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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
โฟโตคะตะไลซิส 
 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นกระบวนการท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เร่งปฏิกิริยาเคมีภายใต้
การกระตุ้นด้วยพลังงานแสง ซึ่งในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบนี้เป็นแบบวิวิธพันธ์ โดยท่ัวไปโมเลกุล
ของสารต้ังต้นจะถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีไป ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าจะมีแถบพลังงานอยู่สองแถบ คือ แถบวาเลนซ์ 
(Valence band, cb) และ แถบการเหนี่ยวน า (Conduction band, vb) แถบพลังงานท้ังสองนี้จะถูก
แยกจากกันโดยมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap, Eg) กั้นอยู่ดังภาพ 2.1  

 

                              ภาพที่ 2.1 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในตัวกลางท่ีเป็นน้ า คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้
พลังงานแสงของอนุภาคสารกึ่งตัวน าท่ีถูกอนุภาคของแสงท่ีมีพลังงานเท่ากับหรือสูงกว่าช่องว่าง
แถบพลังงาน Eg ตกกระทบผิวหน้าอนุภาคสารกึ่งตัวน า ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นเปล่ียนท่ีอยู่จาก
แถบวาเลนซ์ไปยังแถบการเหนี่ยวน า ท าให้เกิดสภาวะขาดอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์ เรียกว่า โฮล 
แทนด้วยสัญลักษณ์ h+

vb สวนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการเหนี่ยวน าแทนด้วยสัญลักษณ์ 
e–

cb ดังสมการ (1) 

สารกึ่งตัวน า + แสง                  e–
cb + h+

vb   (1) 

ซึ่ง h+
vb และ e–

cb ท่ีเกิดขึ้น สามารถท่ีจะกลับมาอยู ในสภาวะเดิมอีกได้ เรียกว่า รีคอมบิเนช่ัน 
(Recombination) ซึ่งเป็นปัญหาท่ีส าคัญของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน และท่ีพื้นผิวของอนุภาค
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สารกึ่งตัวน าระหว่างของแข็งและของเหลว อิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนย้ายจากแถบการเหนี่ยวน า
ไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอนในสารละลาย เรียกว่า รีดักชัน (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากสารท่ีอยู่ใน
สารละลายสามารถเคล่ือนไปสู่โฮลในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโฮลท่ีเกิดข้ึน
ในแถบวาเลนซ์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong oxidation) อิเล็กตรอนท่ีแถบเหนี่ยวน าจะท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนท่ีผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้โมเลกุลออกซิเจนเปล่ียนเป็นซุปเปอร์ออกไซด์
เรดิคัลไอออน (O2

–•) ส่วนโฮลท่ีแถบวาเลนซ์สามารถรับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสารอินทรีย์ท่ีปนเปื้อน
ในสารละลายได้โดยตรง หรือจากไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) ท าให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) และ
ยังท าให้โมเลกุลของน้ าท่ีดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนเป็นอนุมูลไฮดรอกซิลด้วยเช่นกัน 
อนุมูลไฮดรอกซิลเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีมีความไวในการท าปฏิกิริยาสูง และท าหน้าท่ีสลายโมเลกุล
ของสารอินทรีย์ในสารละลายท่ีดูดติดผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ส่วนอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน
สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้
เป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี และสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได้ โดยจะท าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนท่ีแถบ
เหนี่ยวน าท าให้เกิดอนุมูล ดังสมการ (2) ถึง (7)  

+− +→+ vbcb2 he hνTiO     (2) 

+•+ +→+ HOHOHh 2vb     (3) 

•+ →+ OHOHh -
vb      (4) 

−•− →+ 22cb OOe      (5) 

2222 O2HO O2H →+ −•     (6) 

−•− +→+ OHOHeOH cb22     (7) 

ตามท่ีได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้า Fujishima, Rao, & Tryk, (2000) ได้เสนอแนะเกี่ยวกับ
สารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ควรมีความเสถียรทางเคมีและไม่มีผลต่อส่ิงมีชีวิต ผลิตและใช้งาน    
ได้ง่าย ราคาถูก ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม มีประสิทธิภาพดีภายใต้การฉายแสงจาก 
ดวงอาทิตย์ในธรรมชาติ ดังนั้นไทเทเนียมไดออกไซด์จึงเป็นวัสดุท่ีใช้ในการศึกษาท่ีเป็นสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมกับแสงมากท่ีสุด (Schneider et al., 2014) นอกจากนี้ยังใช้ TiO2 (P25) เป็นตัวอ้างอิง
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสง (Fujishima, Rao, & Tryk, 2000; Ohtani, 2010; Banerjee, 
Dionysiou, & Pillai, 2015) อย่างไรก็ตามไทเทเนียมไดออกไซด์มีข้อจ ากัดท่ีน าไปสู่ Quantum 
yields ต่ า โดยท่ัวไปปัจจัยท่ีส่งผลต่อข้อจ ากัดดังกล่าวได้แก่ การกลับมารวมกันของคู่ Electron-hole 
(e-/h+) (Ohtani, 2008) ต้องใช้พลังงานในช่วงคล่ืนส้ัน น้อยกว่า 390 นาโนเมตร (Lin et al., 2007) 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดข้อจ ากัดดังกล่าว ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมท่ีใช้มากท่ีสุด        
คือ อนุภาคนาโนทองค าและอนุภาคนาโนเงิน เนื่องจากคุณสมบัติด้านการดูดกลืนและการกระเจิงแสง
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ได้ดี จึงมีบทความท่ีรายงานเกี่ยวกับการเร่งปฏิกิริยาของ TiO2 ท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยอนุภาคทองค า 
ในช่วงการกระตุ้นด้วยแสง UV และ/หรือแสงวิสิเบิล (Kowalska, Abe & Ohtani, 2009; Kowalska, 
Mahaney, Abe, & Ohtani 2010; Pandikumar & Ramaraj, 2012; Okuno, Kawamura, Muto, 
& Matsuda, 2014)   
 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะสีเทา มีมวลอะตอม เท่ากับ 47.9 ทนต่อการกัดกร่อนสูง ไม่เป็นสาร
ไวไฟ มีเลขออกซิเดชัน +4, +3, +2 แต่สภาพท่ีพบท่ัวไปเป็น +4  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide; TiO2) เป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น  (N-type semiconductor) ใน
ธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์จะอยู่ในรูปของแร่อิลเมไนต์ (Ilmenite) หรือแร่ลูโคซีน (Leucoxene) 
ซึ่งเป็นแร่สีด าชนิดหนึ่งท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นไอรอนไททาเนต (FeTiO3) ไทเทเนียมไดออกไซด์
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์ส าหรับการใช้งานด้านต่าง ๆ เนื่องจากมีความเป็น
พิษต่ า ราคาถูก และ มีความเสถียรทางเคมี (Schneider et al., 2014; Ohtani, 2010)  

 

                  
(ก)           (ข) 

 

 
(ค) 

ภาพท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างผลึกแบบ TiO2 (ก) อะนาเทส (Anatase)  
(ข) รูไทล์ (Rutile) และ (ค) บรุ๊คไคท์ (Brookite) 

ที่มา: University of Colorado (n.d.)  
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คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ เป็นผงสีขาว ไม่ละลายน้ า 
ไม่เป็นพิษ มีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน 3 รูปแบบ คือ บรุ๊คไคท์ (Brookite) อะนาเทส (Anatase) 
และรูไทล์ (Rutile) แสดงดังภาพท่ี 2.2 โดยท่ีเฟสอะนาเทสและรูไทล์จะมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
ส่วนบรุ๊คไคท์จะมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก โดยทุกโครงสร้างประกอบขึ้นจากหน่วยพื้นฐาน
รูปทรงแปดหน้า (Octahedral) อะตอมไทเทเนียม (Ti) หนึ่งอะตอมถูกล้อมรอบด้วยอะตอมออกซิเจน 
(O) หกอะตอม แต่ละรูปแบบโครงสร้างขึ้นอยู่กับการบิดเบี้ยวของการจัดเรียงรูปทรงแปดหน้าบริเวณ
ขอบ มุม และหน้า (Fujishima, Rao, & Tryk, 2000) สมบัติทางกายภาพและเคมีของไทเทเนียมได-
ออกไซด์แสดงดังตารางท่ี 2.1 ปกติจะพบไทเทเนียมไดออกไซด์ในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและ   
รูไทล์ โดยโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสสามารถเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ได้ท่ีอุณหภูมิสูง 
(Hanaor, & Sorrell, 2011) ส าหรับปฏิกิ ริ ยาแบบใช้แสง  โครงสร้ างผลึกแบบอะนาเทสให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ (Angthararuk, Sutthivaiyakit, 
Blaise, Gagné, & Sutthivaiyakit, 2015) เนื่องจากคู่อิเล็กตรอนและโฮลในโครงสร้างผลึกแบบ     
อะนาเทสเกิดการรวมตัวกันใหม่ในอัตราท่ีต่ ากว่า เพราะมีแถบช่องว่างพลังงานท่ีมากกว่ารูไทล์ 
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสสามารถเตรียมได้ท่ีอุณหภูมิต่ าท าให้พื้นผิวเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากกว่า 
ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 3.22 และ 3.02 
อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน  
ต่ ากว่า 384 นาโนเมตร ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน
ต่ ากว่า 410 นาโนเมตร อีกท้ังโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสยังมีความสามารถในการดูดซับผิวสูงกว่า
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ ในบางปฏิกิริยาโครงสร้างผลึกผสมระหว่างอะนาเทสและรูไทล์สามารถให้
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเพียงอย่างเดียว เพราะในระหว่าง
การกระตุ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านจากรูไทล์ไปยังอะนาเทสซึ่งเป็นการลดการรวมตัวกันใหม่
ของคู่อิเล็กตรอนกับโฮล เนื่องจากแถบเหนี่ยวน าของเฟสอะนาเทสอยู่ในต าแหน่งท่ีมีพลังงานสูงกว่า
ช้ันแถบเหนี่ยวน าของเฟสรูไทล์ประมาณ 0.20 อิเล็กตรอนโวลต์ (Schneider et al., 2014) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในด้านการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานรูปอื่น เช่น เป็นสารกึ่งตัวน าผลิตกระแสไฟฟ้า ใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอาง ใช้ในด้านการ
บ าบัดมลพิษเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสง เป็นต้น นอกจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพสูง
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วมแล้ว ยังสามารถน ามาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบ
ปกติ (ไม่ใช้แสงร่วม) ได้ดีโดยสามารถใช้เป็นท้ังตัวเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยาและตัวรองรับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับแสงและความร้อนจะแตกตัวให้สารและรังสีท่ีมี
คุณสมบัติหลายประการท่ีสามารถก าจัดของเสียหรือมลพิษในน้ า และอากาศ รวมถึงการก าจัดและ
ต้านเช้ือจุลินทรีย์ (Magalhães, Andrade, Nunes, & Mendes, 2017) การประยุกต์ใช้ประโยชน์
ของไทเทเนียมได-ออกไซด์แสดงดังภาพ 2.3 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สูตรเคมี TiO2 

ช่ือสามัญ Titanium dioxide 

น้ าหนักโมเลกุล 79.87 กรัมต่อโมล 

ลักษณะและสี ของแข็งสีขาว 

ความหนาแน่น รูไทล์ 4.26 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
อนาเทส 3.84 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

จุดหลอมเหลว 1,870 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 2,972 องศาเซลเซียส 

ดัชนีหักเห รูไทล์ 1.903 อนาเทส 2.49 

ความพรุน 0 % 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 30 นาโนเมตร 

พื้นท่ีผิว 50 ตารางเมตรต่อกรัม 

ช่องว่างแถบพลังงาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ความถ่วงจ าเพาะ 3.9 

การละลาย ไม่ละลายน้ า 

ความเป็นพิษ ไม่เป็นพิษ 

ท่ีมา: DuPont (2013) 
 

การบ าบัดมลพิษทางอากาศ เช่น การก าจัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์  (NOx) ซัลเฟอร์        
ไดออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ด้วยการผ่านแสงอัลตราไวโอเลตในช่วง      
ความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร จะท าให้เกิดอนุภาคเข้าท าปฏิกิริยากับสารมลพิษดังกล่าวท าให้
กลายเป็น กรดไนตริก และกรดซัลฟูริก ส่วนสารอินทรีย์ระเหยง่ายจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างกลายเป็นสารอื่น ท่ีมีความเป็นอันตรายน้อยลง  (Maxime, Amine, Abdelkrim, & 
Dominique, 2014) 

บ าบัดมลพิษในน้ าด้วยการให้แสงไปยังแผ่นตัวกลางนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแขวนลอย
อยู่ในน้ า เมื่อได้รับแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคเข้าท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ า
กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Kanakaraju, Glass, & Oelgemöller, 2014) 

การใช้ในการต้านแบคทีเรีย ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการด้านยับยั้งหรือ
ต่อต้านการติดเช้ือมากกว่าคลอรีน 3 เท่า และมากกว่าโอโซน 1.5 เท่า เมื่อแบคทีเรียแพร่กระจาย   
ไปบนพื้นผิว สารพิษท่ีเกิดจากการตายของเซลล์ก็จะถูกท าลายจากการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 
และหลังจากท่ีท าลายเช้ือแบคทีเรียแล้วไทเทเนียมไดออกไซด์ยังสามารถน ากลับมาใช้งานได้อีก  



9 
 

 

 
รูปที่ 2.3 การประยุกต์ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
ในการปรับปรุงปฏิกิริยาประสิทธิภาพของ TiO2 เพื่อใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์จากธรรมชาติและลด
อัตราการกลับมารวมตัวใหม่ของคู่ โฮล-อิเล็กตรอน เป็นจุดท่ีน่าสนใจและท้าทาย จากการตรวจ
เอกสาร การปรับปรุงประสิทฺภาพตัวเร่งท าได้หลายวิธี (Dong et al., 2015) เช่น  

• การเจือโลหะลงบนตัวเร่ง TiO2  
• การโด๊ปอโลหะลงบนตัวเร่ง TiO2 
• การสังเคราะห์ร่วมกับสารกึ่งตัวน าเพื่อลดพลังงานแถบช่องว่าง 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโลหะมีตระกูลเช่น Au และ Ag ได้รับความสนใจมาก เนื่องจากสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงวิสิเบิลได้ และยังท าหน้าท่ีเป็นตัวดักอิเล็กตรอนไม่ให้กลับมารวมตัวกับโฮล 
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ปัจจุบันจึงมีการใช้สารเคมีทางการเกษตรกันอย่าง
แพร่หลายเพื่อป้องกันและก าจัดศัตรูพืช เนื่องจากต้องการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร ท าให้มีการใช้
สารเคมีปริมาณมากจนเกินความจ าเป็น รวมท้ังการใช้สารเคมีร่วมกันหลายชนิด จึงส่งผลให้เกิด
สารเคมีตกค้างในพืชท่ีเป็นอาหาร และมีโอกาสเกิดการสะสมในร่างกายมนุษย์ เมื่อได้รับสารเคมี
ดังกล่าวเข้าไปในปริมาณน้อย ๆ แต่บ่อยครั้งเป็นเวลานาน และสะสมเพิ่มปริมาณมากขึ้นจนท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงของเซลล์ จนกลายเป็นเซลล์มะเร็งลุกลามไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้ เช่น 
มะเร็งของตับ และ มะเร็งของล าไส้ เป็นต้น สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มท่ีได้จากการสังเคราะห์เป็นสารเคมี
กลุ่มท่ีมีอันตรายมากท่ีสุดต่อมนุษย์และสัตว์ ซึ่งก าลังเป็นปัญหาท่ีส าคัญอยู่ในปัจจุบันนี้ เพราะได้มีการ
ใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชกันเป็นจ านวนมาก  
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ไดโครโตฟอส (Dicrotophos) 

 

 
 
 
ไดโครโตฟอส (Dicrotophos)  
สูตรโมเลกุล C8H16NO5P  
มวลโมเลกุล 237.190 กรัมต่อโมล 
ช่ือ IUPAC [(E)-4-dimethylamino-4-oxobut-2-en-2-yl] dimethyl phosphate 
ช่ือทางการค้าในประเทศไทย ไดครอน ดีฟอส 33 ดรายรัน 33 ฮุยครอน  
 
สารไดโครโตฟอสเป็นสารก าจัดแมลงในกลุ่มออกาโนฟอสเฟต ออกฤทธิ์ยับย้ังการท างานของ

เอนไซม์แอซีทิลโคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase inhibitor) (Heffernan, Mineau, Falk,  
& Wickstrom, 2012) สามารถสังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง ไตรเมทิลฟอสไฟต์               
(Trimethyl phosphite) และสองคลอไดเมทิลออกโซบิวตะนาไมด์ (2-chloro-N,N-dimethyl-3-
oxobutanamide) เป็นวัตถุมีพิษการเกษตรท่ีอยู่ในบัญชีเฝ้าระวัง (Watch list) ของกรมวิชาการ
เกษตร เพราะเป็นวัตถุอันตรายท่ีมีพิษต่อสุขภาพ จัดอยู่ในระดับความเป็นพิษร้ายแรง สามารถท าให้
เกิดพิษเฉียบพลัน (U.S. EPA, 2006; U.S. EPA, 2009; Wu et al., 2012) พิษเรื้อรัง (Abou-Donia, 
2005) พิษต่อยีน (Jong et al., 2012) ก่อกลายพันธุ์ (Hour, Chen, & Lin, 1998) พิษต่อไก่ (Seifert, 
2016) นอกจากนี้ยังสะสมในแหล่งน้ าส่งผลต่อส่ิงมีชีวิตในน้ า สารไดโครโตฟอสสามารถสลายตัวใน
แหล่งน้ าได้ มีค่าครึ่งชีวิต (Half-life, t1/2) 14 วัน (PAN, 2014) อีกท้ังยังส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
(Sapbamrer, & Hongsibsong, 2014) ตกค้างในดิน (Daré, Silva, & Freitas, 2017) และเกิด
ปัญหาสารพิษตกค้างปนเปื้อนในสินค้าเกษตรไปสู่ผู้บริโภค (Lopez, Lozano, Sosa, Hernando, & 
Fernández-Alba, 2016) สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของสารไดโครโตฟอส 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของสารไดโครโตฟอส 
สมบัติ ค่า 

สถานะ 
 ของเหลว ท่ี 25C   

ความหนาแน่น 
 1.22 ท่ี 15C   

จุดเดือด 
 400C  ท่ี 760 mmHg 

จุดวาบไฟ 
 สูงกว่า 93C  

ความดันไอ  
 1.6x10-4 mPa ท่ี 25C 

สี  เหลือง ถึง น้ าตาล 
การละลาย  ละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ ได้แก่ อะซีโตน แอลกอฮอล์ อะ

ซีโตไนไตร์ คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมีเทน เป็นต้น  และสามารถ
ละลายได้เล็กน้อยใน น้ ามันดีเซล และเคโรซีน 

เสถียรภาพในการเก็บรักษา  มีความเสถียรเมื่อเก็บไว้ในภาชนะปิดท่ีเป็นแก้วหรือพลาสติกชนิด 
PE ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 40C 
 เมื่อละลายน้ าจะมีระยะเวลาครึ่งชีวิตท่ี อุณหภูมิ 38C pH 9.1 
อยู่ท่ี 50 วัน และ pH 1.1 อยู่ท่ี 100 วัน 

การสลายตัว  สลายตัวที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด ใช้เวลาในการสลายตัว 31 วัน 
ท่ีอุณหภูมิ 75C และ 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 90C 
 การสลายตัวด้วยความร้อนจะปล่อยสารฟอสฟอรัสออกไซด์ และ
ไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งมีความเป็นพิษสูง 

การกัดกร่อน  มีฤทธิ์กัดกร่อนโลหะ ได้แก่ เหล็กหล่อ เหล็กอ่อน ทองเหลือง
และสแตนเลส เป็นต้น 

ท่ีมา: National Center for Biotechnology Information. (n.d.) 
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

Rajeswari, & Kanmani (2009) ได้ศึกษาการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสร่วมกับโอโซน    
ในการก าจัดคาร์เบนดาซิมในน้ า พบว่า เมื่อใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร และโอโซนอัตรา
ผลิต 0.48 กรัมต่อช่ัวโมง ฉายด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตเอ ขนาด 15 วัตต์ นาน 3 ช่ัวโมง สามารถก าจัด
คาร์เบนดาซิมท่ีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ร้อยละ 88 พบว่าการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส
ร่วมกับโอโซนสามารถก าจัดคาร์เบนดาซิมได้มากกว่าการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส หรือโอโซนเพียง
อย่างเดียวถึง 1.5-2.2 เท่า 

Hernández-Fernández et al. (2010) ได้ศึกษาการสังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (Au/TiO2) ท่ีเตรียมด้วยเทคนิคโซล–เจล และท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) พบว่าเมื่อใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคนี้ อนุภาคนาโนทองค ามีการกระจายตัวสูงในไทเทเนียมไดออกไซด์ ขนาดของอนุภาคทองค า
บนไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ในช่วง 4.4-6.7 นาโนเมตร ส่งผลท าให้แถบพลังงานช่องว่างต่ ากว่า      
เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีไม่ได้เติมทองค าลงบนตัวเร่ง ท าการย่อยสลายของแก๊สผสมระหว่างไนโตรเจน
มอนอกไซด์กับออกซิเจนท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง ความดันบรรยากาศ    
ใช้แสงจากหลอดยูวี ท่ีเวลาการฉายแสง 60 นาที สามารถก าจัดแก๊สผสมได้ร้อยละ 96 

Khan, Haque, Niyaz, Muneer, & Boxall (2010) ศึกษาการย่อยสลายแอเซตะไมปริด 
(Acetamiprid) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบอิมเมอร์ชันเวล 
(Immersion well photochemical reactor) โดยใช้ UV-VIS และ HPLC ในการติดตามการหายไป
ของแอเซตะไมปริด ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการย่อยสลาย ได้แก่ ชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Degussa 25, UV100 และ PC500) ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้น ค่าพีเอชเริ่มต้น
ของสารละลาย และตัวรับอิเล็กตรอน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โปแตสเซียมโบรเมต 
(KBrO3) และโปแตสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) เทียบกับออกซิเจน จากการทดลองพบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด Degussa 25 มีประสิทธิภาพมากกว่าอีก 2 ชนิด และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 0.5 ถึง 2.0 กรัมต่อลิตร และสารต้ังต้นจาก 0.05 ถึง 0.10 
มิลลิโมลาร์ แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ังต้นมากขึ้นอีก อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะค่อย ๆ ลดลง 
ในการทดลองช่วงค่าพีเอช 3 ถึง 9 พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น โดยให้
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีพีเอช 8.7 ซึ่งท่ีพีเอชเป็นด่างจะท าให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลจากไทเทเนียมได
ออกไซด์มากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของไฮดรอกไซด์ไอออน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนถึง 16 มิลลิโมลาร์ และเมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นอีกจะ
ท าให้อัตราการย่อยสลายลดลง นอกจากนี้ยังศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้แสงจากดวง
อาทิตย์ พบว่า เกิดการย่อยสลายได้เช่นเดียวกับการใช้แสงจากหลอดยูวี สภาวะท่ีท าให้ได้ประสิทธิ
การย่อยสลายดีท่ีสุด คือ ท่ีพีเอช 8.7 ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 2.0 กรัมต่อลิตร และความ
เข้มข้นสารต้ังต้น 0.1 มิลลิโมลาร์ 
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Morten, & Erik (2010) ได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจลของไทเทเนียมอัลคอกไซด์และน้ า 
โดยศึกษาอิทธิพลของ pH และกลุ่มอัลคอกซิลท่ีมีผลต่ออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้แก่ 
ไทเทเนียมเตตระเอทอกไซด์ (TTE) ไทเทเนียมเตตระไอโซโพรพร็อกไซด์ (TTIP) และไทเทเนียมเตตระ
บิวท็อกไซด์ (TTB) และปรับ pH ท่ี 3, 7 และ 10 เมื่อตรวจสอบการเกิดเฟสและพื้นท่ีผิวด้วย XRD 
และ BET ตามล าดับ พบว่า TTIP ท่ีปรับค่า pH เท่ากับ 10 ท าให้เกิดเฟสอะนาเทสท่ีมีขนาดผลึก
เท่ากับ 3 นาโนเมตร และมีพื้นท่ีผิวสูงสุดเท่ากับ 196 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากการปรับ pH 
มากกว่า 7 (เบส) ท าให้เกิดการตกตะกอน ส่งผลให้อนุภาคเกิดรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวสูงขึ้น ส่วนในกรณี
การปรับ pH น้อยกว่า 7 (กรด) ท าให้เกิดเจลได้เร็ว ส่งผลให้อนุภาคเกิดรูพรุนน้อยลง 

Chusaksri, Lomda, Saleepochn, & Sutthivaiyakit (2011) ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโด๊ปด้วยทองค า (Au/TiO2) โดยวิธีการตกตะกอนร่วม (Deposition-
precipitation) ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 400, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
ท าการศึกษาเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และหาปริมาณทองค าบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Au/TiO2 โดยใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์  (AAS) น าไปย่อยสลายสาร 3,4-    
ไดคลอโรฟีนิลยูเรีย (3,4-dichloro phenylura) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของสารก าจัดวัชพืชไดยูรอนท่ีเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดล้อม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ท่ีท าการเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส ท่ีมีปริมาณทองค า
บนตัวเร่ง ร้อยละ 0.83 โดยน้ าหนัก ให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายมากว่า 1.6 เท่า เมื่อเทียบกับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีการโด๊ปทองค า นอกจากนี้ยังศึกษาหาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายพบ 15 
สารประกอบ และน าเสนอกลไกการย่อยสลายและเกิดสารใหม่ 

Jeni, & Kanmani (2011) ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโน 
โดยวิธีโซล-เจล เพื่อใช้ก าจัดสีย้อม Reactive red (H-E7B) และ Reactive yellow (H-E6G)  เพื่อ
เป็นตัวแทนของมลพิษจากการปล่อยน้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอเข้าสู่ล าธารและแหล่งน้ า
ธรรมชาติภายใต้แสงจากดวงอาทิตย์ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ค่า pH เวลาในการสัมผัส ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอนไอออน (Cl-, 
SO4

2- และ CO3
2-) พบว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง สภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการก าจัดสีย้อม H-E7B อย่างสมบูรณ์ คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 160 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี pH 5.5 และ
เวลาสัมผัส 95 นาที และก าจัดสีย้อม H-E6G ตัวเร่งปฏิกิริยา 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี pH 7.4 และ
เวลาสัมผัส 150 นาที  

Shahini, Askari, & Sadrezhaad (2011) ศึกษาอิทธิพลของการบ่มสารละลายจากปฏิกิริยา
โซล-เจล ท่ีมีผลต่อขนาดผลึกของเฟสอะนาเทส โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 130, 140, 150 และ 160 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง พบว่าขนาดผลึกและขนาดอนุภาคสูงขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มท่ีสูงขึ้น
และพื้นท่ีผิวลดลงเมื่ออุณหภูมิในการบ่มสูงขึ้น จากการทดลองพบว่า การบ่มท่ีอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส มีขนาดผลึกของเฟสอะนาเทสและขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 12 และ 10 นาโนเมตร 
ตามล าดับ และมีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 155 ตารางเมตรต่อกรัม 
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Ba-Abbad, Kadhum, Mohamad, Takriff, &  Sopian (2012) สังเคราะห์ตัวเร่งอนุภาค
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ผ่านวิธีโซล–เจล โดยใช้ไทเทเนียมเททรา-ไอโซโพรพ็อกออกไซด์
เป็นวัสดุเริ่มต้น ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก พื้นท่ีผิว  และ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคขนาดนาโนไทเทเนียม ร้อยละของเฟสอะนาเทส
ต่อรูไทล์ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส น าไปทดสอบการย่อยสลายสารโคลโรฟีนอล 
ได้แก่ 2-chlorophenol (2-CP) 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP) และ 2,4,6-trichlorophenol 
(2,4,6 TCP) อยู่ในช่วงความเข้มข้น 50 ถึง 150 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการฉายแสงจากดวงอาทิตย์ 
พบว่าสามารถย่อยสลาย 2-CP, 2,4-DCP และ 2,4,6-TCP ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีเวลาฉายรังสี 90 นาที pH 6 ได้ 99, 98 และ 92% ตามล าดับ และพบว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง   
มีค่าคงท่ีอัตราเป็น 3.69×10-2, 3.28×10-2 และ 2.41×10-2 ต่อนาที ตรวจเอกลักษณ์ของตัวเร่งด้วย
เทคนิค XRD, FESEM, TEM, และ BET. สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการฉายแสงอาทิตย์เพื่อท า
การย่อยสลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

Oros-Ruiz et al., (2012) ศึกษาการใช้ตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วย
อนุภาคทองค า ก าจัดสีย้อม เมทิลออเรนจ์ เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ท าการปรับปรุง
พื้นผิว และศึกษาเอกลักษณ์ของตัวเร่งด้วย เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) หาปริมาณทองค าบนตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งท่ี
สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาค 2-16 นาโนเมตร มีปริมาณทองร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก มีประสิทธิภาพ
สูงกว่า 3.2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับ ไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 สามารถลดพลังงานในการกระตุ้นให้
อยู่ในช่วงวิสิเบิลท่ีความยาวคล่ืน 365 418 และ 435 นาโนเมตร   

Tabatabaei, Boushehri, & Yavari (2012) ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม   
ไดออกไซด์ท่ีโด๊ปด้วยทองค า ด้วยเทคนิคโซล-เจล และหาเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย เล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าตัวเร่งท่ีสังเคราะห์ได้มี
ขนาดอนุภาค 7-15 นาโนเมตร มีปริมาณทองค าร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ท าการก าจัดสีย้อมเมทิลลีนบลู 
ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าตัวเร่งไทเทเนียมท่ีปราศจากการโด๊ป 1.8-2 เท่า 

Koutantou et al. (2013) ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ท่ีตรึงอยู่
บนแผ่นกระจก และน าไปย่อยสลายฮอร์โมนเอสโตรเจน 17-ethynylestradiol (EE2) สังเคราะห์ 
โดยใช้แสงเลียนแบบแสงจากดวงอาทิตย์ เป็นแหล่งพลังงานในการกระตุ้นปฏิกิริยา ท่ีความเข้มข้น 
EE2 อยู่ในช่วง 50-200 กรัมต่อลิตร ในสภาวะส่ิงแวดล้อมท่ีต่างกัน คือ ในน้ าบริสุทธิ์ น้ าเสีย และ    
น้ าด่ืม ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัด โฟตอนฟลักซ์ ปริมาณการเติม ZnO และการเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบการย่อยสลายเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง การเพิ่มขึ้นของ     
โฟตอนฟลักซ์ (4.93 x 10-7- 5.8 x 10-7 einstein/(L.s)) และความเข้มข้นของ H2O2 (สูงถึง 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ขณะท่ีปริมาณการเติม ZnO (1.2-16.3 มิลลิกรัม) ไม่ส่งผลต่ออัตราการย่อยสลาย
มากนัก สภาวะการย่อยสลายฮอร์โมนเอสโตรเจนท่ีเตรียมในน้ าบริสุทธิ์พบว่ามีอัตราการย่อยสลาย
เป็นสองเท่าของน้ าเสีย (ท่ีค่าคงท่ีอัตราเป็น 17.3 x 10-3 และ 9.4 x 10-3 ต่อนาที ท่ีโฟตอนฟลักซ์
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สูงสุดและปริมาณ ZnO 3.7 มิลลิกรัม) เนื่องจากเกิดการแข่งขันการออกซิไดซ์ระหว่าง EE2 และ
ส่วนประกอบของน้ าเสีย (สารอินทรีย์วัตถุและไอออนต่างๆ) ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมีเสถียรภาพใช้งาน
ซ้ า ๆ ได้ถึง 21 รอบ แต่ละรอบใช้เวลาต่อเนื่อง 31.5 ช่ัวโมง 

Leong, Monash, Ibrahim, & Saravanan (2014) ท าการสังเคราะห์ผลึกอะนาเทสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโน ถูกเตรียมโดยวิธี Non-hydrolitic sol-gel ท าการเผาตัวเร่งท่ี
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ตรวจสอบสมบัติและเอกลักษณ์ ขนาดและสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และการ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวด้วยเทคนิค BET แถบพลังงานช่องว่างวัดโดยใช้ Kulbeka-Munk และสภาวะ
อิเล็กทรอนิคส์ของ TiO2 ท่ีเตรียมได้ติดตามด้วย X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)     
น าตัวเร่งทดสอบประสิทธิภาพโดยการย่อยสลาย 2,4-dichlorophenol (2,4-DCP) ท่ีความเข้มข้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงแดดตามธรรมชาติ พบว่า รูปแบบ XRD ท่ีได้จากการสังเคราะห์และ 
ท าการเผาของตัวเร่ง TiO2 ตรงกับเตตระโกนอลในเฟสอะนาเทส มีพื้นท่ีผิวสูง (147.34 ตารางเมตร
ต่อกรัม) โดยมีอนุภาคขนาดต้ังแต่ 3 ถึง 6 นาโนเมตร สามารถย่อยสลาย 2,4-DCP ภายใต้การฉาย
รังสีแสงแดดธรรมชาติอย่างสมบูรณ์ภายในเวลา 2.5 ช่ัวโมง  ส าหรับการย่อยสลายของ 2,4-DCP 
เป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง 

Hossaini, Moussavi, & Farrokhi (2014) ท าการเตรียมและพิ สูจน์ เอกลักษณ์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโด๊ปด้วยไนโตรเจน (N) ไนโตรเจน-ก ามะถัน (NS) เหล็ก-ไนโตรเจน-
ก ามะถัน (FeNS) และ เหล็ก-ฟลูออไรด์-ไนโตรเจน-ก ามะถัน (FeFNS) เพื่อเปรียบเทียบการย่อยสลาย
ไดอะซินอน ซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออกาโนฟอสเฟต ภายใต้แสงจากหลอดไฟ LED 75 GaN 
พบว่า ตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีโด๊ปด้วย เหล็ก-ฟลูออไรด์-ไนโตรเจน-ก ามะถัน (FeFNS)          
ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ ร้อยละ 52.3 มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 10.2 นาโน
เมตร พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 104 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-
order reaction) มีค่าคงท่ีอัตราคือ 0.973 ต่อช่ัวโมง 

Mezioud, Bouziane, Malouki, Zertal, & Mailhot (2014) ท าการย่อยสลายสารก าจัด
วัชพืชเมทาเบนซ์ไทอะซูรอนในน้ า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับการฉายแสงยูวี 
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีละลายในน้ า ปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และความเข้มข้นเริ่มต้น พบว่า ท่ีความเข้มขน้เริ่มต้น 1.0 x 10-4 โมลต่อลิตร ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 1 กรัมต่อลิตร สารละลายอิ่มตัวด้วยออกซิเจนท่ีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 10 ให้อัตราการย่อยสลายดีท่ีสุด มีค่าครึ่งชีวิต (t1/2) 39 นาที พบผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดขึ้น
ระหว่างการย่อยสลาย 16 สารประกอบ 

Murgolo et al. (2015) ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคขนาดนาโน บนท่อ
คาร์บอนขนาดนาโน และประยุกต์ใช้ในการย่อยสลายสารมลพิษอินทรีย์ผสม 22 สารประกอบใน
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น้ าอัลตราเพียว และน้ าเสียท่ีผ่านการบ าบัดในขั้นท่ีสอง ท่ีความเข้มข้น 200-500 ไมโครกรัมต่อลิตร 
โดยท าการเปรียบเทียบแหล่งก าเนิดแสง คือ แสงยูวีและแสงเลียนแบบแสงอาทิตย์ พบว่า อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารท้ัง 22 สารประกอบเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งท้ังหมด ซึ่งน้ าเสียท่ีผ่าน
การบ าบัดในขั้นท่ีสองจะท าให้อัตราการย่อยสลายลดลง ร้อยละ 9 - 87 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25 Degussa) และ ลดลง ร้อยละ 9 - 96 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
ขึ้น เป็นผลมาจากแมทริกซ์ท่ีอยู่ในน้ าเสียดูดกลืนแสงแข่งขันกับตัวเร่งปฏิกิริยา ภายใต้แสงยูวี ตัวเร่งท่ี
สังเคราะห์ขึ้นมีประสิทธิภาพการย่อยสลายใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (P25 
Degussa) แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายกว่า P25 

Stamatis, Antonopoulou, & Konstantinou (2015) ท าการศึกษาการย่อยสลายสาร
ก าจัดเช้ือรา ทีบูโคนาโซน (Tebuconazole, TEB) ในน้ าเสียจากการเกษตรและชุมชน โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับแสงเลียนแบบแสงอาทิตย์ และใช้เทคนิควิธีการพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ท าการประเมินผลกระทบจากตัวแปร    
ท่ีศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ TEB ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา และความเข้มแสงท่ีใช้ในการย่อย
สลายสาร พบว่า สภาวะท่ีดีท่ีสุดความเข้มข้นเริ่มต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่ง 550 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และความเข้มแสงท่ี 650 วัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งให้อัตราการย่อยสลายสาร TEB มากกว่าร้อย
ละ 87 ท่ีเวลาการฉายแสง 240 นาที และใช้เทคนิคการแยกสารสมรรถนะสูงเช่ือมกับเครื่องวิเคราะห์
มวล ท าการศึกษาผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการย่อยสลาย พบมีผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดข้ึน 8 สารประกอบ 

Trabelsi et al. (2016) ท าการศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีเคลือบบนเส้นใยในการสลายสีย้อมเมธิลออเรนจ์ร่วมกับแสงแสงอาทิตย์ พารามิเตอร์ท่ีศึกษา ได้แก่
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมและค่าความเป็นกรด-ด่าง ติดตามการหายไปของสีย้อมโดยค่า COD 
และปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนรวม (TOC) การสลายตัวของสีย้อมเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับ
หนึ่งเทียม นอกจากนี้ทดสอบความเป็นพิษของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นกับประเมินด้วยการหลีกหนีของ
ไส้เดือน (Eisenia andrei) พบว่าอัตราการหายไปของสีย้อมร้อยละ 93 ท่ี pH 3 เวลาในการฉายแสง 
4 ช่ัวโมง ขณะท่ี pH 9 ลดลงร้อยละ 63 การหลีกหนีของไส้เดือนลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการท า
ปฏิกิริยา 

Leong, Aziz, Kang, Goh, Singh, Sim, & Saravanan (2017) พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา     โดย
โด๊ปไนโตรเจน (N) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกาะอยู่กับถ่านกัมมันต์ (AC) ใช้ถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกมังคุดและปาล์ม ใช้เทคนิคทางไมโครสโคปและทางสเปกโทรสโกปีศึกษาสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี ผลการวิจัยพบว่า ท่ีตัวดูดซับมีพื้นท่ีผิวมาก และการเติมสารไนโตรเจนท าให้ช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงานลดลง ท าให้ตัวเร่งปฏิกริยานี้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ท าการทดสอบการย่อยสลาย
สีย้อมผ้าบาติก Remazol brilliant blue (RBB) ใช้เป็นแบบจ าลองสารก่อมลพิษ และใช้แสงจาก ดวง
อาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานในการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถย่อยสลายสีย้อมได้ร้อยละ 80    ท่ี
เวลาการฉายแสง 6 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นถึงการใช้งานถ่านกัมมันต์ N-TiO2 ประสิทธิภาพการ
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ดูดซับและการตกตะกอนท่ีดีเย่ียม N-TiO2 มีการดูดกลืนแสงท่ีดีขึ้นในบริเวณท่ีมองเห็นได้ การใช้แสง
จากดวงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับการท าลายล้างมลพิษในส่ิงแวดล้อม 

Gengping et al. (2017) ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองค าบนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แบบ Yolk-shell ชนิดใหม่โดยใช้วิธี Ion sputtering ร่วมกับเทคนิค Atomic layer deposition 
(ALD) และน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับแสงช่วงวิสิเบิล ท้ังขนาดและปริมาณของ
อนุภาคนาโนทองท่ีถูกคุมขังในท่อนาโนไทเทเนียม สามารถควบคุมได้โดยการปรับระยะและเวลาใน
การ Sputtering ใช้เทคนิคทางไมโครสโคปถ่ายภาพและเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ตรวจสอบ
คุณสมบัติ โครงสร้าง และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างท้ังหมดสามารถ
ดูดกลืนแสงท่ีมองเห็นได้ท่ีความยาวคล่ืน 550-590 นาโนเมตร ตัวเร่ง Au/TiO2 yolk-shell ใช้ย่อย
สลายเมทิลีนบลู (MB) เมื่อเทียบกับ TiO2 แบบท่อนาโน และ Au/TiO2 เพียงอย่างเดียว พบว่า 
Au/TiO2 yolk-shell มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวเร่งท้ังสอง อนุภาคทองค าระดับนาโนจะป้องกันการกับ
มารวมตัวของ Electron-hole 

 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

 

 

 

 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 

ศึกษาสภาวะในการเผา 

พิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 

• X-ray diffraction 
• TEM 
• ICP 

 

ย่อยสลายสารไดโครโตฟอสในน้ า 

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 ภายใต้แสงอาทิตย์ 

ศึกษาสภาวะในการย่อยสลาย 

• ปริมาณตัวเร่ง 
• ค่าความเป็นกรด ด่างในสารละลายเริ่มต้น 

ติดตามอัตราการย่อยสลาย 

• UV-Visible spectroscopy 
• HPLC 

ติดตามผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากการย่อยสลาย 

• GC/MS 
• LC/MS 
• Ion Chromatograph 


