมลต่อวินาที (2-14)    

 
2.12 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้  
 
 เนื่องจากมีความแตกต่างในแง่พลังงานที่ใช้ จึงเลือกใช้ค่า EE / O เป็นตัวช่วยในการตัดสินใจ 
ซ่ึง EE/O มีประโยชน์ในเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่งเป็นค่าที่บอกพลังงานที่ใช้ในกระบวนการออกซิเดชันขั้น
สูง โดยนิยามจะหมายถึงพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในหน่วยกิโลวัตต์ชั่วโมง เพ่ือสลายสารปนเปื้อนต่อปริมาตร 
1 ลูกบาศก์เมตร 
 ในกรณีที่สารปนเปื้อนมีความเข้มข้นต่ าๆ และมีปฏิกิริยาการสลายเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
สามารถค านวณพลังงานไฟฟ้าต่ออันดับที่เกิดในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทได้  (Daneshvar, 2005 และ 
Kasiri, 2012) จากสมการ 
 
 EE / O  =   P x t x 1000 

    V x 60 x log 
  

  
 

 
 เมื่อ  EE / O  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับ  
    (กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร) 
  P คือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
  t  คือ เวลาที่ใช้ในการสลาย (นาที) 
  V  คือ ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (ลิตร) 
  Ci คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
  Cf คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.13.1 การสลายฮอร์โมน  17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
  Schreck และคณะ (1999) ศึกษาการสลาย MT ในบ่ออนุบาลปลานิลโดยใช้
 แสงอาทิตย์ และแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
 และมีการเก็บตัวอย่างเพ่ือหาปริมาณ MT ที่ 2, 4, 8 24 และ 48 ชั่วโมง โดยใช้วิธีเรดิโออิม
 มิวโนเอสเส (radioimmunoassay, RIA) ในการทดลองใช้ความเข้มข้น MT เริ่มต้นที่ความ
 เข้มข้น 5, 25 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า แสงอาทิตย์สามารถสลาย MT 
 ได้ประมาณ 48 – 62 % แต่เมื่อใช้แสงอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
 MT สลายได้มากกว่า 50 % เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง และเมื่อสิ้นสุดการทดลองจะไม่
 สามารถตรวจพบความเข้มข้นของ MT ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าในระหว่างการบ าบัดด้วยแสง
 อัลตราไวโอเลตนี้ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงเพศปลานิลโดยมีปลานิลเพศผู้เพ่ิมขึ้น
 ประมาณ 8 % ซึ่งอาจมีผลมาจากแสงอัลตราไวโอเลตท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของ MT ซึ่ง
 ออกฤทธิ์ช่วยในการแปลงเพศได้ดีกว่าตัว MT เอง 
  Hu และคณะ (2011) ได้ศึกษาการสลาย MT โดยใช้เทคนิคเฟนตันบนตัวเร่ง
 ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์  (Fe3O4/MWNTs) และการดูดซับร่วมกับการการเติมไฮโดรเจนเปอร์
 ออกไซด์ โดยในการศึกษาการดูดซับของ MT บน Fe3O4 เปรียบเทียบกับ Fe3O4/MWNTs 
 ใช้ความเข้มข้น MT เริ่มต้นในช่วง 0.08 – 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ที่จุดสมดุล 0.5 ชั่วโมง 
 และ 8 ชั่วโมง MT ถูกดูดซับบน Fe3O4 ได้ 10% และถูกดูดซับบน Fe3O4/MWNTs ได้ 90 
 % ตามล าดับ ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ ส่วนการศึกษาในส่วนการสลาย
 ด้วยเทคนิคเฟนตัน พบว่า MT ลดลงเมื่อมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมด้วย โดย MT 
 ลดลง 85.9 % หลังจากผ่านไป 8 ชั่วโมง และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe3O4/MWNTs มี
 ประสิทธิภาพในการสลาย MT มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe3O4 นอกจากนี้ได้มีการศึกษาถึง
 ปัจจัยที่มีผลต่อการสลาย MT ได้แก่ ค่าพีเอช เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อัตราการสลาย
 ของ MT ลดลง โดยพีเอชที่ท าให้การสลาย MT สูงสุดอยู่ที่ 3 ส าหรับปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.2 กรัมต่อลิตร เป็น 2 กรัมต่อลิตร อัตราการ
 สลาย MT เพ่ิมข้ึนจาก 62.8 % เป็น 85.9 % ส าหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่า
 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 1.1 มิลลิโมลาร์จนถึง 5.3 มิลลิโมลาร์ส่งผลให้การสลาย MT 
 เพ่ิมข้ึนจาก 70.5 % เป็น 85.9 % 
  Hu และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาถึงการเปลี่ยนรูปและการลดลงของความเป็น
 ฮอร์โมน (androgenic activity) ของ MT ที่ถูกสลายด้วยวิธีเฟนตันบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 Fe3O4/MWNTs ร่วมกับการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากการทดลองหาความเป็น
 ฮอร์โมนในน้ าที่ปราศจากไอออน (deionized water) ที่พีเอช4.5 ค่าความเป็นฮอร์โมนของ 
 MT จะลดลงจาก 93,014 IU/L เหลือ 24,377 IU/L ค่าความเข้มข้นของ MT ลดลงจาก 212 
 ไมโครกรัมต่อลิตร เหลือ 3.1 ไมโครกรัมต่อลิตร และเมื่อค่าพีเอชต่ าลงจนถึง 3.5 ค่าความ
 เป็นฮอร์โมนจะลดลงได้มากกว่าโดยค่าความเป็นฮอร์โมนลดลงจาก 94,604 IU/L เหลือ 
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 18,831 IU/L ความเข้มข้น MT ลดลงจาก 212 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็น 1.1 ไมโครกรัมต่อ
 ลิตรเมื่อเวลาผ่านไป 8 ชั่วโมง แต่เมื่อมีการทดสอบในน้ าดื่มพบว่า อัตราการลดลงของความ
 เป็นฮอร์โมนจะลดลงต่ ากว่า โดยค่าความเป็นฮอร์โมนลดลงจาก 93,014 IU/L เหลือ 40,089 
 IU/L ความเข้มข้นของ MT ลดลงจาก 212 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็น 41.29 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ซึ่งจะเห็นว่าค่าความเป็นฮอร์โมนไม่สามารถก าจัดได้หมดภายใน 8 ชั่วโมง 
  Homklin และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาการสลาย MT ด้วยวิธีทางชีวภาพโดยมี
 การคัดแยกเชื้อแบคทีเรียที่อยู่ในตะกอนดินและน้ าจากบ่อแปลงเพศปลานิลที่มีความสามารถ
 ในการสลาย MT จากการทดลองสามารถคัดแยกเชื้อได้ 3 ชนิด คือ Rhodococcusequi, 
 Nacardioidesaromaticivorams และ Nacardioidesnitrophenolicus ซึ่งมีรหัสที่ใช้
 เรียกแทนแบคทีเรีย 3 กลุ่มนี้ คือ SB010-03, SB100-05 และ WB100-05 ตามล าดับ และ
 เมื่อศึกษาถึงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียพบว่าเมื่อความเข้มข้น MT เพ่ิมขึ้นแบคทีเรียทั้ง 3 
 สายพันธุ์จะเจริญเติบโตมากขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้น MT สูงกว่า10 มิลลิกรัมต่อลิตร การ
 เจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกยับยั้งโดยเฉพาะแบคทีเรียกลุ่ม SB010-03 โดยมีการศึกษา
 การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากโมเดลของ Haldane โดยมีค่าคงที่ทาง
 จลนพลศาสตร์อยู่ในช่วง 0.13 – 0.19 ต่อชั่วโมง นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการหลงเหลือ
 ความเป็นฮอร์โมนในน้ าโดยการใช้ยีสต์  β – galacosidase ซึ่งพบว่าไม่หลงเหลือความเป็น
 ฮอร์โมนอยู่ในน้ า โดยกลุ่มแบคทีเรียที่สามารถสลาย MT ได้มากที่สุดคือแบคทีเรียกลุ่ม 
 SB010-05 และเป็นแบคทีเรียที่ทนต่อสภาวะที่ความเข้มข้น MT สูงๆได ้
 2.13.2 การใช้กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงโดยแสงอัลตราไวโอเลตในช่วงสุญญากาศ 
(Vacuum UV, VUV) 

  Jing และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาการสลายกรดเพอร์ฟลูออโรออคตาโนอิค
 (perfluorooctanoic, PFOA) ที่ปนเปื้อนในน้ าโดยใช้ VUV ที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร 
 โดยมีแหล่งก าเนิดจากหลอดไอปรอทความดันต่ า โดยจากศึกษาพบว่าอัตราการสลาย PFOA 
 มีค่าทางจลนพลศาสต์เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo – first – order) และพบว่า
 อัตราการสลายเกิดได้เร็วกว่าการใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร โดย
 การใช้ VUV สามารถสลาย PFOA ได้ 61.7 % ภายในเวลา 2 ชั่วโมง และมีค่าคงที่ปฏิกิริยา
 เท่ากับ 0.0075 ต่อนาที แต่การใช้แสงอัลตราไวโอเลตสลาย PFOA ต้องใช้เวลาถึง 72 ชั่วโมง
 จึงจะสามารถสลายได้ 89.5 % เมื่อศึกษาถึงกลไกการสลายพบว่า PFOA สามารถดูดซับแสง
 ในช่วง VUV ท าให้สารอยู่ในสภาวะกระตุ้นเกิดเป็นอนุมูลท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์
 ต่างๆ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นสามารถถูกสลายให้หมดไปโดยใช้ VUV ได้เช่นกัน 
  Yoon และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการสลายสารหนูโดยใช้ VUV ที่มีความยาว
 คลื่น 185 นาโนเมตร ก าลัง 10 วัตต์เปรียบเทียบกระบวนการออกซิเดชันแบบต่างๆ ได้แก่  กา ร
 ใช้ UV – C ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (UV–C / H2O2), กระบวนการโฟโตเฟนตัน 
 (UV–A / Fe (III) / H2O2) และการใช้ UV–A ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมออกไซด์ 
 (UV–A / TiO2) พบว่าการใช้ VUV ให้ประสิทธิภาพดีกว่ากระบวนการออกซิเดชันอ่ืนๆ โดยสาร
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 หนูวาเลนซี 3 (As (III)) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตรจะเกิดการออกซิเดชันได้
 เกือบสมบูรณ์ภายในเวลา 10 นาที เนื่องจากการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) จาก
 กระบวนการโฟโตไลซิสของน้ า ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารหนูที่พีเอชเป็นเบสจะ
 เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ระหว่างกระบวนการออกซิเดชันด้วย VUV ซึ่งจะมีหน้าที่เป็นตัว
 ออกซิแดนซ์ย่อย และการใช้ VUV ในการสลายสารหนูในน้ าธรรมชาติก็ให้ประสิทธิภาพดี
 เช่นกัน นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาประสิทธิภาพในการสลายโดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 
 (batch reactor) เปรียบเทียบกับถังปฏิกรณ์ท่ีมีการไหลผ่าน (flow –  through reactor) ซึ่ง
 พบว่าการศึกษาในถังปฏิกรณ์แบบไหลผ่านจะให้ประสิทธิภาพดีกว่า 
  Imoberdorf และ Mohseni (2011) ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองถังปฏิกรณ์ VUV 
 ที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร โดยใช้กรดฟอร์มิก (formic acid, FA) ในการศึกษาอัตรา
 การสลาย โดยได้ท าการทดลองในถังปฏิกรณ์แบบไหลผ่าน (flow – through reactor) ซึ่ง
 ท างานแบบทีละเท จากการทดลองพบว่า FA ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.58 มิลลิโมลาร์ 
 สามารถสลายได้สมบูรณ์ภายในเวลา 40 นาที ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นแบบอันดับ
 ศูนย์ อัตราการสลาย FA ขึ้นกับอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ซึ่งเกิดจากกระบวนการโฟโตไลซิส
 ของน้ า และในระหว่างการสลายกรด FA สามารถเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยไฮโดรเจน
 เปอร์ออกไซด์สามารถเกิดอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (HO2

• / O2
•) ซึ่งมีความสามารถในการ

 ออกซิไดซ์ได้เช่นเดียวกับอนุมูลไฮดรอกซิล 
  Huang และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาความแตกต่างของการสลาย 4 – เทอร์
 เทียรี –ออกทิลฟีนอล(4 – tert – octylphenol) โดยใช้แสงอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาว
 คลื่น 254 นาโนเมตร (UV – C) และใช้ VUV ที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร และท าได้
 การศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการสลาย 4 – เทอร์เทียรี –ออกทิลฟีนอล ได้แก่ pH ความ
 เข้มข้น 4 – เทอร์เทียรี – ออกทิลฟีนอล เริ่มต้น และองค์ประกอบในน้ า ผลการศึกษาพบว่า 
 การใช้ VUV มีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ UV – C โดยการใช้ VUV สามารถสลาย 4 – เทอร์
 เทียรี – ออกทิลฟีนอล ได้ 93.5 % ภายในเวลา 20 นาที แต่การใช้ UV – C สามารถสลาย 4 
 – เทอร์เทียรี – ออกทิลฟีนอล ได้เพียง 49.5 % อัตราการการสลายเป็นปฏิกิริยาอันดับที่
 หนึ่งเทียม (pseudo – first – order) โดยค่าคงที่การสลายเท่ากับ 0.1176 และ 0.0176 ต่อ
 นาทีในกรณีสลายด้วย VUV และ UV- C ตามล าดับ และจากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
 ต่อการสลาย 4 – เทอร์เทียรี – ออกทิลฟีนอลพบว่า pH มีผลต่ออัตราการสลาย โดยในกรณี
 การใช้ UV – C ที่ pH เท่ากับ 10 จะให้อัตราการสลายสูงที่สุด แต่ในกรณี VUV ที่ pH 
 เท่ากับ 3 จะให้อัตราการสลายสูงที่สุด ความเข้มข้นเริ่มต้นมีผลต่อการสลาย สลาย 4 – เทอร์
 เทียรี – ออกทิลฟีนอล ด้วย VUV โดยประสิทธิภาพการสลายจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
 เริ่มต้น แต่ในกรณี UV – C การเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
 ประสิทธิภาพเพียงเล็กน้อย ส่วนองค์ประกอบในน้ า พบว่า ในกรณีในน้ ามีไนเตรต (NO3

- ) จะ
 ส่งผลให้อัตราการสลายสูงขึ้น ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

- ) จะส่งผลให้อัตราการสลาย
 ลดลง และซัลเฟตไม่มีผลต่ออัตราการสลาย สลาย 4 – เทอร์เทียรี – ออกทิลฟีนอล 
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 2.13.3 การทดสอบการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิล 
  Gryglik และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาค่าทางจลนพลศาสตร์ของการสลาย  
 สเตียรอยด์ฮอร์โมนชนิดแอนโดรเจน 2 ชนิด ได้แก่ โบลดีโนน (Boldenone) และเทรนโบ
 โลน (Trenbolone) โดยส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการท างานของอนุมูลไฮ –  
 ดรอกซิล โดยการเติมตัวขัดขวางการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical 
 scavenger) ซึ่งในที่นี้คือเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (tert-butyl alcohol) ที่ความ
 เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ลงในฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิด แล้วท าการสลายฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิดด้วย      
 UV - C จากการศึกษาพบว่า การเติม เทอร์เชียรี่บิวทิล - แอลกอฮอล์ ส่งผลให้อัตราการ
 เกิดปฏิกิริยาไม่แตกต่างจากกรณีที่ไม่เติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล - แอลกอฮอล์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
 การสลายฮอร์โมนด้วย UV - C ไม่เก่ียวข้องกับอนุมูลไฮดรอกซิลแต่เกี่ยวข้องกับความเข้มขึ้น
 เริ่มต้นของฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิด และนอกจากนี้ยังได้ศึกษาการผลการเติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล 
 แอลกอฮอล์ ที่มีต่อการสลายเทรนโบโลนด้วยกระบวนการ H2O2 / UV พบว่า การเติม เทอร์
 เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ ส่งผลให้อัตราการสลายเทรนโบโลนลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบ
 กับกรณีที่ไม่มีการเติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
  Maniero และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการก าจัดความเป็นฮอร์โมน 17 เบต้า – 
 เอสตระไดออล (17 β – estradiol, E2) และ 17 แอลฟา – เอทินิลเอสตระไดออล (17 α – 
 ethinyl estradiol, EE2) ด้วยกระบวนการโอโซน และ โอโซนร่วมกับยูวี (O2 / H2O2) โดย
 ส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิลที่พีเอช  3 7 และ 11 
 ตามล าดับ โดยมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทานอล (Tert-butanol) ที่ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 
 จากการศึกษาพบว่าที่พีเอช 3 การลดลงของฮอร์โมนเอสโตรเจนจะไม่เปลี่ยนแปลง แต่ที่    
 พีเอช 7 และ 11 พบว่า การเติมเทอร์เชียรี่ บิวทานอล จะส่งผลให้อัตราการสลายตัวของ
 ฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิดต่ าลง และหลงเหลือฮอร์โมนทั้ง 2 ชนิดสูงกว่าในกรณีที่ไม่เติมเทอร์เชียรี่ 
 บิวทานอล โดยที่พีเอช 7 จะเหลือ E2 และ EE2 90 นาโนกรัมต่อลิตร และ 230 นาโนกรัม
 ต่อลิตร ในทางตรงกันข้ามในกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่บิวทานอล จะเหลือ E2 และ EE2 
 25 นาโนกรัมต่อลิตร และ 40 นาโนกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ส่วนที่พีเอช 11 ในกรณีที่เติม
 เทอร์เชียรี่ บิวทานอล จะเหลือ E2 และ EE2 90 นาโนกรัมต่อลิตร และ 300 นาโนกรัมต่อ
 ลิตร ส่วนกรณีที่ไม่เติมจะเหลือ E2 และ EE2 70 นาโนกรัมต่อลิตร และ 165 นาโนกรัมต่อ
 ลิตร 
 2.13.4 ผลกระทบจากไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตไอออน 
  Wu และ Linden (2010) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอนุมูลไฮดรอกซิลและอนุมูล
 คาร์บอเนตที่มีผลต่อการสลายยาปราบศัตรูพืชชนิดออกาโนฟอสฟอรัส(organophosphorus 
 pesticides) 2 ชนิดได้แก่ พาราไธออน (parathion) และคลอร์ไพริฟอส (chlorpyrifos)  ด้วย
 แสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (UV – C) และศึกษาผลกระทบการเติม
 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ออัตราการสลายยาปราบศัตรูพืชทั้ง 2 ชนิด จากการศึกษาพบว่า  กา ร
 เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับการสลายด้วย UV – C ท าให้อัตราการสลายยาปราบ
 ศัตรูพืชเพ่ิมขึ้น โดยอัตราการสลายเป็นปฏิกิริยาอันดับที่สอง ซึ่งค่าคงที่ปฏิกิริยาของพาราไธ



 27 

 ออนกับอนุมูลไฮดรอกซิล เท่ากับ 9.7 ± 0.5 x 109 ต่อโมลวินาที ส่วนค่าคงที่ปฏิกิริยาคลอร์ไพ
 ริฟอส เท่ากับ 4.9 ± 0.1 x 109 ต่อโมลวินาทีแต่เมื่อในน้ ามีไอออนคาร์บอเนตและไอออน
 คาร์บอเนตซึ่งสามารถเกิดเป็นอนุมูลคาร์บอเนต จะส่งผลให้อัตราการสลายยาปราบศัตรูพืชทั้ง 
 2 ชนิดลดลง โดยค่าคงที่ปฏิกิริยาของพาราไธออนกับอนุมูลคาร์บอเนต เท่ากับ 2.8 ± 0.2 x 
 106 ต่อโมลวินาที ส่วนค่าคงที่ปฏิกิริยาคลอร์ไพริฟอส เท่ากับ 8.8 ± 0.4 x 106 ต่อโมลวินาที 
  Imoberdorf และ Mohseni (2011) ได้ท าการศึกษาการสลายสารอินทรีย์ธรรมชาติ
 ในน้ า (NOM) ด้วย VUV โดยส่วนหนึ่งของงานวิจัยได้ศึกษาถึงผลกระทบของค่าความเป็นด่าง
 ในน้ า (ไอออนไบคาร์บอเนตและไอออนคาร์บอเนต) ซึ่งท าการทดลองโดยการเติมโซเดียมไบ
 คาร์บอเนตลงในน้ าดิบในปริมาณต่างๆ แล้วท าการวัดค่าคาร์บอนทั้งหมดในน้ า (TOC) ซึ่ง
 พบว่าอัตราการลดลงของ TOC ลดลง เนื่องจากไอออนทั้งสองชนิดเป็นตัวขัดขวางการท างาน
 ของอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งจะไปลดความเข้มข้นของอนุมูลไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ 
 NOM สลายได้น้อยลง และไอออนทั้งสองชนิดนี้จะดูดซับแสงที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร 
 ซึ่งถือเป็นการลดจ านวนโฟตอนที่จะไปโฟโตไลซิสน้ า 
 2.13.5 การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในการสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมน 
  Liu และ Liu (2004) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนเอสโตรเจน 2 ชนิด คือ17 
 เบต้า– เอสตระไดออล(17 β – estradiol, E2) และ estrone (E1) โดยใช้กระบวนการ    
 โฟโตไลซิสโดยตรง คือการใช้หลอดฆ่าเชื้อที่ให้แสงอัลตราไวโอเลตในช่วงคลื่น 254 นาโน
 เมตร (UV-C) ก าลัง 30 วัตต์ และหลอดไอปรอทความดันสูงที่ให้ความยาวคลื่นมากกว่า 365 
 นาโนเมตร (UV-A) ก าลัง 125 วัตต์ ซึ่งจากการทดลดลองพบว่า E2 ถูกสลายได้ด้วย UV-C 
 และ E1 สามารถสลายได้ด้วย UV-A และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
 เทียม (pseudo -  first – order) และพบว่าการสลายตัวของฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้เกิดจาก
 การแตกตัวของวงแหวนเบนซีนในโครงสร้าง และตรวจพบสารที่มีองค์ประกอบของกลุ่ม  
 คาร์บอนิลหลังจากที่ฮอร์โมนเกิดการสลายตัว นอกจากนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของพีเอชพบว่า
 เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นในช่วง 2 – 8 อัตราการเกิดโฟโตไลซิสเพ่ิมขึ้นแต่เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้น
 เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อัตราการเกิดโฟโตไลซิสลดลง 
  Rosenfeldt และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเป็น
 ฮอร์โมนเอสโตรเจนและการออกซิเดชันของฮอร์โมน 17 เบต้า– เอสตระไดออล (17 β – 
 estradiol, E2) และ 17 แอลฟา – เอทินิล เอสตระไดออล (17 α – ethinyl estradiol, 
 EE2) โดยใช้กระบวนการโฟโตไลซิสโดยตรงและการไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร่วมกับแสง
 อัลตราไวโอเลต ซึ่งมีการใช้หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดไอปรอทความดันปานกลาง และไอ
 ปรอทความดันต่ า จ านวน 4 หลอด มีก าลังหลอดละ 15 วัตต์ และทดลองโดยที่ความเข้มแสง
 ต่างๆ  และมีการตรวจสอบความเป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนโดยวิธีการใช้ยีสต์ (YES) ผลการ
 ทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าทางจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตไลซิส กับค่าทาง
 จลนพลศาสตร์ของความเป็นฮอร์โมนเอสโตรเจนค่าทางจลนพลศาสตร์ของความเป็นฮอร์โมน
 จะสูงกว่าค่าทางจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตไลซิสซึ่งมีสาเหตุจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
 หลังจากการได้รับแสงโดยผลิตภัณฑ์นี้จะมีความเป็นฮอร์โมนมากกว่าโมเลกุลเริ่มต้น และใน
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 กรณีกระบวนการออกซิเดชัน พบว่าจะไม่มีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดขึ้น ซึ่งค่าทางจลพลศาสตร์
 ของความเป็นฮอร์โมนไม่ต่างจากค่าทางจลพลศาสตร์ของกระบวนการออกซิเดชันมากนัก 
 โดยกระบวนการออกซิเดชันมีประสิทธิภาพในการก าจัด ความเป็นฮอร์โมนของ E2 และ EE2 
 ได้ 90% 
  Leech และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนเอสโตรเจน ชนิด 17 
 เบต้า – เอสตระไดออล (17 β – estradiol, E2) ในน้ าที่มีคาร์บอนละลายน้ า (DOC) 
 เปรียบเทียบกับน้ าที่ไม่มี DOC โดยใช้แสงอาทิตย์ที่มีแหล่งก าเนิดจากเครื่องก าเนิด
 แสงอาทิตย์ (UV-A และ UV-B) และในกรณีท่ีใช้เฉพาะ UV-B โดยมีความเข้มแสงคงที่ที่ 650 
 วัตต์ต่อตารางเมตรผลการทดลองพบว่า การใช้แสงอาทิตย์จะให้ประสิทธิภาพในการสลาย 
 E2 ประมาณ 26 % แต่ประสิทธิภาพในการสลายจะเพ่ิมขึ้นเมื่อในน้ ามีปริมาณ DOC อยู่
 ในช่วง 2.0 – 15.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพในการสลายจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 40 – 
 50 % และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นอันดับที่หนึ่งเทียม โดยค่าคงที่ของปฏิกิริยา
 ของโฟโตไลซิสเท่ากับ 0.5 ต่อชั่วโมง 
  Gryglik และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนแอนโดรเจน 2 ชนิด 
 ได้แก่ โบลดีโนน (boldenone, BD) และ เทรนโบโลน (trenbolone, TB) โดยใช้แสง
 อัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร โดยความเข้มแสงอยู่ในช่วง 11.8 – 
 29.1 วัตต์ต่อตารางเมตร เมื่อท าการทดสอบการดูดกลืนสเปกตรัมพบว่า BD ดูดกลืนแสง
 ในช่วง 252 นาโนเมตรซึ่งใกล้เคียงกับ UV-C ในขณะที่ TB ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น
 ได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร และในการทดสอบการสลายฮอร์โมน 2 ชนิดนี้ด้วย
 กระบวนการโฟโตไลซิสพบว่า BD สลายตัวได้เร็วกว่า TB  โดย BD สามารถสลายไป 50 % 
 เมื่อเวลาผ่านไปเพียง 11 วินาที แต่ TB ใช้เวลาในการสลาย 30 นาที และได้มีการสลาย TB 
 โดยการใช้แสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ช่วยท าให้การสลาย TB 
 เร็วขึ้นและอัตราการสลายสูงสุดเมื่ออยู่ในสารละลายที่เป็นกรด 
  Bledzka และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการสลายสารที่รบกวนต่อการท างาน
 ของต่อมไร้ท่อ (endocrine disruptors) 4 ชนิด ได้แก่ เอ็น –บิวทิวพาราเบน (n – 
 butylparaben, BP), 4 – ที – ออกทิลฟีนอล (4 – t – octylphenol, OP), เทรนโบโลน 
 (trenbolone, TB) และโบลดีโนน (boldenone, BD) ซึ่งสองชนิดหลังนี้เป็นฮอร์โมนแอน
 โดรเจนสังเคราะห์ โดยท าการศึกษาการสลายด้วย 3 กระบวนการ คือกระบวนการโฟโตไล - 
 ซิสโดยตรง ซึ่งใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร กระบวนการ
 ออกซิเดชัน และกระบวนการออกซิเดชันสารที่ไวต่อแสง (photosensitized oxidation) ผล
 การศึกษาด้วยกระบวนการโฟโตไลซิสพบว่า สารที่ลดลงเร็วที่สุดคือ BD รองลงมา BP, TB 
 และ OP ตามล าดับ โดย BD ลดลง 50% โดยใช้เวลาเพียง 2 วินาที ส่วน TB ต้องใช้เวลา 26 
 นาที ผลการสลายด้วยกระบวนการออกซิเดชัน (UV/H2O2) ซึ่งพบว่าการเติมไฮโดรเจนเปอร์
 ออกไซด์ช่วยให้อัตราการสลายเร็วขึ้น ส่วนการสลายด้วยกระบวนการออกซิเดชันสารที่ไวต่อ
 แสงมีข้อดีที่ราคาถูกเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้แสงอาทิตย์ได้ แล้วใช้อากาศเป็นแหล่ง
 ออกซิเจน แต่มีข้อจ ากัดคือ หลังจากการบ าบัดแล้วต้องมีวิธีในการแยกตัวที่ไวต่อแสงออกมา 
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  Vulliet และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนในน้ า
 ด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 และ 313 นาโนเมตร ในสารละลายบัพเฟอร์
 ฟอสเฟตและในน้ าธรรมชาติ ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพีเอช และผลิตภัณฑ์ที่เกิดหลัง
 จาการสลายด้วยแสง พบว่า ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตรสามารถสลายฮอร์โมนเทส
 โทสเตอโรนได้เร็วกว่าความยาวคลื่น 313 นาโนเมตรโดย ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนสลายไป 
 90 % เมื่อเวลาผ่านไป 9 นาที แต่ที่ความยาวคลื่น 313 นาโนเมตร ต้องใช้เวลา 11 ชั่วโมง
 จึงจะสามารถสลายฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนได้ 90 % และพบว่าพีเอชไม่มีผลต่อการสลาย
 ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเป็นอนุพันธ์ของควิโนน (quinone) ซึ่งสลาย
 ด้วยแสงได้ช้ากว่าฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
  Chowdhury และคณะ (2011) ได้ศึกษาการสลายฮอร์โมน 17 เบต้า– เอสตระได
 ออล (17 β – estradiol, E2) ธรรมชาติ โดยใช้แสงอาทิตย์ซึ่งก าเนิดจากเครื่องจ าลอง
 แสงอาทิตย์ และได้ศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการสลาย E2 ได้แก่ องค์ประกอบอ่ืนๆ
 ในน้ า เช่น NO3

-, Fe3+, HCO3
- และความขุ่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของความเข้มของ

 แสงอาทิตย์ E2 โดยจากการศึกษาพบว่าการสลายของ E2 มีค่าทางจลนพลศาสตร์เป็น
 ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยมีค่าคงที่ปฏิกิริยาเท่ากับ 0.0652 ± 0.0033 ต่อชั่วโมง การเติม
 อากาศเข้าไประหว่างการสลาย E2 ช่วยท าให้ค่าคงที่ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นประมาณ 32 % การ
 เพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นส่งผลให้การสลาย E2 ลดลงเล็กน้อย การเพ่ิมความเข้มแสงส่งผลให้
 การสลายเพิ่มขึ้น พีเอชที่เป็นกลางประมาณ 7 ส่งผลให้การสลาย E2 สูงที่สุด ในน้ าที่มี NO3

-

 , Fe3+ อัตราการสลาย E2 เพ่ิมขึ้น แต่ในน้ าที่มี HCO3
- จะส่งผลให้อัตราการสลาย E2 ลดลง 

 เนื่องจากเป็นตัวขัดขวางการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) และความขุ่นก็ส่งผลให้อัตรา
 การสลาย E2 ลดลง เนื่องจากความขุ่นเป็นตัวขัดขวางการส่องผ่านของแสง 
  Caupos และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสารอินทรีย์ละลายน้ า 
 (Dissolved organic carbon, DOC) ที่มีต่อการสลายฮอร์โมนเอสโทรน (estrone, E1) โดย
 ใช้แสงอาทิตย์จากเครื่องก าเนิดแสงอาทิตย์ที่มีก าลังแสง 250 วัตต์ต่อตารางเมตร จากการ
 ทดลองพบว่าในกรณีในน้ ามี DOC จะส่งผลให้การสลาย E1 ดีกว่าในกรณีในน้ าไม่มี DOC 
 โดยในกรณีที่ไม่มี DOC E1 ลดลง 50 % ในเวลา 8 ชั่วโมง ในขณะที่ในน้ ามี DOC E1จะ
 ลดลงได้มากกว่า 50 % โดยลดได้สูงสุดประมาณ 76 % ในเวลา 8 ชั่วโมง ค่าคงที่ทาง
 จลนพลศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาในกรณีไม่มี DOC 
 เท่ากับ 0.09 ต่อชั่วโมงและในกรณีที่มี DOC จะมากกว่า 0.1 ต่อชั่วโมง และเมื่อมีการเติม 2 
 – โพรพานอล (2 – propanol) และ เอไซด์ไอออน (N3

- ) ซึ่งเป็นตัวขัดขวางการท างานของ
 อนุมูลไฮดรอกซิล และออกซิเจนอะตอมเดี่ยว ตามล าดับ การเติมตัวขัดขวางนี้จะส่งผลให้ค่า
 ทางจลนพลศาสตร์ลดลงเป็น 0.07 ต่อชั่วโมง นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น
 จากการสลายด้วยแสงจะพบผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 5 ตัวโดย 1 ตัวเกิดจากกระบวนการโฟโตไล - 
 ซิสโดยตรงส่วนอีก 4 ตัวพบในกรณีน้ าที่มี DOC ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดนี้เป็นไอโซเมอร์ของ E1 
 หรืออาจเป็นอนุพันธ์ของอีนอล (enol) 
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  Tang และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนควิเนสทรอล
 (quinestrol) ที่ปนเปื้อนในน้ าโดยใช้แสงอาทิตย์ในฤดูร้อนและใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่มี
 แหล่งก าเนิดจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร มีก าลัง 250 
 วัตต์ และมีการศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการสลายควิเนสทรอล ได้แก่ ความเข้มข้น
 ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ชนิดของน้ า และความเข้มข้นเริ่มต้นของควิเนสทรอล  จากการ
 สลายด้วยแสงทั้ง 2 ชนิดพบว่าอัตราการสลายควิเนสทรอลเป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเทียม 
 (pseudo – first – order) โดยอัตราการสลายด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 
 นาโนเมตร (k = 0.018 ต่อวินาที) จะเร็วกว่าการสลายด้วยแสงอาทิตย์ (k = 0.004 ต่อ
 วินาที) การเพ่ิมความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะส่งผลให้อัตราการสลายควิเนส - 
 ทรอลเร็วขึ้น ผลการศึกษาชนิดของน้ าพบว่าการสลายควิเนสทรอลในน้ าประปาโดยใช้แสง
 อัตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จะให้อัตราการสลายสูงที่สุด ส่วนการใช้
 แสงอาทิตย์พบว่าในแม่น้ าจะให้ค่าอัตราการสลายสูงที่สุด ความเข้มข้นเริ่มต้นของควิเนส  - 
 ทรอลเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อัตราการสลายควิเนสทรอลลดลง  นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาถึง
 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดหลังจากการสลาย โดยพบผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นอย่างน้อย 10 ชนิด ซึ่งแสดงให้
 เห็นว่า ควิเนสทรอลสามารถสลายเกิดเป็นอนุพันธ์ของเอสโทรน (estrone) 
  Whidbey และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาการสลายฮอร์โมนเอสโตรเจน 5 ชนิดที่
 พบในน้ า ซึ่งได้แก่ 17 เบต้า – เอสตระไดออล (17 β – estradiol, E2), 17 แอลฟา –
 เอทินิลเอสตระไดออล (17 α – ethinyl estradiol, EE2), เอสโทรน (estrone, E1), อี -  
 ควิลิน (equilin,EQ) และ อิควิลีนิน(equilenin, EQN) โดยใช้แสงอาทิตย์ที่มีต้นก าเนิดจาก
 เครื่องก าเนิดแสงอาทิตย์จ าลอง มีการศึกษาการหลงเหลือความเป็นฮอร์โมนโดยใช้ยีสต์เป็น
 ตัวทดสอบ (YES) และมีการศึกษาถึงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการสลายด้วยแสง พบว่า อัตรา
 การสลายฮอร์โมนทั้ง 5 ชนิด เป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 เทียม (pseudo – first – order) จาก
 การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตไลซิสโดยตรงของ E2 เท่ากับ (2.5 ± 0.4) 
 x 10-5 ต่อวินาที E1 เท่ากับ (2.9 ± 2) x 10-4 ต่อวินาที แต่เมื่อในน้ ามีตัวที่ไวต่อแสง 
 (sensitizers) จะส่งผลให้อัตราการสลาย E2, EE2 และ EQ เพ่ิมขึ้น แต่อัตราการสลาย E1 
 และ EQN จะช้าลง และจากผลการทดสอบการหลงเหลือความเป็นฮอร์โมนจะพบความเป็น
 ฮอร์โมนในระดับกลาง ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ E1 โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคือ ลูมิเอส - 
 โทรน (Lumiestrone)  
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ตารางที่ 2 - 6 ตารางสรุปการใช้กระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการ
สลายฮอร์โมนสเตียรอยด์ 
 

ผู้ศึกษา 
ชนิด

ฮอร์โมน 
ชนิด UV / 

กระบวนการ 
พารามิเตอร์ที่
ท าการศึกษา 

ผลการศึกษา 

Liu และ 
Liu, 2004 

เอสโตรเจน 
(E2 และ 
E1) 

UV – C 
(30 W) 
UV – A 
(125 W) 

- ค่าทางจลนพล - 
ศาสตร์ 
- pH 
- ความเข้มข้นเริ่มต้น 

- เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียม 
- อัตราการสลายเพิ่มข้ึน
เมื่อ pH  อยู่ในช่วง 3 – 8 
- อัตราการสลายลดลง
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
เริ่มต้น 

Rosenfeldt 
และคณะ, 
2007 

เอสโตรเจน
(E2 และ 
EE2) 

UV – C 
H2O2 / UV 

- ค่าทาง
จลนพลศาสตร์ของ
ความเป็นฮอร์โมน
เอสโตรเจน 

ในกรณีการใช้ UV – C 
ค่าทางจลพลศาสตร์ของ
ความเป็นฮอร์โมนสูงกว่า
ค่าทางจลนพลศาสตร์ของ
กระบวนการโฟโตไลซิส  
แต่ในกรณี H2O2 / UV 
ค่าทางจลนพลศาสตร์ไม่
แตกต่างกัน 

Leech และ
คณะ, 2009 

เอสโตรเจน 
(E2) 

UV – A และ 
UV - B 

- ผลกระทบจาก 
DOC ในน้ า โดยดู
จากค่าทางจล
พลศาสตร์ 

ในน้ าที่มี DOC ท าให้
ประสิทธิภาพการสลาย
สูงขึ้นประมาณ 40 – 50 
% 

Gryglik 
และคณะ, 
2010 

แอนโดรเจน 
(BD และ 
TB) 

UV – C 
H2O2 / UV 

- ประสิทธิภาพการ
สลาย 

BD สลายได้เร็วกว่า TB 
เมื่อใช้ UV – C โดย BD 
สลายได้ 50 % เมื่อเวลา
ผ่านไป 11 วินาที แต่ TB 
ต้องใช้เวลาถึง 30 นาที 
ส่วนการใช้ H2O2 / UV 
สลาย BD พบว่าช่วยท าให้
การสลายเกิดได้เร็วขึ้น 
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ตารางที่ 2 - 6  ตารางสรุปการใช้กระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการ
  สลายฮอร์โมนสเตียรอยด์ (ต่อ) 

 

ผู้ศึกษา ชนิดฮอร์โมน 
ชนิด UV / 

กระบวนการ 
พารามิเตอร์ที่
ท าการศึกษา 

ผลการศึกษา 

Vulliet และ
คณะ, 2010 

เทสโทสเตอ
โรน 

UV – C 
UV - B 

- ประสิทธิภาพการ
สลาย 

UV – C สลาย
testosteroneได้ 90 
% โดยใช้เวลา 9 นาที 
แต่ UV – B ต้องใช้
เวลา 11 ชั่วโมง 

Chowdhury 
และคณะ, 
2011 

เอสโตรเจน 
(E2) 

UV – A และ  
UV - B 

- ค่าทางจลนพล 
ศาสตร์ 
- องค์ประกอบในน้ า 
( NO3

-, Fe3+,    
HCO3

-) 
- ความขุ่น 
- ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของ E2 

- เป็นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
- NO3

-, Fe3+ส่งผลให้
อัตราการสลายเพ่ิมขึ้น 
แต ่HCO3

- ส่งผลให้
อัตราการสลายลดลง 
- ความขุ่นส่งผลให้
อัตราการสลายลดลง 
- ความเข้มข้นเริ่มต้น
ส่งผลให้อัตราการ
สลายลดลงเล็กน้อย 

Caupos 
และคณะ
,2011 

เอสโตรเจน
(E1)  

UV – A และ  
UV - B 

- ค่าทาง
จลนพลศาสตร์ 
- ผลกระทบจาก 
DOC  
- ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

- เป็นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
- ในน้ าที่มี DOC 
ส่งผลให้อัตราการ
สลายสูงขึ้น 
- ผลิตภัณฑ์เป็น
อนุพันธ์ของอีนอล 



 

 

 

ตารางที่ 2 - 6  ตารางสรุปการใช้กระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูงในการ
  สลายฮอร์โมนสเตียรอยด์ (ต่อ) 

 

ผู้ศึกษา ชนิดฮอร์โมน 
ชนิด UV / 

กระบวนการ 
พารามิเตอร์ที่
ท าการศึกษา 

ผลการศึกษา 

Tang และ
คณะ, 2012 

เอสโตรเจน  
(quinestrol) 

- UV – C 
(250 W) 
- UV – A และ 
   UV - B  

- ค่าทาง
จลนพลศาสตร์ 
- ปริมาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ทีเ่ติม 
- ชนิดของน้ า 
- ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของฮอร์โมน 

- เป็นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
- เพ่ิมปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์อัตรา
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 
- การสลายฮอร์โมนใน
น้ าประปาด้วย UV – 
C .จะให้อัตราการ
สลายสูงที่สุด แต่ใน
แม่น้ ามีอัตราการสลาย
สูงสุดเมื่อใช้  
UV – A และUV – B 
- อัตราการสลายลดลง
เมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นเพิ่มขึ้น 

Whidbey 
และคณะ, 
2012 

Estrogen 
(E2, EE2, 
E1, EQ และ 
EQN)  

UV – A และ 
UV - B 

- ค่าทาง
จลนพลศาสตร์ 
- ความเป็นฮอร์โมน
เอสโตรเจน 
- ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

- เป็นปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม 
- พบว่าเป็นฮอร์โมน
จากการสลาย E1  
- ลูมิเอสโทรน 

 
หมายเหตุ :  E2  คือ 17 เบต้า– เอสตระไดออล 
  EE2  คือ 17 แอลฟา –เอทินิล เอสตระไดออล 
  BD คือ โบลดีโนน 
  TB คือ เทรนโบโลน 
  E1 คือ เอสโทรน 
  EQ คือ อีควิลิน 
  EQN คือ อิควิลีนิน 
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2.14 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 จากงานวิจัยที่ได้ศึกษามา พบว่า 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน หรือ MT เป็นฮอร์โมน
ที่นิยมใช้ในการแปลงเพศปลานิล โดยฮอร์โมนชนิดนี้เป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนเพศชายสังเคราะห์ ซึ่งมี
ฤทธิ์เป็นสารรบกวนการท างานของระบบต่อมไร้ท่อในมนุษย์และสัตว์หากได้รับในปริมาณที่มาก
เกินไป ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัดฮอร์โมนที่ปนเปื้อนในน้ าก่อนที่จะปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งจากงานวิจัย
หลายๆงาน พบว่า UV – C สามารถสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมนเพศหญิงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มี
งานส่วนน้อยที่จะศึกษาการสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมนเพศชายด้วย  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความ
สนใจทท าการศึกษาการสลาย MT ซึ่งเป็นสเตียรอยด์ฮอร์โมนเพศชายด้วย UV – C และจากงานวิจัย
ที่ได้ศึกษาการสลายสารอินทรีย์ธรรมชาติในน้ าพบว่าการใช้ VUV จะให้ประสิทธิภาพการสลายดีกว่า 
การใช้ UV – C ดังนั้นในงานวิจัยจึงมีความสนใจที่จะน า VUV มาใช้สลาย MT เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการสลายของ UV – C โดยก าลังหลอดไฟทั้งสองชนิดอยู่ที่ 20 วัตต์ แต่ก าลังของหลอด
จริงจะไม่ถึง 20 วัตต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการวัดพลังงานแสงที่เกิดขึ้นจริงในถังปฏิกรณ์ ซึ่ง
สามารถค านวณกลับเพ่ือหาก าลังที่ใช้จริง กลไกหลักที่ท าให้เกิดการสลาย MT อาจเกิด 2 กลไก คือ 
กระบวนการโฟโตไลซิส หรือ กระบวนการออกซิเดชัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษากลไกหลักที่
เกิดข้ึนด้วยการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาผลกระทบจากไบ
คาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่อยู่ในน้ า เนื่องจากไอออนทั้งสองชนิดนี้อาจเป็นตัวขัดขวาง
การออกซิเดชันของของอนุมูลไฮดรอกซิล หากกลไกหลักของการสลาย MT เป็นกระบวนการ
ออกซิเดชัน 



 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาการการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C 
และ VUV โดยท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ได้วางแผนการทดลองดังแสดงในภาพที่ 3 - 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
 3.2.1 หลอด UV-C รุ่น TL – K ยี่ห้อ Philips และหลอด VUV รุ่น TW18D15L356 ก าลัง 
  20 วัตต์ 

เตรียมตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

ท าการทดลองในถังแบบทีละเท 

ชุดควบคุม หลอด UV - C 

วัดปริมาณความ
เข้มข้น และ

ค านวณอัตราการ
สลายตัวของ

ฮอร์โมน 

ศึกษาผลกระทบของ
คาร์บอเนตไอออน
และไบคาร์บอเนต
ไออนที่มีผลต่อการ

สลายตัวของ
ฮอร์โมน 

หลอด VUV 

ทดสอบปฏิกริยาที่
เกิดข้ึนว่าเป็น

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
หรือโฟโตไลซิส โดย
การเติมเทอร์เชียรี่
บิวทิลแอลกอฮอล์ 

ศึกษาความเข้มแสง
จริงของหลอดยูวี 

ภาพที่ 3 - 1 ขั้นตอนการศึกษาในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 
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 3.2.2 ถังปฏิกรณ์ปริมาตรน้ า 10 ลิตร 
 3.2.3 เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid  
  Chromatography,HPLC) รุ่น 1100 Series ยี่ห้อ Agilent  
 3.2.4 ชุดกรองแบบสุญญากาศ 
 3.2.5 ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วทั่วไป ยี่ห้อ pyrex และ ยี่ห้อ Duran 
 3.2.6 เครื่องชั่ง ยี่ห้อ AND 
 3.2.7 นาฬิกาจับเวลา ยี่ห้อ casio 
 3.2.8 เข็มฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Nipro 
 3.2.9 คอลัมน์ C 8 ยี่ห้อ Waters® 
 3.2.10 เครื่องสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE) 
 3.2.11 กระดาษกรอง Membrane Filter ยี่ห้อ Filtrex 
 3.2.12 Cartridges ชนิด PEPยี่ห้อ Cleanert 
 3.2.13 Syringe Filter ยี่ห้อ Filtrex 
 3.2.14 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV – Vis Spectrophotometer) รุ่น Heios Alpha 
  Cat.no. 9423 UVA 1002E ยี่ห้อ Thermo Electron Corperation 
 
3.3 สารเคมีและอ่ืนๆ 
 
 3.3.1 สาร17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (17α-Methyltestosterone) HPLC  
  grade ความบริสุทธิ์มากกว่า 97 % ยี่ห้อ Sigma - Aldrich 
 3.3.2 เอทธิลอะซีเตท (Ethyl Acetate) HPLC grade ยี่ห้อ Labscan 
 3.3.3 อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) HPLC grade ยี่ห้อ Labscan 
 3.3.4 เมทานอล (Methanol) HPLC grade ยี่ห้อ Labscan 
 3.3.5 น้ าดีไอ 
 3.3.6 เทอร์เชียรี่บิวทิลแอลกอฮอล์ (Tert – butyl alcohol) HPLC grade ยี่ห้อ  
  Panreac 
 3.3.7 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide) AR grade ยี่ห้อ Ajax 
 3.3.8 โพแทสเซียมไอโอเดด (Potassium iodate) AR grade ยี่ห้อ Ajax 
 3.3.9 บอแรกซ์ (Borax) AR grade ยี่ห้อ Ajax 
 3.3.10 แอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟตโดเดคะไฮเดรต 
  (Ammonium Ferric Sulfate Dodecahydrate)  AR grade ยี่ห้อ Loba 
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 3.3.11 โพแทสเซียมออกซาเลต – วัน –ไฮเดรต (Potassium – 1 – hydrate) AR grade  
  ยี่ห้อ Loba 
 3.3.12 กรดซัลฟิวริค(Sulfuric acid) AR grade ยี่ห้อ Labscan 
 3.3.13 1 – 10 –  ฟีแนนโธลีนโมโนไฮเดรต(1 – 10- phenanthroline) AR grade  
  ยี่ห้อ Ajax 
 3.3.14 โซเดียมอะซิเตดแอนไฮดรัส (Sodium Acetate Anhydouse) AR grade  
  ยี่ห้อ QRëC 
 
3.4 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา 
 
ตารางที่ 3 - 1 พารามิเตอร์และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 
 

พารามิเตอร์ เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 

17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง 

(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

แหล่งก าเนิดแสง หลอด UV-Cและหลอด VUV 

ตรวจสอบกระบวนการโฟโตไลซิส
โดยตรง(เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 

แอลกอฮอล์) 

เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง 
(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

ความเข้มแสงจริงของหลอดยูวี เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV – Vis Spectrophotometer) 

 
3.5 การสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 
 3.5.1 เตรียมสารละลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นต่างๆดังนี้10 
20 50 100 300 600 1,000 และ 1,200 ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นสารละลายมาตรฐาน 
 3.5.2 กรองสารละลายมาตรฐาน 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย Syringe Filter 
ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง13 มิลลิเมตร 
 3.5.3 กรองเฟสเคลื่อนที่ คือ อะซีโตไนไตรล์(Acetonitrile) และน้ าด้วยชุดกรองแบบ
สุญญากาศโดยใช้กระดาษกรอง Membrane Filter ชนิดไนลอนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
 3.5.4 วัดความเข้มข้นของ17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย เครื่องแยกวิเคราะห์
สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC)โดยมีเฟสคงที่ 
(Reverse Phase) เป็นคอลัมน์ C 8 (150 มิลลิเมตร x4.6 มิลลิเมตร x 5 ไมครอน)ที่อุณหภูมิ 40 ± 
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0.5องศาเซลเซียส ความยาวคลื่น 245 นาโนเมตรและเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) คืออะซีโตไน
ไตรล์ (Acetonitrile) และน้ าที่อัตราไหล0.5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยที่ 0 นาทีจะใช้อัตราส่วนอะซีโตไน
ไตรล์ : น้ า ที่20 : 80 ที่ 19 นาที ที่อัตราส่วน 96 : 4  ที่ 20 นาทีอัตราส่วน 20 : 80  และเดินระบบ
ด้วยอัตราส่วนนี้ต่อไปอีก 10 นาที  
 3.5.5  สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรนกับพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีได้จากเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง 
 
3.6 การศึกษาความเข้มแสงจริงของหลอด UV – C และ VUV 
 
 3.6.1 วิธีเฟอริคออกซาเลตแอคทิโนมิเตอร์ (Goldstein, 2008 และ Rahn, 2003) 
  3.6.1.1  เตรียมสารละลายแอมโมเนียม เฟอริค ซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 0.002 โมล
 ต่อลิตร (0.2411 กรัม) ในกรดซัลฟิวริคความเข้มข้น 0.1 นอมัล ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
  3.6.1.2  เตรียมสารละลายโพแทสเซียม ออกซาเลต วัน ไฮเดรต ที่ความเข้มข้น 
 0.006 โมลต่อลิตร (0.2763 กรัม) ในกรดซัลฟิวริคความเข้มข้น 0.1 นอมัล ปริมาตร 250 
 มิลลิลิตร 
  3.6.1.3  เตรียมสารละลาย 1 – 10 ฟีแนนโธลีนที่ความเข้มข้น 0.1 % ในแอน
 ไฮดรัส โซเดียม อะซีเตท 1.8 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
  3.6.1.4 ตวงสารละลายที่ เตรียมในข้อ 3.6.8.2.1 และ 3.6.8.8.2 อย่างละ 40 
 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร โดยปริมาตรสารทั้งหมดเป็น 80 มิลลิลิตร น าบีกเกอร์
 ไปวางในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทโดยวาง 2 ต าแหน่ง คือกึ่งกลางถังปฏิกรณ์และด้านข้างถัง
 ปฏิกรณ ์
  3.6.1.5  ท าการฉายแสงด้วยหลอด UV – C เป็นเวลา 30 นาท ี
  3.6.1.6  ปิเปตสารที่ผ่านการฉายแสงปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 
 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลาย 1 – 10 ฟีแนนโธลีนที่เตรียมในข้อ 3.6.8.2.3 ปริมาตร 0.5 
 มิลลิลิตร แล้ววางสารทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้สารท าปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ 
  3.6.1.7  น าสารละลายไปวัดค่าการดูดซับแสงด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาว
 คลื่น 510 นาโนเมตร 

  3.6.1.8 น าค่าการดูดซับแสงมาค านวณความเข้มแสง จากจุดก าเนิดที่แน่นอน 
 (point  source) โดยค านวณได้จาก 
 
   โมลของเฟอรัสไอออน  =           A x V1 x V3 
    (ไอสไตน์ต่อวินาที)   x 510  x V2 x l x t x 1000 
     
  เมื่อ  A คือ ความต่างของค่าการดูดซับแสงระหว่างสารที่ผ่านการ  
          ฉายแสงกับสารที่อยู่ในสภาวะที่ไม่ผ่านการฉายแสง 
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          V1 คือ ปริมาตรสารที่ได้รับการฉายแสง (มิลลิลิตร) 
          V2 คือ ปริมาตรสารที่แบ่งออกจาก V1 ซึ่งเท่ากับ 3 มิลลิลิตร 
          V3 คือ ปริมาตรสุดท้ายที่ผ่านการเติมสารสารละลาย 1 – 10 ฟีแนนโธลีน 
          (มิลลิลิตร) 
           คือ ค่าควอนตัมยิวด์ของเฟอรัส ไอออนที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 
          ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.25 
        510  คือ Molar absorbtion coefficient = 11,100 ลิตรต่อโมลวินาที 
            l คือ optical pathlength = 1 เซนติเมตร 
      t คือ เวลาที่ผ่านการฉายแสง (วินาที) 
   ค่าความเข้มแสง  =  โมลของเฟอรัสไอออน x 4.716 x 108 
  (มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร)  พ้ืนที่ผิวของบีกเกอร์ 
 
  เมื่อ 4.716 x 108 คือ จ านวนมิลลิจูลต่อไอสไตน์ของโฟตอนที่ความยาวคลื่น 254 
 นาโนเมตร 
  พ้ืนที่ผิวบีกเกอร์ เท่ากับ 16.62 ตารางเซนติเมตร 
  โดยค่าความเข้มแสงที่ค านวณได้สามารถน าไปหาค่าก าลังของแสงในถังปฏิกรณ์ได้
 จาก 
   ก าลังของแสง = ค่าความเข้มแสง x พ้ืนที่ผิวของถังปฏิกรณ์ 
   เมื่อ พ้ืนที่ผิวถังปฏิกรณ์ เท่ากับ 2,100 ตารางเซนติเมตร 
 
3.7 การด าเนินงานวิจัยในถงัปฏิกรณ์แบบทีละเทโดยใช้ UV–C และ VUV 
 
ตารางที่ 3 - 2 ตัวแปรที่ท าการศึกษาโดยใช้ UV – C และ VUV 
 

ตัวแปรต้น 

- ชนิดของหลอดยูวี 
- ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่  
  100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
- ผลกระทบจากการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
- ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนตไอออนที่ 0.5 5.0 และ 50.0  
  มิลลิโมลาร ์

ตัวแปรตาม 
- ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ลดลง 
- ค่าทางจลนพลศาสตร์ (K) 
- กลไกท่ีเกิดข้ึน (ออกซิเดชันหรือโฟโตไลซิส) 

ตัวแปรควบคุม - ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ 10 ลิตร 
- ก าลังหลอดไฟ 20 วัตต์ 
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 3.7.1 การเตรียมตัวอย่างน้ าสังเคราะห์ 
  เตรียมตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของ17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรน 100, 500 และ 1,000ไมโครกรัมต่อลิตรโดยมีขั้นตอนในการเตรียมดังนี้ 
  3.7.1.1 เตรียมสารละลายเข้มข้น17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความ
 เข้มข้น  100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยชั่งน้ าหนัก17 แอลฟา –  
 เมทิลเทสโทสเตอโรนประมาณ 0.025 กรัม ละลายในเมทานอล 250 มิลลิลิตร   
  3.7.1.2 ปิเปตสารละลายเข้มข้นปริมาตร10 มิลลิลิตร ผสมลงในน้ าดีไอให้มี
 ปริมาตร น้ าสุดท้าย 10 ลิตร  
  3.7.1.3 กวนผสมให้เข้ากัน แล้วเทลงในถังปฏิกรณ์ 
 3.7.2 ท าการทดลองชุดควบคุม โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.7.2.1 เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น100 500 และ 1,000 
 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทที่มีความกว้าง 30 
 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตรดังแสดงในภาพที่ 3 - 2 
 

 
 

ภาพที่ 3 - 2 ลักษณะถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 

 
  3.7.2.2 ท าการทดลองโดยไม่มีการฉายแสง และเก็บน้ าที่เวลา 0 3 6 9 12 และ 15 
 นาทีท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
  3.7.2.3 น าน้ าเสียที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างมากรองด้วยชุดด้วย Syringe Filter 
 ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง13 มิลลิเมตร 
  3.7.2.4 น าน้ า เสียที่ ผ่ านการกรองแล้ว ไปฉีด เข้ า เครื่ องแยกวิ เคราะห์สาร
 ประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) แล้ววิเคราะห์หา
 ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านได้มาเทียบ
 กับกราฟมาตรฐาน 
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  3.7.2.5 ในกรณีที่วัดค่าความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ต่ ากว่า 10 
 ไมโครกรัมต่อลิตร ให้น าน้ าเสียที่เก็บมาเตรียมตัวอย่างด้วยกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้นด้วย
 เทคนิคสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (SPE) โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ (กัตตินาฎ, 2555) 
   3.7.2.5.1  ปรับสภาพcartridge ชนิด PEP โดยเติมเอทิลอะซิเตท 5  
   มิลลิลิตร อะซิโตรไนไตรล์ 5 มิลลิลิตร และน้ า 5 มิลลิลิตร 
   3.7.2.5.2  เติมตัวอย่างน้ าลงในCartridge 20 มิลลิลิตร 
   3.7.2.5.3  ล้าง Cartridge ด้วย Milipore water 5 มิลลิลิตร 
   3.7.2.5.4  ชะด้วยตัวท าละลายเมทานอล 5 มิลลิลิตร 
   3.7.2.5.5  น าตัวอย่างที่ผ่านการชะแล้วไประเหยด้วยก๊าซไนโตรเจนจน
   ปริมาตรลดลงเหลือ 1 มิลลิลิตร 
   3.7.2.5.6  แล้วน าตัวอย่างที่เตรียมฉีดเข้าเครื่องเครื่องแยกวิเคราะห์สาร
   ประสิทธิภาพสูง(High Performance Liquid Chromatography: 
   HPLC) แล้ววิเคราะห์หาความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
   โรน โดยน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่อ่านได้มาเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
   3.7.2.5.7  ค านวณค่า% recovery โดย 

% recovery =  ความเข้มข้นที่วัดได ้ X 100 
           ความเข้มข้นเริ่มต้น 

    โดยค่าที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 70-120 % 
   
 3.7.3 ท าการทดลองสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV–C และ VUV  
 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.7.3.1 เติมน้ าเสียสัง เคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น100ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ปริมาตร 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์แบบทีละเท 
  3.7.3.2 ท าการฉายแสงด้วยหลอด UV-C แล้วเก็บน้ าตัวอย่างที่เวลา 0 3 6 9 12 
 และ 15 นาที ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
  3.7.3.3 น าน้ าเสียที่เก็บมากรองผ่านชุด Syringe Filter ชนิดไนลอน ขนาดรูพรุน 
 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง13 มิลลิเมตร แล้ววัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน ด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
 Chromatography: HPLC)  โดยน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟท่ีอ่านได้มาเทียบกับกราฟ มาตรฐาน ใน
 กรณีท่ีวัดความเข้มข้นได้ต่ ากว่า 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ให้น าน้ าเสียไปเพ่ิมความ เข้มข้นด้ วย
 เทคนิคสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (SPE) แล้ววัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอ โรนด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid 
 Chromatography: HPLC) อีกครั้งหนึ่ง 
  3.7.3.4 น าค่าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณร้อยละการสลายตัวของ 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน และค านวณค่าทางจลนศาสตร์  
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  หมายเหตุ ก่อนการวิเคราะห์ทุกวันมีการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์โดยการฉีด
 สารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตร เพ่ือตรวจสอบความพร้อมของ
 เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูงก่อนท าการวิเคราะห์ 
  3.7.3.5 ท าการทดลองซ้ าข้อ 3.6.3.1 - 3.6.3.4 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 
 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และเปลี่ยนท าการฉายแสงโดยใช้หลอด VUV 
 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสียสังเคราะห์ 100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ตามล าดับ 
 
 3.7.4 การค านวณร้อยละการสลายตัว 
  สามารค านวณได้ดังนี้ 
  ร้อยละการสลายตัว = ความเข้มข้นเริ่มต้น – ความเข้มข้นสุดท้าย x 100 
       ความเข้มข้นเริ่มต้น 
 
 3.7.5 การค านวณค่าทางจลพลศาสตร์ 
  3.7.5.1 การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
   3.6.5.1.1  สร้างกราฟระหว่างอัตราการการสลาย 17 แอลฟา – เมทิล
   เทสโทสเตอโรน เทียบกับเวลา 
   3.6.5.1.2  หาความชันจากกราฟ โดยความชันที่ได้ คือ อันดับปฏิกิริยาที่
   เกิดข้ึน 
  3.7.5.2 การค านวณหาค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ 
   3.6.5.2.1  สร้างกราฟระหว่าง ln (C / C0) เทียบกับเวลา 
   3.6.5.2.2  หาความชันจากกราฟ โดยความชันที่ได้ คือ ค่าคงที่ทาง
   จลพลศาสตร์ 
 
 3.7.6 ศึกษากลไกที่เกิดขึ้นจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV-C 
และ VUV  
 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.7.6.1 เตรียมสารละลายเข้มข้น เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (Tert - butyl 
 alcohol) 1 โมลต่อลิตร (74.12 กรัมต่อลิตร) ในขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยปิเปต
 เทอร์เชียรี่บิวทิลแอลกอฮอล์ประมาณ 47.5 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนได้
 ปริมาตรครบ 500 มิลลลิตร  
  3.7.6.2 เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (Tert-butyl alcohol) ความเข้มข้น 5  
 มิลลิโมลต่อลิตร โดยปิเปตจากสารละลายเข้มข้นที่เตรียมไว้ในข้อ 3.6.6.1 ลงในน้ าเสีย
 สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100, 500 และ 1,000 
 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์สุดท้าย 10 ลิตร  
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  3.7.6.3 ท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตโดยในช่วง UV-C และ VUV ในถังปฏิกรณ์
 แบบทีละเท แล้ว ท าการเก็บน้ าตัวอย่างน้ าที่เวลา 0 3 6 9 12 และ 15 นาทีท าการทดลอง
 ซ้ า 3 ครั้ง 
  3.7.6.4 ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 3.7.3.3 
  3.7.6.5 น าค่าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณร้อยละการสลายตัวของ 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน และค านวณค่าทางจลนศาสตร์ 
 
 3.7.7 ศึกษาผลกระทบของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่มีต่อการสลาย 17 
แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
  3.7.7.1 เตรียมสารละลายเข้มข้นโซเดียมไบคาร์บอเนต 500 มิลลิโมลต่อลิตร 
  (42.005 กรัมต่อลิตร) ในขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร ชั่งโซเดียมไบคาร์บอเนตประมาณ 
 21.0025 กรัม ละลายในด้วยน้ าดีไอและปรับปริมาตรจนครบ 500 มิลลิลิตร 
  3.7.7.2 เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเขม้ข้น 0.5 5.0 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ โดย 
 ปิเปตจากสารละลายเข้มข้นที่เตรียมในข้อ 3.6.7.1 ลงในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 
 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยมีปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์
 สุดท้าย 10 ลิตร     
  3.7.7.3 ท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตโดยในช่วง UV-C และ VUV  ในถังปฏิกรณ์
 แบบทีละเท แล้ว ท าการเก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านการฉายแสงที่เวลา 0 3 6 9 12 และ 15 นาที
 ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
  3.7.7.4 ท าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 3.7.3.3 
  3.7.7.5 น าค่าความเข้มข้นที่วัดได้มาค านวณร้อยละการสลายตัวของ 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน และค านวณค่าทางจลนศาสตร์ 
  
3.8 การค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับ (EE / O) 
 
 โดยค านวณที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 500 และ 
1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 
 
  EE / O =   P x t x 1000 

    V x 60 x log 
  

  
 

 
 เมื่อ  EE / O  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา  
    (กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร) 
  P คือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
  t  คือ เวลาที่ใช้ในการสลาย (นาที) 
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  V  คือ ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (ลิตร) 
  Ci คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
  Cf คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
    (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
 
ตารางที่ 3 - 3 ตารางสรุปจ านวนการทดลองและจ านวนการวิเคราะห์ในชุดควบคุม 
 (ไม่มีการฉายแสง) 
 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอ

โรน 

ความเข้มข้น 
ไบคาร์บอร์เนต 
(มิลลิโมลาร์) 

ความเข้มข้น 
เทอร์เชียรี่ บิวทิล 

แอลกอฮอล์ 
(มิลลิโมลาร์) 

จ านวน 
การทดลองในถัง

ปฏิกรณ์ 

จ านวน 
การวิเคราะห์ 

100 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

0.5 - 3 15 
5 - 3 15 
50 - 3 15 

500 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

1,000 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 
รวม 27 135 
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ตารางที่ 3 - 4 ตารางสรุปจ านวนการทดลองและจ านวนการวิเคราะห์โดยใช้ UV-C 
 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอ

โรน 

ความเข้มข้น 
ไบคาร์บอร์เนต 
(มิลลิโมลาร์) 

ความเข้มข้น 
เทอร์เชียรี่ บิวทิล 

แอลกอฮอล์ 
(มิลลิโมลาร์) 

จ านวน 
การทดลองในถัง

ปฏิกรณ์ 

จ านวน 
การวิเคราะห์ 

100 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

0.5 - 3 15 
5 - 3 15 
50 - 3 15 

500 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

1,000 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 
รวม 27 135 

 
ตารางที่ 3 - 5 ตารางสรุปจ านวนการทดลองและจ านวนการวิเคราะห์โดยใช้ VUV 
 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอ

โรน 

ความเข้มข้น 
ไบคาร์บอร์เนต 
(มิลลิโมลาร์) 

ความเข้มข้น 
เทอร์เชียรี่ บิวทิล 

แอลกอฮอล์ 
(มิลลิโมลาร์) 

จ านวน 
การทดลองในถัง

ปฏิกรณ์ 

จ านวน 
การวิเคราะห์ 

100 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

0.5 - 3 15 
5 - 3 15 
50 - 3 15 

500 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 

1,000 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร 

- - 3 15 
- 5 3 15 
รวม 27 135 



 

 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพและค่าทางจลนพลศาสตร์ของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิล
เทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลต ชนิด UV – C และ VUV ที่ก าลัง 20 วัตต์ และได้ศึกษาถึงกลไกหลักที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ซึ่ง
เป็นตัวขัดขวางการออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงผลกระทบจากการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต
ที่มีต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน และในงานวิจัยนี้จ าเป็นที่จะต้องศึกษาความเข้ม
แสงที่ออกมาจากหลอดไฟ ซึ่งจะมีประโยชน์ท าให้เราสามารถค านวณก าลังที่แท้จริงของหลอดไฟได้ 

 
4.1 การสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน และการ
ควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 
  
 ในการวิเคราะห์ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน จ าเป็นต้องสร้างกราฟมาตรฐานเพ่ือ
ค านวณค่าความเข้มข้น จากผลการวิเคราะห์สารด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูง จาก
การทดลองโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 10 20 50 100 300 1000 และ 1200 
ไมโครกรัมต่อลิตร ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูงท าให้ได้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ 
แล้วน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้มาสร้างกราฟเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (ภาคผนวก 
ก) ดังแสดงในภาพที่ 4 – 1 
 

 

ภาพที่ 4 - 1 กราฟมาตรฐานของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
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 จากภาพที่ 4 – 1 พบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่
ที่ 0.9999 ซึ่งจากกราฟสามารถค านวณหาความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดย 
 

y = 1.9706 + 0.0474 
 

 เมื่อ y คือ ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
       x คือ พื้นที่ใต้กราฟ 
 
 ในกรณีที่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างด้วยกระบวนการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยเทคนิคสกัดด้วยตัว
ดูดซับของแข็ง (SPE) จ าเป็นต้องมีการควบคุมคุณภาพของกระบวนการโดยดูได้จากค่า % Recovery 
จากการทดลองนี้จะมีค่า % Recovery อยู่ที่ 88.51 % ซึ่งอยู่ในช่วง 70 – 120 % จึงถือเป็นค่าที่
ยอมรับได้ (ภาคผนวก ก) แต่จะมีค่าต่ ากว่างานวิจัยของกัตตินาฎ (2555) ซึ่งอยู่ที่ 99.72 % 
 นอกจากนี้ก่อนการวิเคราะห์หาความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วยเครื่อง
เครื่องแยกวิเคราะห์สารประสิทธิภาพสูงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบความพร้อมของเครื่องก่อนใช้งาน 
โดยการฉีดสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 300 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยค่าที่อ่านได้จากเครื่องต้อง
มีค่าใกล้เคียงกับสารละลายมาตรฐานที่ฉีดไป โดยวิธีนี้ถือเป็นการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์วิธีหนึ่ง 
 
4.2 ผลการวัดความเข้มแสงจริงของหลอด UV – C และ VUV 
  
 4.2.1 ผลการวัดความเข้มแสงของหลอด UV – C (ภาคผนวก ข) 
  จากการทดลองด้วยวิธีเฟอริคออกซาเลตแอคทิโนมิเตอร์ ทั้งหมด 6 ตัวอย่าง 
 สามารถวัดความเข้มแสงของหลอด UV – C เฉลี่ยได้เท่ากับ 5.09 ± 0.009 มิลลิวัตต์ต่อ
 ตารางเซนติเมตร ซึ่งค่านี้สามารถน าไปค านวณก าลังของแสงภายในถังปฏิกรณ์ได้โดยน า
 พ้ืนที่ผิวของถังปฏิกรณ์คูณกับค่าความเข้มแสงจะได้ก าลังของแสงประมาณ 11 วัตต์  
 4.2.2 ผลการวัดความเข้มแสงของหลอด VUV 
  จากการทดลองด้วยวิธีเฟอริคจากการทดลองด้วยวิธีเฟอริคออกซาเลตแอคทิโน
 มิเตอร์ 6 ตัวอย่าง สามารถวัดความเข้มแสงของหลอด VUV เฉลี่ยได้เท่ากับ 5.18 ± 
 0.029 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งค่านี้สามารถน าไปค านวณก าลังของแสงภายใน
 ถังปฏิกรณ์ได้ โดยน าพ้ืนที่ผิวของถังปฏิกรณ์คูณกับค่าความเข้มแสง จะได้ก าลังของแสง
 ประมาณ 11 วัตต์ จากผลการทดลองข้างต้นจะพบว่าก าลังของแสงที่เกิดขึ้นจากหลอด 
 UV – C และ หลอด VUV มีค่าเท่ากัน คือประมาณ 11 วัตต์ เนื่องจากหลอด UV – C ให้
 ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร และหลอด VUV ให้ความยาวคลื่นในช่วง 185 – 254 นาโน
 เมตร โดยปกติหลอดชนิดนี้จะใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเปลี่ยนเป็นแสงยูวี 
 (Light - sources, 2557: ออนไลน์) แต่จากการทดลองพบว่าหลอดทั้งสองชนิดใช้
 ก าลังไฟฟ้าประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์  
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4.3 ผลการทดลองในชุดควบคุม (ไม่มีการฉายแสง)  
 
 จากการทดลองโดยเติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน 100, 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ลงในถังปฏิกรณ์และไม่มีการฉายแสง 
(ภาคผนวก ค) ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 2 
 

 

 
ภาพที่ 4 - 2 ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเมื่อเทียบกับเวลา

ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ในการทดลองชุดควบคุม 
 
 จากภาพที่ 4 – 2 พบว่า ลักษณะกราฟเป็นเส้นตรง ซึ่งก็คือในการทดลองชุดควบคุมที่ไม่มี
การฉายแสง และใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 500 และ 
1000 ไมโครกรมัต่อลิตรไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 
4.4 ประสิทธิภาพและค่าทางจลนพลศาสตร์ของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
  
 4.4.1 ผลการทดลองด้วยหลอด UV - C 
  เมื่อท าการทดลองสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย UV – C แล้ววัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่เวลาต่างๆ (ภาคผนวก ค) ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 3 
 และสามารถค านวณร้อยละการสลาย (ภาคผนวก ง) ซึ่งได้แสดงในภาพที่ 4 - 4 
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ภาพที่ 4 - 3 ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเมื่อเทียบกับเวลา
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆในการทดลองด้วย UV – C 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 4 ร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเทียบกับเวลาที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ต่างๆในการทดลองด้วย UV – C 
 
 

  จากภาพที่ 4 – 3 พบว่าความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ค่อยๆ
 ลดลง โดยเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ลดลง
 เหลือ 2.57 17.74 และ 52.24 ไมโครกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน เริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตรตามล าดับ และจากภาพที่       
 4 – 4 เป็นผลการค านวณร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความ
 เข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัม พบว่าร้อยละการสลายมีค่า 97.54 96.51 
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 และ 94.84 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายลดลงเล็กน้อย 
  และเมื่อท าการศึกษาอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก จ) โดยการสร้าง
 กราฟระหว่าง ln R เทียบกับ ln C จะได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 5 
 

 
 

ภาพที่ 4 - 5 กราฟ ln R เทียบกับ ln C เพ่ือหาอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตรในชุดการทดลองด้วย  

UV - C 
 

  จากภาพที่  4 – 5 ทุกความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา –  เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 จะมีปฏิกิริยาการสลายเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งดูได้จากค่าความชันของกราฟ ซึ่งมีค่า 
 1.1436 0.9655 และ 1.0080 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง 1 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และ Liu (2004) และ Tang 
 และคณะ (2012) ที่ได้ท าการศึกษาอันดับปฏิกิริยาการสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมนเพศหญิง 
 เมื่อทราบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  จึงสามารถค านวณค่าคงที่ของ
 ปฏิกิริยาการสลายได้ (ภาคผนวก ฉ) โดยการสร้างกราฟระหว่าง - ln (C / C0) เทียบกับ 
 เวลา ดังแสดงในภาพที่ 4 –6  
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ภาพที่ 4 - 6 กราฟ - ln (C / C0) เทียบกับเวลา เพื่อหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
  จากภาพที่ 4 – 6 พบว่าค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรน มีค่าเท่ากับ 0.2634 0.2203 และ 0.1995 ต่อนาทีที่ความเข้มข้นเริ่มต้น100 500 และ 
 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน จะส่งผลให้ค่าคงที่ในการสลายลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาถึง
 อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดังแสดงในภาพ
 ที่ 4 – 7 
  

 

 
ภาพที่ 4 - 7 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (k) เทียบกับความ

เข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ ในการทดลองด้วย UV - C 
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  จากภาพที่ 4 -  7 พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอ โรน มีผลต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ (ระดับความเชื่อมั่น 0.05) ซึ่ง
 สามารถตามที่ค านวณทางสถิติในภาคผนวก ช โดยจะส่งผลให้ค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าน้อยลง 
 ท าให้การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิดได้ช้าลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพ
 การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนต่ าลง 
  การสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C เกิดจาก UV – C 
 ให้แสงที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
 สามารถดูดกลืนพลังงานได้ โดยเมื่อพิจารณาโครงสร้างของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรน จะสามารถดูดกลืนพลังงานได้ในช่วงความยาวคลื่น 100 – 280 นาโนเมตร และ จัดเป็น
 สารประกอบประเภทอีโนนซึ่งเป็นสารที่มีหมู่คาร์บอนิลคอนจูเกตกับหมู่เอทิลีนหรือ
 สารประกอบคาร์บอนิลไม่อ่ิมตัวที่ต าแหน่ง  α และ  β อิเล็กตรอนของอีโนนมี การ เปลี่ ยน
 ระดับพลังงาน 2 แบบ คือ แถบ R จะดูดกลืนพลังงานในช่วงความยาวคลื่น 300 – 330 นา
 โนเมตร  โดยมีค่าแอบซอร์ปติวิตี ( ) 20 – 100 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ า และอีกแบบหนึ่งเป็นแบบ
 แถบ K จะดูดกลืนพลังงานช่วงความยาวคลื่น 220 – 280 นาโนเมตร มีค่า แอบซอร์ปติวิตี 
 ( ) 10,000 – 15,000 ซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานได้สูงกว่า (เย็นหทัย, 2549) ซึ่งสอดคล้อง
 กับช่วงความยาว คลื่น UV – C ที่ให้พลังงานในช่วง 254 นาโมเมตร ดังนั้นเมื่อ 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอ โรนได้รับพลังงานเหมาะสม จึงสามารถสลายได้ด้วย UV - C  
  
4.4.2 ผลการทดลองด้วยหลอด VUV 
  เมื่อท าการทดลองสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 
 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย VUV แล้ววัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน ที่เวลาต่างๆ (ภาคผนวก ค) ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 8 และสามารถ
 ค านวณร้อยละการสลาย (ภาคผนวก ง) ซึ่งได้แสดงในภาพที่ 4 - 9 
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ภาพที่ 4 - 8 ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเมื่อเทียบกับเวลา
ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆในการทดลองด้วย VUV 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 9 ร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเทียบกับเวลาที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ต่างๆในการทดลองด้วย UV – C 
 

  จากภาพที่ 4 – 8 พบว่าความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ค่อยๆ
 ลดลง โดยเมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ลดลง
 เหลือ 39.34 216.32 และ 518.14 ไมโครกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิล
 เทสโทสเตอโรน เริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตรตามล าดับ และจากภาพที่  
 4 – 9 เป็นผลการค านวณร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความ
 เข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัม พบว่าร้อยละการสลายมีค่า 61.42 56.48 
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 และ 48.50 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน ส่งผลประสิทธิภาพการสลายลดลงเล็กน้อย 
  และเมื่อท าการศึกษาอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก จ) โดยการสร้าง
 กราฟระหว่าง ln R เทียบกับ ln C จะได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 10  
 

 

 
ภาพที่ 4 - 10 กราฟ ln R เทียบกับ ln C เพ่ือหาอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตรในชุดการทดลองด้วย 

 VUV 
 

  จากภาพที่  4 – 10 พบว่าที่ทุกความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรน จะมีปฏิกิริยาการสลายอาจเป็นเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง ซึ่งดูได้จากค่าความชันของกราฟที่มี
 ค่าใกล้เคียง 2 เมื่อทราบว่าอันดับปฏิกิริยา จึงสามารถค านวณค่าคงที่การสลายได้ (ภาคผนวก ฉ) 
 โดยการสร้างกราฟระหว่าง 1/C เทียบกับ เวลา ดังแสดงในภาพที่ 4 – 11 
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ภาพที่ 4 - 11 กราฟ 1/C เทียบกับเวลา เพื่อหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิล

เทสโทสเตอโรน ด้วย VUV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

  จากภาพที่ 4 – 11 พบว่าค่าคงที่ในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส โทสเตอโรน 
 มีค่าเท่ากับ 1.0 x 10-3 2.0 x 10-4 และ 1.0 x 10-4 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที ที่ความ
 เข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ
 ความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ค่าคงที่ในการสลายลดลง ดังนั้นจึงต้องมี การศึกษาถึง
 อิทธิพลของความเข้มข้น เริ่มต้นต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดังแสดง
 ในภาพที่ 4 - 12 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 12 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้น

เริ่มต้นต่างๆ ในการทดลองด้วย VUV 
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  จากภาพที่ 4 -  12 พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน มีผลต่อค่าคงที่ของปฏิกิริยาอย่างมีนัยส าคัญ (ระดับความเชื่อมั่น 0.05) ตามท่ี
 ค านวณได้ทางสถิติในภาคผนวก ช โดยจะส่งผลให้ค่าคงที่ปฏิกิริยามีค่าน้อยลง ท าให้การ
 สลาย17 แอลฟา  – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิดได้ช้าลง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลาย 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนต่ าลง 
  การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย VUV เกิดจากแสงส่วนหนึ่งของ 
 VUV ให้ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงพลังงานที่เหมาะสมที่ 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรนดูดกลืนพลังงานได้ดี ส่งผลให้ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิด
 การสลายตัว นอกจากนี้หลอด VUV ให้แสงที่ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตรร่วมด้วย ซึ่งแสง
 ที่ความยาวคลื่น 185 นาโมเมตร จะส่งผลให้น้ าเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งเป็น
 ตัวออกซิไดซ์ที่จะไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ส่งผลให้ 
 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิดการสลายไป แต่เพื่อให้แน่ใจว่าการสลาย 17 แอลฟา 
 – เมทิลเทสโทสเตอโรนจะเกดิกระบวนการออกซิเดชัน จึงต้องมีการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้น 
 ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 4.6 
 
 4.4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าทางจลพลศาสตร์ในการการสลาย 17 แอลฟา 
– เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV 
  เมื่อเปรียบเทียบร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่
 เปลี่ยนแปลงไประหว่างการสลายด้วย UV – C และ VUV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 
 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร  ได้แสดงในภาพที่ 4 – 13 ถึง และภาพที่ 4 - 15 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4 - 13 ร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV เทียบ

กับเวลา ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาพที่ 4 - 14 ร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV เทียบ
กับเวลา ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 15 ร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV เทียบ

กับเวลา ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 จากภาพที่ 4 – 13 ถึง 4 – 15 เป็นการเปรียบเทียบร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน ที่ความเริ่มต้นที่ 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าที่เวลาและก าลังหลอดไฟ
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เท่ากัน UV – C สามารถสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ได้ ดีกว่า VUV และสามารถสรุป
ค่าคงที่การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดังแสดงในตารางที่ 4 - 1 
 
ตารางที่ 4 - 1 การเปรียบเทียบค่าคงท่ีเฉลี่ยของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ค่าคงที่การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
(ต่อนาที) ลิตรต่อไมโครกรัมนาที 
UV - C VUV 

100 0.2634 1.0 x 10-3 

500 0.2203 2.0 x 10-4 

1000 0.1995 1.0 x 10-4 

   
  ทั้งหลอด UV – C และ VUV จะให้ความยาวคลื่นที่ 254 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่ 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดูดกลืนพลังงานได้ดี ท าให้ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 เกิดการสลายตัวได้ แต่ VUV จะให้ความยาวคลื่น 185 นาโนเมตรร่วมด้วย ซึ่งจะไปท าให้น้ าเกิด
 การแตกตัวเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลนี้จะไปท าปฏิกิริยากับ 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน ท าให้ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน สลายได้เพ่ิมขึ้น แต่ในการทดลองกลับพบว่า
 การใช้ VUV จะให้ประสิทธิภาพการสลายต่ ากว่าการใช้ UV – C จึงอาจจะสันนิษฐานได้ว่า ใน
 ระหว่าง การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย VUV อาจจะไม่เกิดกระบวนการ
 ออกซิเดชัน ดังนั้น จึงต้องท าการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้น ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 4.6 
 
4.5 การค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับ (EE / O) 
  
 เมื่อทราบก าลังไฟฟ้าที่ใช้และอันดับการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ท าให้
สามารถค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ โดยได้ผลการค านวณ
ดังแสดงในตารางที่ 4 – 2  รายละเอียดการค านวณดังแสดงในภาคผนวก ซ 
 
ตารางที่ 4 - 2 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ 
 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับ 
(กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร) 

UV - C VUV 
100 0.31 1.21 
500 0.34 1.38 
1000 0.39 1.73 
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 จากตาราง 4 – 2 พบว่า ทั้ง UV – C และ VUV เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน เพ่ิมขึ้น พลังงานที่ใช้สลายก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แต่การใช้ UV – C จะใช้
พลังงานน้อยกว่า VUV เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของกัตตินาฎ (2555) พบว่าค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย 
UV – C ที่ก าลัง 20 วัตต์ ใช้พลังงาน 0.27 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ
งานวิจัยนี้ และเมื่อเปรียบเทียบกับการสลายด้วย UV – B พบว่าการสลายด้วย UV – B จะใช้พลังงาน
ไฟฟ้ามากกว่าการใช้หลอด UV – C ซึ่งจะใช้พลังงานไฟฟ้า 4.42 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
(ภาคผนวก ซ) และจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาการสลาย สเตียรอยด์
ฮอร์โมนเพศหญิง ชนิด 17 เบต้า – เอสตระไดออล ด้วย UV – C ที่ก าลัง 15 วัตต์ และใช้ฮอร์โมนใน
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร จากการศึกษาพบว่า ปฏิกิริยาการสลายของ 17 เบต้า – เอสตระไดออล เป็น
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าต่ออันดับได้เท่ากับ 0.013 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ
ลูกบาศก์เมตร (ภาคผนวก ซ) ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ า และมีค่าต่ ากว่าการสลายของ 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ประมาณ 23 เท่า โดยค่าพลังงานต่ออันดับของสารแต่ละชนิดไม่เท่ากัน ขึ้นกับ
ชนิดของสารนั้น ส่วนข้อมูลการใช้ VUV ในการสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมนค่อนข้างน้อยจึงมีข้อมูลไม่
เพียงพอที่จะน ามาเปรียบเทียบ โดยค่าพลังงานไฟฟ้าที่ค านวณได้นี้สามารถเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจ
ในการเลือกใช้ก าลังหลอดไฟและเวลาที่ใช้ในการบ าบัด และนอกจากนี้ยังสามารถน าไปค านวณค่าไฟ
ที่ใช้ในการบ าบัดได้ 
 
4.6 กลไกหลักของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV 
 
 จากการทดลองโดยการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นตัวขัดขวางการออกซิเดชัน
ของอนุมูลไฮดรอกซิล หากกลไกหลักที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการออกซิเดชัน การเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
แอลกอฮอล์จะมีผลต่อการสลาย  17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ท าให้การสลายเกิดขึ้นช้าลง 
ส่งผลให้ค่าคงท่ีของการสลายลดลง  
 4.6.1 กลไกหลักที่เกิดใน UV – C 
  จากการทดลองโดยการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์  ลงใน 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร แล้ว
 ท าการฉายแสง UV - C ที่ก าลัง 20 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที แล้วท าการวัดความเข้มข้น 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (ภาคผนวก ค) และน ามาค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 (ภาคผนวก ฉ) เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมให้ผลดังแสดงในภาพที่ 4 – 16 ถึง 4 – 18 
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ภาพที่ 4 - 16 กราฟ - ln (C / C0) เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
แอลกอฮอล์ ในการทดลองด้วย UV – C ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 17 กราฟ - ln (C / C0) เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 

แอลกอฮอล์ ในการทดลองด้วย UV – C ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 



 61 

 
 

ภาพที่ 4 - 18 กราฟ - ln (C / C0) เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
แอลกอฮอล์ ในการทดลองด้วย UV – C ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 
  จากภาพที่ 4 – 16 ถึง 4 – 18 แสดงผลการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้นใน UV – C ซึ่ง
 พบว่าการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ ไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
 โทสเตอโรน เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกฮอล์ โดยค่าคงที่
 ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นกลไก
 หลักที่เกิดขึ้นจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C เป็น
 กระบวนการโฟโตไลซิส 
 
 4.6.2 กลไกหลักที่เกิดใน VUV 
  จากการทดลองโดยการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์  ลงใน 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร แล้วท า
 การฉายแสง VUV ที่ก าลัง 20 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที แล้วท าการวัดความเข้มข้น 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (ภาคผนวก ค) และน ามาค านวณค่าทางจลนพลศาสตร์ 
 (ภาคผนวก ฉ) เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมให้ผลดังแสดงในภาพที่ 4 – 19 ถึง 4 – 21  
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ภาพที่ 4 - 19 กราฟ 1 / C เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
ในการทดลองด้วย VUV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 

 
 

ภาพที่ 4 - 20 กราฟ 1 / C เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
ในการทดลองด้วย VUV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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ภาพที่ 4 - 21 กราฟ 1 / C เทียบกับเวลา กรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 

ในการทดลองด้วย VUV ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

  จากภาพที่ 4 – 19 ถึง 4 – 21 แสดงผลการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้นใน VUV ซึ่ง
 พบว่าการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิล
 เทสโทสเตอโรน 100 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิล
 เทสโทสเตอโรน เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกฮอล์ โดยค่าคงที่การ
 สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นการสลาย 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน จึงเป็นกระบวนการโฟโตไลซิส ส่วนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา 
 – เมทิลเทสโทสเตอโรน 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่าการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
 แอลกอฮอล์มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยค่าคงที่ปฏิกิริยาใน
 กรณีที่มีการเติม เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ มีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติม 
 เทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์เป็น
 ตัวขัดขวางการท างานของอนุมูลไฮดรอกซิลซึ่งมีหน้าที่ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์
 ในน้ า ดังนั้นกลไกหลักของการสลายจึงมีแนวโน้มเป็นกระบวนการออกซิเดชัน 
 
4.7 ผลการศึกษาผลกระทบของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่มีต่อการสลาย 17 
แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C และ VUV  
 
 จากการศึกษาผลกระทบ ของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่มีต่อการสลาย 
17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนโดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 0.5 5 และ 50 
มิลลิโมลาร์ ลงในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 
ไมโครกรัม ให้ผลการศึกษาดังนี้ 
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 4.7.1 ผลการศึกษาผลกระทบของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่มีต่อการ
สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย UV – C 
  เมื่อท าการฉายแสง UV – C ที่ก าลัง 20 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาทีแล้ววัดความเข้มข้น 
 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (ภาคผนวก ค) 
 และค านวณร้อยละการสลาย (ภาคผนวก ง) เทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
 แอลกอฮอล์ ให้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 22 และภาพท่ี 4 – 23 ตามล าดับ 

 

 

 
ภาพที่ 4 - 22 ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้น

เริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการทดลอง
ด้วย UV – C 

 

 
 

ภาพที่ 4 - 23 ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร และมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการทดลอง 

ด้วย UV – C 
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  จากภาพที่ 4 – 22 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรนที่สลายไปในกรณีที่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตและไม่เติม พบว่าที่เวลาต่างๆ ความ
 เข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเทียบเป็นร้อยละการ
 สลาย ดังภาพที่ 4 – 23 ก็พบว่า ร้อยละการสลายก็มีค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยมี
 ค่าประมาณ 97 % ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าในกรณีที่น้ ามีไบคาร์บอเนตหรือคาร์บอเนตไอออน
 จะไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C เนื่องจากจาก
 ไอออนทั้งสองชนิดนี้ถือเป็นตัวขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลไฮดรอกซิล และจาก
 การศึกษาพบว่ากลไกหลักของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้น
 เริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อ ลิตรด้วย UV – C ไม่ไดเ้กิดกระบวนการออกซิเดชัน ดังนั้นการเติม
 ไอออนทั้งสองชนิดนี้จึงไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 (Imoberdorf และ Mohseni, 2011) 
  
 4.7.2 ผลการศึกษาผลกระทบของไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนที่มีต่อการ
สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนด้วย VUV 
  เมื่อท าการฉายแสง VUV ที่ก าลัง 20 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาทีแล้ววัดความเข้มข้น 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ (ภาคผนวก ค) 
 และค านวณร้อยละการสลาย (ภาคผนวก ง) เทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล 
 แอลกอฮอล์ ให้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 24 และภาพท่ี 4 – 25 ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 4 - 24 ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเทียบกับเวลา ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ในการทดลองด้วย VUV 
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ภาพที่ 4 - 25 ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเทียบกับเวลา ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร และมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นต่างๆ ในการทดลอง

ด้วย VUV 
 

  จากภาพที่ 4 – 24 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่
 สลายไปในกรณีที่มีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตและไม่เติม พบว่าที่เวลาต่างๆ ความเข้มข้น 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อเทียบเป็นร้อยละการสลาย ดังภาพที่ 
 4 – 25 ก็พบว่า ร้อยละการสลายก็มีค่าใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยมีค่าประมาณ 97 % ซึ่งสามารถ
 สรุปได้ว่าในกรณีที่น้ ามีไบคาร์บอเนตหรือคาร์บอเนตไอออนจะไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา 
 – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย VUV เนื่องจากจาก
 การศึกษาไกหลักท่ีเกิดในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ไม่เกิดกระบวนการ
 ออกซิเดชัน ดังนั้นการเติมไอออนทั้งสองชนิดนี้ไปขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลไฮดรอก
 ซิลจึงไม่เกิดขึ้น ไอออนทั้งสองชนิดนี้จึงไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 
4.8 วิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน พบว่าการใช้ UV – C 
จะให้ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ VUV ซึ่งหลอดทั้งสองชนิดนี้จะให้ก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตความยาว
คลื่นที่ 254 นาโนเมตรเช่นเดียวกัน แต่หลอด VUV จะให้ก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 185 
นาโนเมตรร่วมกับความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร จะเป็นช่วงที่ 17 
แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดูดกลืนพลังงานได้ดี จึงท าให้ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิด
การสลายตัวแต่ในงานวิจัยของ Jing และคณะ (2007) และ Huang และคณะ (2013) ได้รายงานว่าการ
ใช้ VUV สามารถสลายสารอินทรีย์ได้ดีกว่า UV – C เนื่องจาก VUV ให้ความยาวคลื่นที่ 185 นาโนเมตร 
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และ 254 นาโนเมตร โดยความยาวคลื่น 185 นาโนเมตร สามารถท าให้น้ าเกิดการแตกตัว เกิดอนุมูล  
ไฮดรอกซิลที่สามารถไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ส่งผลให้สารอินทรีย์เกิดการสลาย แต่จากการศึกษาในนี้
กลับพบว่า UV – C สามารถสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนได้ดีกว่า VUV จึงสันนิษฐานว่า
เวลาที่ใช้ในการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลไม่เพียงพอ จึงได้ท าการทดลองโดยการเพ่ิมเวลาในการสลาย 17 
แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเป็น 60 นาที แล้วท าการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้น (ภาคผนวก ฉ) จาก
การเปรียบเทียบค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายในนาทีที่ 30 ให้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4 – 26 และ 
4 – 27 
 

 

 
ภาพที่ 4 - 26 กราฟ - ln (C / C0) เทียบกับเวลา ในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 

ด้วย UV – C ในเวลา 30 นาท ี
 

 
 

ภาพที่ 4 - 27 กราฟ 1 / C เทียบกับเวลา ในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย 
VUV ในเวลา 30 นาที 
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 จากภาพที่ 4 – 26 จากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย UV – C เป็นเวลา 30 นาที พบว่า กลไกหลักที่เกิดขึ้นในการสลาย 17 
แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย UV -  C เป็น
กระบวนการโฟโตไลซิส เนื่องจากความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่วัดได้จากกรณีที่มี
การเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเติมเทอร์เชียรี่ 
บิวทิล แอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาการสลายยังคงเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และมีค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 0.1820 และ 0.1795 ต่อนาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันดังนั้นกระบวนการหลักท่ีเกิด
ยังคงเป็นกระบวนการโฟโตไลซิส แต่ใน VUV (ภาพที่ 4 – 27) พบว่า การสลาย 17 แอลฟา – เมทิล
เทสโทสเตอโรน เป็นปฏิกิริยาอันดับสองและมีค่าคงปฏิกิริยาการสลาย 1.0 x 10-4 และ 8.0 x 10-5 
ลิตรต่อไมโครกรัมนาที กรณีที่ไม่มีการเติมและเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกฮอลฮอล์ตามล าดับ ซึ่ง
แสดงว่าการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกฮอล์อาจจะไปขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลไฮดรอก
ซิล ดังนั้นกลไกหลักที่เกิดในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย VUV มีแนวโน้มเกิดกระบวนการออกซิเดชัน เนื่องจากอันดับปฏิกิริยา
การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C และ VUV แตกต่างกันจึงไม่สามารถ
เปรียบเทียบค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายได้ โดยจากการเปรียบเทียบร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ก็ยังคงพบว่า การใช้ UV – C ยังคงให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ VUV ทั้งนี้
อาจมีสาเหตุมาจากลักษณะของถังปฏิกรณ์ที่ใช้ไม่เหมาะสม โดยจากงานวิจัยของ Yoon และคณะ 
(2008) ได้พบว่าการใช้ถังปฏิกรณ์แบบไหลผ่านจะให้ประสิทธิภาพการสลายดีกว่าการใช้ถังปฏิกรณ์
แบบทีละเท เนื่องจากระยะห่างระหว่างผิวน้ ากับหลอด VUV มีผลต่อการสลาย ซึ่งถังปฏิกรณ์แบบ
ไหลผ่านจะมีระยะห่างระหว่างผิวน้ ากับหลอดน้อย จึงให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ถังปฏิกรณ์แบบที
ละเท 
 จากการศึกษาค่าทางจลนพลศาสตร์ของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่า
การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C จะเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยมีค่าคงที่
ของปฏิกิริยาการสลายจะอยู่ในช่วง 0.20 – 0.26 ต่อนาที ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Chowdhury 
และคณะ (2011) และ Tang และคณะ (2012) ที่พบว่าปฏิกิริยาการสลายสเตียรอยด์ฮอร์โมนเป็น
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง และเมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ด้วย UV – C กับวิธีทางชีวภาพ (Homklin และคณะ (2012)) พบว่า การใช้ UV – C จะให้ประสิทธิภาพ
ดีกว่า และสามารถใช้เวลาในการสลายได้เร็วกว่าวิธีทางชีวภาพ โดยค่าคงที่ของปฏิกิริยาในการสลายด้วย
วิธีทางชีวภาพมีค่าอยู่ในช่วง 0.002 – 0.003 ต่อนาที ซึ่งช้ากว่าการใช้ UV – C ถึง 20 เท่า ส่วนการ
สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย VUV จะเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง โดยค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยาการสลายอยู่ในช่วง 1.21 – 1.73 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที ซึ่งไม่สามารถเปรียบเทียบกับ UV – C 
ได้ เนื่องเป็นปฏิกิริยาคนละอันดับ  
 เมื่อทราบก าลังของไฟฟ้าที่ใช้และอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ท าให้สามารถค านวณพลังงานที่ใช้ต่ออันดับได้และสามารถน าค่าพลังงานไฟฟ้า
ต่อดันดับที่ค านวณได้ไปคูณด้วยค่าไฟต่อหน่วย ท าให้สามารถค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดได้ 
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 จากการศึกษากลไกหลักที่เกิดขึ้นในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C 
และ VUV ในถังปฏิกรณ์แบบทีละเทพบว่า การเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นตัวขัดขวาง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันลงไป แล้วไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย 
UV – C ท าให้สรุปได้ว่ากลไกหลักที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการโฟโตไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการที่สารเกิดการ
สลายตัวเมื่อได้รับพลังงานที่เหมาะสม (Stefan, 2004) ส่วนกลไกหลักที่เกิดในการสลาย 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน พบว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นกระบวนการโฟ
โตไลซิสเนื่องจากค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายในกรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 
แตกต่างกันเล็กน้อย แต่ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร กลับพบว่าค่าคงที่ปฏิกิริยาการ
สลายในกรณีที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ต่ ากว่ากรณีที่ไม่เติมอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นกลไก
หลักที่เกิดจึงมีแนวโน้มเป็นกระบวนการออกซิเดชัน  
 เมื่อทราบกลไกหลักที่เกิดขึ้นจากการใช้ UV – C และ VUV แล้ว ก็สามารถท านายได้ว่า ใน
กรณีที่น้ ามีไบคาร์บอเนตไอออนและคาร์บอเนตไอออนจะไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – เมทิล
เทสโทสเตอโรน เนื่องจากไอออนทั้งสองชนิดนี้ก็ถือเป็นตัวขัดขวางปฏิกิริยาออกซิเดชันเช่นเดียวกัน 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 
  
 
4.9 การน าไปประยุกต์ใช้ 
  
 จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น การใช้แสงยูวีในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน มีข้อดีกว่าวิธีทางชีวภาพ โดยจะใช้เวลาในการสลายน้อยกว่า และมีข้อดีกว่าวิธีการดูดซับ
บนตัวดูดซับ เนื่องจากไม่ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายของตัวดูดซับและค่าใช้จ่ายในกรณีน าตัวดูดซับ
กลับมาใช้ใหม่ หรือค่าใช้จ่ายในการก าจัดตัวดูดซับ แต่การใช้แสงยูวีมีข้อจ ากัดอยู่อย่างหนึ่ง คือสาร
แขวนลอยที่อยู่ในน้ า โดยสารแขวนลอยเหล่านี้จะไปขัดขวางแสงยูวีท าให้ประสิทธิภาพการสลายลดลง 
ส่วนการกวนผสมในถังปฏิกรณ์จะไม่มีผล เนื่องจากเม่ือเก็บน้ าที่ผ่านการฉายแสง ณ เวลาสุดท้ายไปวัด
ความเข้มข้นก็ยังคงพบว่าความเข้มข้นที่ได้ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นหากต้องการออกแบบระบบบ าบัดนั้น
ที่ปนเปื้อน 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ควรมีการกรองน้ าก่อนเข้าสู่บ่อพักน้ า เพ่ือก าจัด
ตะกอนที่จะไปขัดขวางประสิทธิภาพระบบบ าบัดด้วยแสงยูวี ซึ่งถ้าต้องการออกแบบระบบบ าบัดด้วย 
UV – C ที่มีอัตราการไหลต่อเนื่อง สามารถออกแบบได้ดังนี้ 
 ก าหนด สูบน้ าด้วยอัตราการไหล 45 ลิตรต่อนาที (0.045 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที) 
 หาเวลากักเก็บน้ าจากค่าทางจลนพลศาสตร์ ถ้าต้องการให้บ าบัดให้ 17 แอลฟา – เมทิลเทส
โทสเตอโรน ลดลงร้อยละ 90 โดยค่า k = 0.2634 ต่อนาที 
 จากปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
  C = C0e

-kt 
 เมื่อ C คือ ความเข้มข้นสุดท้าย (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
  C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (ไมโครกรัมต่อลิตร) 
  k คือ ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย (ต่อนาที) 
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  t  คือ เวลาที่ใช้ในการสลาย (นาที) 
 แทนค่าลงในสมการ 
  10 = 100e-(0.2634)t 
  10/100 = e-(0.2634)t 
  0.1 =  e-(0.2634)t 

  ln 0.1 = - 0.2634t ln e 
  ln 0.1 = - 0.2634t 
  t =  8.74 นาท ี
 ดังนั้นเวลาในการกักเก็บน้ าประมาณ 9 นาที 
 ค านวณขนาดถังปฏิกรณ์ 
 จาก  Q =  V/t 
 เมื่อ  Q คือ อัตราการไหลของน้ า (ลูกบาศก์เมตรต่อนาที) 
  t คือ เวลากักเก็บน้ า (นาที) 
  V คือ ปริมาตรน้ า (ลูกบาศก์เมตร) 
 ค านวณหาปริมาตรน้ า 
  V = 0.045 x 9 
   = 0.405 ลูกบาศก์เมตร 
 ก าหนดความกว้างของถังปฏิกรณ์จากโคมสะท้อนแสง 2 โคม แต่ละโคมกว้าง 0.25 เมตร 
ดังนั้นความกว้างทั้งหมด เท่ากับ 2 x 0.25 = 0.50 เมตร 
 น้ าในถังปฏิกรณ์ควรมีความสูง 0.05 เมตร 
 ความยาวถังปฏิกรณ์ = 0.045 / (0.05x0.5) 
    = 16.2 เมตร 
 โคมสะท้อนแสงแต่ละอันมีความยาว 0.65 เมตร ดังนั้นต้องติดตั้งโคม 16.2/0.65 = 24.92 
แถว ซึ่งประมาณ 25 แถว 
 ดังนั้นต้องใช้หลอดไฟ 25 x 2 = 50 หลอด 
สรุปในการออกแบบถังปฏิกรณ์ที่ติดตั้งหลอด UV – C ควรมีความกว้าง 0.50 เมตร ยาว 16.2 เมตร 
และสูง 0.20 เมตร (เพ่ิมระยะห่างระว่างหลอดไฟและผิวน้ า 0.15 เมตร) ซึ่งสามารถสรุปการออกแบบ
ระบบบ าบัดดังแสดงในภาพที่ 4 – 30 
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ภาพที่ 4 - 28 การออกแบบระบบบ าบัดถังปฏิกรณ์ที่ติดตั้งหลอด UV – C 

 
สามารถค านวณค่าไฟจากค่าพลังงานไฟฟ้าต่ออันดับได้ 

 จาก EE / O = P/(Qlog
  

  
) 

   = (56 x 20) / (0.045 log 100/10) 
   = 414.81 วัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 
 ถ้าในบ่อเลี้ยงปลาใช้น้ าทั้งหมด 80 ลูกบาศก์เมตร 
 ดังนั้นใช้ก าลังไฟ  = 414.81 x 80 = 33.81 กิโลวัตต์ชั่วโมง ประมาณ 34 กิโลวัตต์ชั่วโมง 
 ถ้าค่าไฟ 15 หน่วยแรก หน่วยละ 1.8632 บาท คิดเป็นเงิน 15 x 1.8632 = 27.948 บาท 
   10 หน่วยถัดไป หน่วยละ 2.5026 บาท คิดเป็นเงิน 10 x 2.5026 = 25.026 บาท 
   9 หน่วยที่เหลือ หน่วยละ 2.7549 บาท คิดเป็นเงิน 9 x 2.7549 = 24.7941 บาท 
 ดังนั้นต้องจ่ายค่าไฟทั้งสิ้น 77.80 บาท 
 หมายเหตุ อัตราค่าไฟอ้างอิงจากการไฟฟ้านครหลวง ณ วันที่ 28 เมษายน 2557 
 ในการบ าบัดหนึ่งรอบใช้เวลาในการบ าบัด 1,778 นาที (ประมาณ 30 ชั่วโมง) 
 ดังนั้นต้องเสียค่าไฟประมาณ 77.80/30 = 2.60 บาทต่อชั่วโมง 
 ส่วนการออกแบบถังปฏิกรณ์ที่ติดตั้งหลอด VUV ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในระดับ
ห้องปฏิบัติการต่อไปโดยอาจออกแบบลักษณะถังเป็นทรงกระบอกแล้วให้มีน้ าไหลผ่าน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 – 30 
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ภาพที่ 4 - 29 ตัวอย่างแบบถังปฏิกรณ์ท่ีติดตั้งหลอด VUV 
 



 

 

 

บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 ผลการวัดก าลังแสงจริงในถังปฏิกรณ ์
  จากการศึกษาการหาก าลังแสงในถังปฏิกรณ์ด้วยวิธีเฟอริคออกซาเลต แอคทิโน
 มิเตอร์พบว่าก าลังของแสงที่วัดได้ในถังปฏิกรณ์ที่ติดตั้งหลอด UV – C และ VUV มีค่า
 เท่ากันคือประมาณ 11 วัตต์ ซึ่งใช้พลังงานประมาณ 55 % ของก าลังหลอดทั้งหมดเพื่อ
 เปลี่ยนเป็นพลังงานแสง 
 
 5.1.2 ผลการทดลองในชุดควบคุม 
  จากการศึกษาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ในสภาวะที่ไม่มีการ
 ฉายแสงพบว่า เมื่อเวลาเพ่ิมข้ึนความเข้มข้นเริ่มต้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 100 
 500 และ 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 
 5.1.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าทางจลนพลศาสตร์ 
  5.1.3.1 การใช้ UV – C สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน จะให้
 ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้ VUV โดย UV – C สามารถสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอ
 โรน ได้มากกว่า 90 % แต่ VUV สลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ได้เพียง 50 – 
 60 % ในระยะเวลาที่ใช้ในการสลายเท่ากัน 
 
  5.1.3.2 ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย      
 UV – C เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง มีค่าอยู่ในช่วง 0.19 – 0.26 ต่อนาที  ส่วนการสลาย 17 
 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย VUV เป็นปฏิกิริยาอันดับสอง มีค่าคงที่ปฏิกิริยาจะอยู่
 ในช่วง 0.0001 – 0.0010 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที  
 
  5.1.3.3 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน มีผลต่อ
 ค่าคงที่ปฏิกิริยาในการสลาย เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าคงที่ปฏิกิริยาการ
 สลายลดลง ส่งผลให้การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน เกิดได้ช้าลง 
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 5.1.4 ผลการค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน 
  การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C จะใช้พลังงานน้อยกว่า
 การใช้ VUV และที่ความเข้มข้นเริ่มต้น17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ต่ าๆใช้พลังงาน
 น้อยกว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงๆ 
 
 5.1.5 ผลการศึกษากลไกที่เกิดจากการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย       
UV – C และ VUV 
  เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ปฏิกิริยาของการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 ในกรณีที่มีการเติมและไม่เติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ พบว่าค่าคงที่ปฏิกิริยาไม่
 แตกต่างกัน ดังนั้นกลไกที่เกิดในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย UV – C 
 เป็นกระบวนการโฟโตไลซิส ส่วนกลไกที่เกิดในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 ด้วย VUVจะเกิดทั้งกระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการออกซิเดชัน โดยที่ความเข้มข้น
 เริ่มต้นสูงๆ มีแนวโน้มที่จะเกิดกระบวนการออกซิเดชัน 
 
 5.1.6 ผลการศึกษาผลกระทบของไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตไอออนที่มีผลต่อการสลาย 
17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
  การที่น้ ามีไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตไอออนจะไม่มีผลต่อการสลาย 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ซึ่งไอออนทั้งสองชนิดนี้จัดเป็นตัวขัดขวางการออกซิเดชันของอนุมูลไฮ
 ดรอกซิล แต่ในระหว่างการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 
 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วย UV – C และ  VUV จะไม่เกิดกระบวนการออกซิเดชัน ดังนั้นจึง
 ไม่มีการท างานของไอออนทั้งสองชนิดนี้ จึง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายของ 17 แอลฟา 
 – เมทิลเทสโทสเตอโรน ไม่มีการ เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับกรณีที่น้ าไม่มีมีไบคาร์บอเนต
 และคาร์บอเนตไอออน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 5.2.1 ในการวัดก าลังแสงควรมีการวัดด้วยเครื่องมือวัดเพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีการวัดด้วย
  สารเคมี 
 5.2.2 ถ้าต้องการน าค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ไป
  ใช้ค านวณเวลาในการสลายควรเลือกใช้ดังนี้ ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นต่ ากว่า 100 
  ไมโครกรัมต่อลิตร เลือกใช้ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายที่ 0.2634 ต่อนาที ถ้าความเข้มข้น
  เริ่มต้นอยู่ในช่วง 101 – 500 ไมโครกรัมต่อลิตรควรเลือกใช้ค่า ค่าคงที่ปฏิกิริยาการ
  สลายที่ 0.2203 ต่อนาที ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 500 – 1000 ไมโครกรัมต่อ
  ลิตรควรเลือกใช้ค่า ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายที่ 0.1995 ต่อนาที ส าหรับการสลายด้วย 
  UV – C ส่วนใน VUV ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นต่ ากว่า 100 ไมโครกรัมต่อลิตร เลือกใช้
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  ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายที่ 0.0010 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่
  ในช่วง 101 – 500 ไมโครกรัมต่อลิตรควรเลือกใช้ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายที่ 0.0002 
  ลิตรต่อไมโครกรัมนาที ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 500 – 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร
  ควรเลือกใช้ค่า ค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลายที่ 0.0001 ลิตรต่อไมโครกรัมนาที 
 5.2.2 เพ่ือให้การสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย VUV มีประสิทธิภาพดี
  ขึ้น ควรออกแบบถังปฏิกรณ์แบบไหลผ่าน 
 5.2.3 เพ่ือให้การวิเคราะห์ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน มีความละเอียดยิ่งขึ้น ควร
  วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังจากการสลาย ด้วยเครื่องมือ Mass   
  Spectrometer ที่ต่อร่วมกับ HPLC 
 5.2.4 เพ่ือให้ประสิทธิภาพการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน ดีขึ้น อาจใช้แสง
  ยูวีร่วมกับวิธีอ่ืน เช่น การเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การเติมโอโซน เป็นต้น 
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ภาคผนวก 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

การสร้างกราฟมาตรฐานและการควบคุมมาตรฐานการวิเคราะห์ 
 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางที่ ก – 1 พ้ืนที่ใต้กราฟท่ีความเข้มข้นต่างๆของสารละลายมาตรฐาน17 แอลฟา – 
         เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

พ้ืนที่ใต้กราฟ 

10 4.82 
20 11.31 
50 27.97 
100 50.04 
300 147.49 
600 306.33 
1000 506.37 
1200 609.90 

 
ตารางที่ ก – 2 ค่า % Recovery 
 

% Recovery 
ค่าเฉลี่ย SD % RSD 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 
92.06 88.14 85.32 88.51 3.38 3.82 

 
เมื่อ % RSD คือ ค่าความแม่นย า (Precision) เป็นค่าที่บอกความสอดคล้องกันของข้อมูลจากการวัด
สองครั้งขึ้นไป จากการทดลองแบบเดียวกัน โดยถ้าค่าที่ได้จากการวัดหลายๆครั้งเป็นค่าที่เท่ากันหรือ
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าการวัดนั้นมีความแน่นอนสูง ซึ่งค านวณได้จาก 
 
 % RSD  = SD 
      ̅  
 โดย SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ̅ คือ ค่าเฉลี่ย 
หมายเหตุ ค่า % RSD ยิ่งต่ ายิ่งมีความแม่นย ามาก 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลการค านวณความเข้มแสงก าลังแสงของหลอด UV – C และ VUV 
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ตารางที่ ข – 1  ผลความเข้มแสงและก าลังของแสงในหลอด UV - C 
 

ต าแหน่ง
ที่วัด 

ครั้งที่ 
ค่าการ

ดูดกลืนแสง 
โมลของเฟอรัสไออออน 

(ไอสไตน์ต่อวินาที) 
ความเข้มแสง 

(มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 
ก าลังของแสง 

(วัตต์) 

ตรงกลาง 
1 2.403 1.7958E-07 5.10 11 
2 2.400 1.7938E-07 5.09 11 
3 2.400 1.7940E-07 5.09 11 

ด้านข้าง 
1 2.405 1.7978E-07 5.10 11 
2 2.394 1.7891E-07 5.08 11 
3 2.395 1.7903E-07 5.08 11 

ค่าเฉลี่ย 2.400 1.7935E-07 5.09 11 
SD 0.004 3.2813E-10 0.009 0.020 

% RSD 0.183 0.183 0.183 0.183 

 
ตัวอย่างการค านวณ ต าแหน่งที่วัดตรงกลาง วัดครั้งที่ 1 มีค่าการดูดกลืนแสง = 2.403 
 
  โมลของเฟอรัสไอออน   =  A x V1 x V3 
         x 510  x V2 x l x t x 1000 
     =        2.403 x 80 x 3.5 x 10 
      1.25 x 111000 x 1000 x 3 x 900 
     = 1.7958E-07  ไอสไตน์ต่อวินาที 
  ความเข้มแสง  = โมลของเฟอรัสไอออน x 4.716 x 108 
       พ้ืนที่ผิวของบีกเกอร์ 
     = 1.7958E-07 x 4.716 x 108 
       16.62 
     = 5.10  มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
  ก าลังของแสง  = 5.10 x 2,100   
           1,000 
     =  11 วัตต์ 
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ตารางที่ ข – 2  ผลความเข้มแสงและก าลังของแสงในหลอด VUV  
 

ต าแหน่ง
ที่วัด 

ครั้งที่ 
ค่าการ

ดูดกลืนแสง 
โมลของเฟอรัสไออออน 

(ไอสไตน์ต่อวินาที) 
ความเข้มแสง 

(มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) 
ก าลังของแสง 

(วัตต์) 

ตรงกลาง 
1 2.429 1.8155E-07 5.15 11 
2 2.433 1.8182E-07 5.16 11 
3 2.429 1.8157E-07 5.15 11 

ด้านข้าง 
1 2.457 1.8364E-07 5.21 11 
2 2.456 1.8356E-07 5.21 11 
3 2.452 1.8324E-07 5.20 11 

ค่าเฉลี่ย 2.443 1.8256E-07 5.18 11 
SD 0.014 1.0187E-09 0.029 0.061 

% RSD 0.558 0.558 0.558 0.558 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการวัดความเข้มเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางที่ ค – 1  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในชุดควบคุมที่ความ  
  เข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 95.70 101.41 105.31 100.81 4.83 4.79  
3 93.78 102.16 103.87 99.94 5.40 5.41  
6 93.56 97.85 103.44 98.29 4.96 5.04  
9 94.23 96.48 103.12 97.94 4.62 4.72  
12 94.04 96.47 103.54 98.02 4.93 5.03  
15 93.49 97.27 103.21 97.99 4.90 5.00  

 
ตารางที่ ค – 2  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในชุดควบคุมที่ความ  
  เข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 481.92 495.08 501.17 492.72 9.84 2.00  
3 473.68 507.26 505.19 495.38 18.82 3.80  
6 483.08 502.42 503.16 496.22 11.39 2.29  
9 486.73 504.84 504.87 498.81 10.47 2.10  
12 486.71 498.84 502.07 495.87 8.10 1.63  
15 480.82 507.99 504.87 497.89 14.87 2.99  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 90 

ตารางที่ ค – 3  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในชุดควบคุมที่ความ  
  เข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 1005.95 1000.99 992.39 999.78 6.86 0.69  
3 1012.32 1004.14 995.49 1003.98 8.41 0.84  
6 1006.25 1007.51 1000.82 1004.86 3.55 0.35  
9 994.57 1008.98 1000.04 1001.20 7.27 0.73  
12 1008.28 1006.17 1000.22 1004.89 4.18 0.42  
15 1010.34 1011.87 999.20 1007.13 6.92 0.69  

 
ตารางที่ ค – 4  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 103.60 105.61 105.29 104.83 1.08 1.03  
3 44.32 45.65 45.89 45.29 0.85 1.87  
6 19.71 22.51 20.16 20.79 1.51 7.24  
9 9.75 10.08 9.72 9.85 0.20 1.99 SPE 
12 4.95 4.23 4.52 4.57 0.36 7.89 SPE 
15 2.41 2.59 2.72 2.57 0.16 6.08 SPE 
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ตารางที่ ค – 5  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 508.08 509.64 508.52 508.75 0.81 0.16  
3 266.38 261.65 266.66 264.90 2.82 1.06  
6 138.80 140.35 137.77 138.97 1.30 0.94  
9 64.07 69.04 64.32 65.81 2.80 4.26  
12 37.87 36.78 37.62 37.42 0.57 1.52  
15 16.60 17.91 18.71 17.74 1.07 6.00  

 
ตารางที่ ค – 6  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 1013.75 1013.61 1008.22 1011.86 3.15 0.31  
3 563.67 569.77 557.47 563.64 6.15 1.09  
6 321.18 319.59 315.26 318.68 3.06 0.96  
9 173.26 171.03 166.60 170.30 3.39 1.99  
12 89.92 90.13 87.62 89.23 1.39 1.56  
15 50.86 51.79 54.08 52.24 1.65 3.17  
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ตารางที่ ค – 7  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 103.58 101.54 100.72 101.95 1.47 1.44  
3 78.23 79.37 77.21 78.27 1.08 1.38  
6 66.27 64.68 63.38 64.78 1.45 2.23  
9 52.30 55.36 50.78 52.81 2.33 4.41  
12 46.35 46.82 45.04 46.07 0.92 2.00  
15 40.30 40.53 37.20 39.34 1.86 4.73  

 
ตารางที่ ค – 8  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 492.97 493.33 504.89 497.06 6.78 1.36  
3 415.67 414.07 407.31 412.35 4.44 1.08  
6 339.03 331.28 328.09 332.80 5.62 1.69  
9 284.35 278.19 272.85 278.46 5.75 2.07  
12 257.81 246.48 248.31 250.87 6.09 2.43  
15 217.02 212.69 219.26 216.32 3.34 1.54  
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ตารางที่ ค – 9  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 1010.12 1001.50 1006.64 1006.09 4.34 0.43  
3 876.93 870.86 868.07 871.95 4.53 0.52  
6 751.89 748.36 766.45 755.56 9.59 1.27  
9 638.01 639.04 635.34 637.46 1.91 0.30  
12 569.85 555.06 563.30 562.74 7.41 1.32  
15 528.10 503.98 522.35 518.14 12.60 2.43  

 
ตารางที่ ค – 10  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 

 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 98.44 100.07 101.52 100.01 1.54 1.54  
3 44.24 45.66 44.28 45.06 0.81 1.80  
6 19.59 20.84 19.75 20.06 0.68 3.40  
9 8.34 8.97 7.69 8.33 0.64 7.70 SPE 
12 3.81 3.76 4.56 4.04 0.45 11.04 SPE 
15 2.49 2.44 2.69 2.54 0.14 5.33 SPE 
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ตารางที่ ค – 11  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 479.07 485.02 483.63 482.57 3.11 0.65  
3 234.04 231.66 234.04 233.25 1.38 0.59  
6 120.32 121.04 119.77 120.38 0.64 0.53  
9 58.93 59.97 57.92 55.61 1.02 1.84  
12 25.28 26.51 28.83 26.87 1.80 6.70  
15 15.81 15.43 15.36 13.53 0.24 1.77  

 
ตารางที่ ค – 12  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 1005.88 1004.38 1000.17 1003.48 2.96 0.30  
3 555.55 550.31 548.01 551.29 3.86 0.70  
6 312.32 317.67 310.02 306.34 3.92 1.28  
9 156.36 151.63 155.55 147.85 2.53 1.71  
12 76.23 76.08 78.41 76.90 1.30 1.70  
15 45.35 47.83 41.84 41.67 3.01 7.23  
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ตารางที่ ค – 13  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 103.20 98.96 100.12 100.76 2.19 2.17  
3 78.49 74.86 77.75 77.03 1.92 2.49  
6 67.35 65.75 66.66 66.59 0.80 1.20  
9 52.61 52.52 51.53 52.22 0.60 1.14  
12 44.01 41.75 42.37 42.71 1.17 2.74  
15 40.08 38.62 37.90 38.87 1.11 2.86  

 
ตารางที่ ค – 14  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500   
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 504.38 500.09 502.43 502.30 2.15 0.43  
3 402.05 400.08 401.14 401.09 0.99 0.25  
6 336.98 330.49 333.62 333.70 3.24 0.97  
9 293.97 300.02 286.89 293.62 6.57 2.24  
12 247.58 247.14 243.37 246.03 2.31 0.94  
15 213.76 211.02 209.28 211.35 2.26 1.07  
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ตารางที่ ค – 15  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 996.46 993.87 994.34 994.89 1.38 0.14  
3 899.96 913.63 893.68 902.42 10.20 1.13  
6 817.06 828.17 818.25 821.16 6.10 0.74  
9 712.38 738.96 713.24 721.53 15.10 2.09  
12 636.93 659.85 620.71 639.16 19.67 3.08  
15 562.67 569.93 545.30 559.30 12.66 2.26  

 
ตารางที่ ค – 16  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 100.21 99.98 98.29 99.49 1.05 1.05  
3 47.41 53.41 47.73 49.52 3.37 6.81  
6 24.25 28.73 22.67 25.22 3.14 12.45  
9 10.32 13.80 11.56 11.89 1.76 14.80  
12 4.35 6.35 6.75 5.82 1.28 22.07 SPE 
15 2.18 2.20 2.21 2.20 0.01 0.55 SPE 
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ตารางที่ ค – 17 ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 102.58 100.39 100.09 101.02 1.36 1.34  
3 45.65 44.64 43.83 44.71 0.91 2.04  
6 21.96 22.12 20.85 20.98 0.69 3.29  
9 9.36 9.70 9.82 9.63 0.24 2.47 SPE 
12 4.97 4.88 4.83 5.23 0.07 1.35 SPE 
15 2.62 2.74 2.98 2.81 0.18 6.54 SPE 

 
ตารางที่ ค – 18  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 50  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
 เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 98.07 98.65 98.26 98.33 0.29 0.30  
3 49.66 47.53 46.47 47.89 1.63 3.40  
6 23.28 23.14 24.24 23.55 0.60 2.54  
9 11.71 11.96 11.98 11.88 0.15 1.23  
12 7.62 7.38 7.22 7.41 0.20 2.71 SPE 
15 3.51 3.56 3.38 3.48 0.09 2.54 SPE 
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ตารางที่ ค – 19  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 98.74 100.21 98.45 99.13 0.95 0.95  
3 71.87 79.11 71.75 74.24 4.22 5.68  
6 56.47 61.76 55.90 58.04 3.23 5.56  
9 45.97 46.36 45.68 46.01 0.34 0.74  
12 42.94 43.24 43.27 43.15 0.18 0.42  
15 36.83 37.34 35.83 36.66 0.77 2.10  

 
ตารางที่ ค – 20 ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา –  
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 99.17 97.95 99.50 98.87 0.82 0.83  
3 75.65 76.65 75.95 76.08 0.51 0.68  
6 62.38 60.95 60.04 61.12 1.18 1.93  
9 46.45 46.54 48.02 47.00 0.88 1.87  
12 40.08 39.54 38.12 39.25 1.01 2.57  
15 36.44 38.69 37.80 37.64 1.13 3.00  
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ตารางที่ ค – 21  ผลการวัดความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
   ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 50  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 
1 2 3 

0 98.76 98.87 100.27 99.30 0.84 0.85  
3 74.25 76.72 79.80 76.92 2.78 3.62  
6 56.41 58.68 60.59 58.56 2.09 3.57  
9 53.77 50.77 53.63 52.72 1.70 3.22  
12 41.27 42.47 43.11 42.28 0.93 2.21  
15 36.40 35.77 38.73 36.97 1.56 4.21  

 
 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการค านวณร้อยละการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางที่ ง – 1  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 57.22 56.77 56.41 56.80 0.40 0.71  
6 80.98 78.69 80.86 80.17 1.29 1.61  
9 90.58 90.46 90.76 90.60 0.15 0.17 SPE 
12 95.22 95.99 95.71 95.64 0.39 0.41 SPE 
15 97.67 97.55 97.41 97.54 0.13 0.13 SPE 

 
ตารางที่ ง – 2  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 47.57 48.66 47.56 47.93 0.63 1.32  
6 72.68 72.46 72.91 72.68 0.22 0.31  
9 87.39 86.45 87.35 87.06 0.53 0.61  
12 92.55 92.78 92.60 92.64 0.12 0.13  
15 96.73 96.49 96.32 96.51 0.21 0.21  
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ตารางที่ ง – 3  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0.00  
3 44.40 43.79 44.71 44.30 0.47 1.06  
6 68.32 68.47 68.73 68.51 0.21 0.30  
9 82.91 83.13 83.48 83.17 0.29 0.34  
12 91.13 91.11 91.31 91.18 0.11 0.12  
15 94.98 94.89 94.64 94.84 0.18 0.19  

 
ตารางที่ ง – 4 ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 24.47 21.83 23.35 23.22 1.33 5.71  
6 36.02 36.30 37.07 36.46 0.54 1.49  
9 49.51 45.48 49.58 48.19 2.35 4.87  
12 55.25 53.89 55.28 54.81 0.80 1.45  
15 61.10 60.08 63.07 61.42 1.52 2.47  
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ตารางที่ ง – 5  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 15.68 16.07 19.33 17.02 2.00 11.76  
6 31.23 32.85 35.02 33.03 1.90 5.76  
9 42.32 43.61 45.96 43.96 1.84 4.20  
12 47.70 50.04 50.82 49.52 1.62 3.27  
15 55.98 56.89 56.57 56.48 0.46 0.82  

 
ตารางที่ ง – 6  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 13.19 13.04 13.77 13.33 0.38 2.87  
6 25.56 25.28 23.86 24.90 0.91 3.66  
9 36.84 36.19 36.89 36.64 0.39 1.06  
12 43.59 44.58 44.04 44.07 0.50 1.13  
15 47.72 49.68 48.11 48.50 1.04 2.14  
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ตารางที่ ง – 7  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UVC ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 52.69 46.58 51.43 50.24 3.23 6.42  
6 75.80 71.27 76.93 74.67 3.00 4.01  
9 89.70 86.20 88.24 88.05 1.76 2.00  
12 95.66 93.65 93.13 94.15 1.33 1.42 SPE 
15 97.82 97.80 97.76 97.79 0.03 0.03 SPE 

 
ตารางที่ ง – 8  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UVC ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 5  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 55.50 55.53 56.21 55.75 0.40 0.72  
6 78.59 77.97 79.17 78.58 0.60 0.76  
9 90.88 90.34 90.19 90.47 0.36 0.40 SPE 
12 95.15 95.14 95.17 95.15 0.02 0.02 SPE 
15 97.45 97.27 97.02 97.25 0.21 0.22 SPE 
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ตารางที่ ง – 9  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  UVC ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 50  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 49.36 51.82 52.71 51.29 1.74 3.38  
6 76.26 76.55 75.33 76.05 0.63 0.83  
9 88.05 87.88 87.81 87.92 0.12 0.14  
12 92.23 92.51 92.65 92.46 0.22 0.23 SPE 
15 96.43 96.39 96.56 96.46 0.09 0.09 SPE 

 
ตารางที่ ง – 10  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 27.22 21.06 27.11 25.13 3.53 14.04  
6 42.81 38.38 43.22 41.47 2.69 6.48  
9 53.44 53.73 53.60 53.59 0.15 0.27  
12 56.51 56.85 56.05 56.47 0.40 0.71  
15 62.70 62.74 63.61 63.02 0.51 0.81  
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ตารางที่ ง – 11  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 5  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 23.72 21.74 23.67 23.04 1.13 4.89  
6 37.10 37.78 39.66 38.18 1.33 3.48  
9 53.16 52.49 51.74 52.46 0.71 1.35  
12 59.59 59.63 61.69 60.30 1.20 1.99  
15 63.25 60.50 62.01 61.92 1.38 2.23  

 
ตารางที่ ง – 12  ร้อยละการสลายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการทดลองด้วย  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรและมีการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 50  มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละการสลาย 
17 แอลฟา – 

เมทิลเทสโทสเตอโรน 
ความเข้มข้นเฉลี่ย SD % RSD หมายเหตุ 

1 2 3 
0 0 0 0 0 0 0  
3 24.82 22.40 20.41 22.54 2.21 9.80  
6 42.88 40.65 39.57 41.03 1.69 4.11  
9 45.55 48.66 46.51 46.91 1.59 3.39  
12 58.21 57.04 57.01 57.42 0.69 1.19  
15 63.14 63.82 61.38 62.78 1.26 2.01  

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
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ตารางที่ จ – 1  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 104.83 4.65 - 
3 45.29 3.81 2.99 
6 20.79 3.03 2.10 
9 9.85 2.29 1.29 
12 4.57 1.52 0.57 
15 2.57 0.95 -0.41 

 
วิธีหาอันดับปฏิกิริยา 
 จาก 

rA = kCA
N 

ln (-rA) = lnk + Nln CA 

 เมื่อ 
rA = dCA / dt 

 แล้วสร้างกราฟระหว่าง rA (แกน y)  กับ ln CA (แกน x) เพ่ือหาความชันกราฟ (N) 
ความชัน (N) = อันดับปฏิกิริยา 

 
ตัวอย่างการค านวณ ที่เวลา 3 นาท ี
 ln (dC / dt) =  ln (104.83 – 45.29) 
              (3 – 0) 
   = 2.99 
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ตารางที่ จ – 2  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 508.75 6.23 - 
3 264.90 5.58 4.40 
6 138.97 4.93 3.74 
9 65.81 4.19 3.19 
12 37.42 3.62 2.25 
15 17.74 2.88 1.88 

 
 
ตารางที่ จ – 3  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 1011.86 6.92 - 
3 563.64 6.33 5.01 
6 318.68 5.76 4.40 
9 170.30 5.14 3.90 
12 89.23 4.49 3.30 
15 52.24 3.96 2.51 
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ตารางที่ จ – 4  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 101.95 4.62 - 
3 78.27 4.36 2.07 
6 64.78 4.17 1.50 
9 52.81 3.97 1.38 
12 46.07 3.83 0.81 
15 39.34 3.67 0.81 

 
ตารางที่ จ – 5  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 497.06 6.21 - 
3 412.35 6.02 3.34 
6 332.80 5.81 3.28 
9 278.46 5.63 2.90 
12 250.87 5.52 2.22 
15 216.32 5.38 2.44 
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ตารางที่ จ – 6  การค านวณอันดับปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้น 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน (C) 

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 
ln (C) ln (dC / dt) 

0 1006.09 6.91 - 
3 871.95 6.77 3.80 
6 755.56 6.63 3.66 
9 637.46 6.46 3.67 
12 562.74 6.33 3.22 
15 518.14 6.25 2.70 

 
 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการค านวณค่าคงท่ีของปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน 
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การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 
 - ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
  ln C  = ln C0 – kt 
  ln C – ln C0 = -kt 
  ln (C/C0) = -kt 
  - ln (C/C0) = kt 
 แล้วสร้างกราฟระหว่าง - ln (C/C0) (แกน y) กับ เวลา (แกน x) 
 
 - ปฏิกิริยาอันดับสอง         

  
 

 
 = 
 

  
 + kt 

 แล้วสร้างกราฟระหว่าง 
 

 
 (แกน y) กับ เวลา (แกน x) 

 
ตารางที่ ฉ – 1  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 103.60 103.60 105.61 105.61 105.29 105.29 
3 103.60 44.32 105.61 45.65 105.29 45.89 
6 103.60 19.71 105.61 22.51 105.29 20.16 
9 103.60 9.75 105.61 10.08 105.29 9.72 
12 103.60 4.95 105.61 4.23 105.29 4.52 
15 103.60 2.41 105.61 2.59 105.29 2.72 
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ตารางที่ ฉ – 2  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 508.08 508.08 509.64 509.64 508.52 508.52 
3 508.08 266.38 509.64 261.65 508.52 266.66 
6 508.08 138.80 509.64 140.35 508.52 137.77 
9 508.08 64.07 509.64 69.04 508.52 64.32 
12 508.08 37.87 509.64 36.78 508.52 37.62 
15 508.08 16.60 509.64 17.91 508.52 18.71 

 
ตารางที่ ฉ – 3  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV – C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 1013.75 1013.75 1013.61 1013.61 1008.22 1008.22 
3 1013.75 563.67 1013.61 569.77 1008.22 557.47 
6 1013.75 321.18 1013.61 319.59 1008.22 315.26 
9 1013.75 173.26 1013.61 171.03 1008.22 166.60 
12 1013.75 89.92 1013.61 90.13 1008.22 87.62 
15 1013.75 50.86 1013.61 51.79 1008.22 54.08 
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ตารางที่ ฉ – 4  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 103.58 103.58 101.54 101.54 100.72 100.72 
3 103.58 78.23 101.54 79.37 100.72 77.21 
6 103.58 66.27 101.54 64.68 100.72 63.38 
9 103.58 52.30 101.54 55.36 100.72 50.78 
12 103.58 46.35 101.54 46.82 100.72 45.04 
15 103.58 40.30 101.54 40.53 100.72 37.20 

 
ตารางที่ ฉ – 5  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500   
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 492.97 492.97 493.33 493.33 504.89 504.89 
3 492.97 415.67 493.33 414.07 504.89 407.31 
6 492.97 339.03 493.33 331.28 504.89 328.09 
9 492.97 284.35 493.33 278.19 504.89 272.85 
12 492.97 257.81 493.33 246.48 504.89 248.31 
15 492.97 217.02 493.33 212.69 504.89 219.26 
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ตารางที่ ฉ – 6  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 1010.12 1010.12 1001.50 1001.50 1006.64 1006.64 
3 1010.12 876.93 1001.50 870.86 1006.64 868.07 
6 1010.12 751.89 1001.50 748.36 1006.64 766.45 
9 1010.12 638.01 1001.50 639.04 1006.64 635.34 
12 1010.12 569.85 1001.50 555.06 1006.64 563.30 
15 1010.12 528.10 1001.50 503.98 1006.64 522.35 

 
ตารางที่ ฉ – 7  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV -C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 98.44 98.44 100.07 100.07 101.52 101.52 
3 98.44 44.24 100.07 45.66 101.52 44.28 
6 98.44 19.59 100.07 20.84 101.52 19.75 
9 98.44 8.34 100.07 8.97 101.52 7.69 
12 98.44 3.81 100.07 3.76 101.52 4.56 
15 98.44 2.49 100.07 2.44 101.52 2.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 117 

ตารางที่ ฉ – 8  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV -C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 479.07 479.07 485.02 485.02 483.63 483.63 
3 479.07 234.04 485.02 231.66 483.63 234.04 
6 479.07 120.32 485.02 121.04 483.63 119.77 
9 479.07 58.93 485.02 59.97 483.63 57.92 
12 479.07 25.28 485.02 26.51 483.63 28.83 
15 479.07 15.81 485.02 15.43 483.63 15.36 

 
ตารางที่ ฉ – 9  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV -C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000 
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 1005.88 1005.88 1004.38 1004.38 1000.17 1000.17 
3 1005.88 555.55 1004.38 550.31 1000.17 548.01 
6 1005.88 312.32 1004.38 317.67 1000.17 310.02 
9 1005.88 156.36 1004.38 151.63 1000.17 155.55 
12 1005.88 76.23 1004.38 76.08 1000.17 78.41 
15 1005.88 45.35 1004.38 47.83 1000.17 41.84 
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ตารางที่ ฉ – 10  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 100  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 103.20 103.20 98.96 98.96 100.12 100.12 
3 103.20 78.49 98.96 74.86 100.12 77.75 
6 103.20 67.35 98.96 65.75 100.12 66.66 
9 103.20 52.61 98.96 52.52 100.12 51.53 
12 103.20 44.01 98.96 41.75 100.12 42.37 
15 103.20 40.08 98.96 38.62 100.12 37.90 

 
ตารางที่ ฉ – 11  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 500  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 504.38 504.38 500.09 500.09 502.43 502.43 
3 504.38 402.05 500.09 400.08 502.43 401.14 
6 504.38 336.98 500.09 330.49 502.43 333.62 
9 504.38 293.97 500.09 300.02 502.43 286.89 
12 504.38 247.58 500.09 247.14 502.43 243.37 
15 504.38 213.76 500.09 211.02 502.43 209.28 
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ตารางที่ ฉ – 12  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
C0 C C0 C C0 C 

0 996.46 996.46 993.87 993.87 994.34 994.34 
3 996.46 899.96 993.87 913.63 994.34 893.68 
6 996.46 817.06 993.87 828.17 994.34 818.25 
9 996.46 712.38 993.87 738.96 994.34 713.24 
12 996.46 636.93 993.87 659.85 994.34 620.71 
15 996.46 562.67 993.87 569.93 994.34 545.30 

 
ตารางที่ ฉ – 13  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000 
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
C0 C C0 C 

0 1006.15 1006.15 1004.97 1004.97 
3 1006.15 572.40 1004.97 567.60 
6 1006.15 341.27 1004.97 338.20 
9 1006.15 169.25 1004.97 173.69 
12 1006.15 90.46 1004.97 90.69 
15 1006.15 46.98 1004.97 51.47 
20 1006.15 18.11 1004.97 19.75 
30 1006.15 7.01 1004.97 6.99 
45 1006.15 3.72 1004.97 3.54 
60 1006.15 3.29 1004.97 3.36 
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ตารางที่ ฉ – 14  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  UV - C ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000 
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
C0 C C0 C 

0 1002.90 1002.90 1003.46 1003.46 
3 1002.90 596.95 1003.46 593.22 
6 1002.90 296.76 1003.46 303.60 
9 1002.90 132.35 1003.46 137.76 
12 1002.90 84.15 1003.46 90.91 
15 1002.90 55.55 1003.46 52.83 
20 1002.90 23.23 1003.46 25.83 
30 1002.90 7.09 1003.46 7.30 
45 1002.90 3.85 1003.46 3.93 
60 1002.90 3.47 1003.46 3.64 

 
ตารางที่ ฉ – 15  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตร 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
C0 C C0 C 

0 1003.70 1003.70 1002.87 1002.87 
3 1003.70 849.46 1002.87 846.51 
6 1003.70 779.55 1002.87 774.52 
9 1003.70 658.57 1002.87 660.46 
12 1003.70 584.79 1002.87 580.33 
15 1003.70 511.57 1002.87 508.18 
20 1003.70 418.27 1002.87 420.69 
30 1003.70 283.30 1002.87 277.89 
45 1003.70 158.00 1002.87 160.30 
60 1003.70 94.95 1002.87 92.60 
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ตารางที่ ฉ – 16  การค านวณค่าคงที่ปฏิกิริยาการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนในการ  
  VUV ที่ความเข้มข้น 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรนเริ่มต้น 1000  
  ไมโครกรัมต่อลิตรที่มีการเติมเทอร์เชียรี่ บิวทิล แอลกอฮอล์ 5 มิลลิโมลาร์ 
 

เวลา 
(นาที) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
C0 C C0 C 

0 997.60 997.60 997.48 997.48 
3 997.60 831.12 997.48 829.73 
6 997.60 717.07 997.48 717.84 
9 997.60 578.01 997.48 577.97 
12 997.60 510.89 997.48 510.44 
15 997.60 458.11 997.48 457.93 
20 997.60 379.99 997.48 378.21 
30 997.60 246.65 997.48 249.00 
45 997.60 135.57 997.48 136.51 
60 997.60 75.95 997.48 74.17 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

ผลการค านวณค่าทางสถิติเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นในการสลาย 17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน ด้วย ANOVA
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ตารางที่ ช – 1  อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
  ด้วย UV – C 
 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Between 
Groups 

0.005279042 2 0.002639521 209.7077154 2.80552E-06 5.14325285 

Within 
Groups 

0.00007552 6 1.25867E-05    

Total 0.005354562 8     

 
ตารางที่ ช – 2  อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นในการสลาย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน
  ด้วย VUV 
 

Source of 
Variation 

SS df MS F P-value F crit 

Between 
Groups 

0.000429002 2 0.000214501 57.95586911 0.000119211 5.14325285 

Within 
Groups 

2.22067E-05 6 3.70111E-06    

Total 0.000451209 8     

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

การค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา (EE / O)
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ซ – 1 การค านวณพลังงานพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา (EE / O) ใน UV – C 
  
 การค านวณในส่วนนี้จะใช้ความเข้มข้นเฉลี่ย 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน โดยค่าคงที่
ที่ใช้ในการค านวณมีดังนี้ 
 ก าลังไฟฟ้า (P)  = 0.02 กิโลวัตต์ 
 เวลาที่ใช้ในการสลาย (t) = 15 นาที 
 ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (V)  = 10 ลิตร 
แล้วน าค่าต่างๆมาแทนลงในสมการเพ่ือหาค่าพลังงานพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา 
 
 EE / O =   P x t x 1000 

   V x 60 x log 
  

  
 

ซึ่งสามารถสรุปได้ในตารางที่ ซ – 1 
 

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ย
ของ17 แอลฟา – เมทิล

เทสโทสเตอโรน 
(Ci)  

ไมโครกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นสุดท้าย
เฉลี่ยของ17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน 

(Cf)  
ไมโครกรัมต่อลิตร 

พลังงานพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา 

 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ

ลูกบาศก์เมตร 
104.83 2.57 0.31 
508.75 17.74 0.34 
1011.86 52.24 0.39 

 
ซ – 2 การค านวณพลังงานพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา (EE / O) ใน VUV 
 สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ ซ - 2 
 

ความเข้มข้นเริ่มต้นเฉลี่ย
ของ17 แอลฟา – เมทิล

เทสโทสเตอโรน 
(Ci)  

ไมโครกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นสุดท้าย
เฉลี่ยของ17 แอลฟา – 
เมทิลเทสโทสเตอโรน 

(Cf)  
ไมโครกรัมต่อลิตร 

พลังงานพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา 

 
กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ

ลูกบาศก์เมตร 
101.95 39.34 1.21 
497.06 216.32 1.38 
1006.09 518.14 1.73 
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ซ – 3 การค านวณพลังงานพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา (EE / O) ในงานวิจัยของ Zhang 
และคณะ 
 
 โดยค่าที่ได้จากการศึกษามีดังนี้ 
 ก าลังไฟฟ้า (P)  = 0.015 กิโลวัตต์ 
 เวลาที่ใช้ในการสลาย (t) = 60 นาที 
 ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (V)  = 0.7 ลิตร 
 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 เบต้า – เอสตระไดออล (Ci)  =  100 นาโนกรัมต่อลิตร 
 ค่าความเข้มข้นสุดท้ายของ 17 เบต้า – เอสตระไดออล(Cf) 2 นาโนกรัมต่อลิตร 
เมื่อน าค่าที่ได้มาแทนในสมการเพื่อหา 
 
 EE / O =   0.015 x 60 x 1000 

    0.7 x 60 x log 
   

 
 

 
  =  0.013  กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร 

 

ซ – 4 การค านวณพลังงานพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่ออันดับปฏิกิริยา (EE / O) ในงานวิจัยของ กัตตินาฎ  
 
- หลอด UV – B 
 โดยค่าที่ได้จากการศึกษามีดังนี้ 
 ก าลังไฟฟ้า (P)  = 0.018 กิโลวัตต์ 
 เวลาที่ใช้ในการสลาย (t) = 120 นาที 
 ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (V)  = 10 ลิตร 
 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (Ci) = 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ค่าความเข้มข้นสุดท้ายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (Cf) 15.34 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เมื่อน าค่าที่ได้มาแทนในสมการเพื่อหา 
 
 EE / O =   0.018 x 120 x 1000 

    10 x 60 x log 
   

     
 

 
  =  4.42  กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร



 

 

 

 
 
- หลอด UV – C 
 โดยค่าที่ได้จากการศึกษามีดังนี้ 
 ก าลังไฟฟ้า (P)  = 0.020 กิโลวัตต์ 
 เวลาที่ใช้ในการสลาย (t) = 12 นาที 
 ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกรณ์ (V)  = 10 ลิตร 
 ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (Ci) = 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ค่าความเข้มข้นสุดท้ายของ 17 แอลฟา – เมทิลเทสโทสเตอโรน (Cf) 3.12 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เมื่อน าค่าที่ได้มาแทนในสมการเพื่อหา 
 
 EE / O =   0.018 x 120 x 1000 

    10 x 60 x log 
   

    
 

  =  0.27  กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตร
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