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การแยกสลายสารปราบศัตรูพืชละลายน้ําดวยกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
แบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 

 

Degradation of Dissolved Pesticides by Photocatalysis Process  
Using Titanium Dioxide Catalysts 

 

คํานํา 
 
 เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ทําใหมี
การดําเนินกิจการประเภทอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งชุมชนที่มีความหนาแนนเพิ่มขึ้นมาก 
จากเหตุผลดังกลาวทําใหเกิดปญหามลภาวะขึ้นมากมาย ไมวาจะเปนมลภาวะทางน้ํา มลภาวะทาง
อากาศ มลภาวะทางเสียง รวมถึงมลภาวะในดิน เปนตน ซ่ึงมลภาวะทางน้ํานั้นนับไดวาเปนปญหาที่
เกิดขึ้นมาอยางยาวนานและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนอยางมาก เมื่อน้ําทิ้งถูกระบายออกสู
ส่ิงแวดลอมจะกอใหเกิดปญหาแหลงน้ําเนาเสีย ทําใหเกิดอันตรายขึ้นแกสัตวน้ํา รวมถึงสรางความ
เดือดรอนใหแกประชาชนผูใชน้ําอุปโภคบริโภค  
 
 ในชวงระยะเวลาที่ผานมาไดมีการนําเอาเทคโนโลยีขั้นสูงเขามาประยุกตใชในการบาํบดัน้าํ
เสียเพิ่มมากขึ้น (Tom et al., 1995) กระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง (Advance Oxidation Process) 
นับเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากระบวนการดังกลาวมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย
คอนขางสูง สามารถบําบัดสิ่งปนเปอนสารที่มีความเปนพิษและสารอินทรียยอยสลายไดยากอยางมี
ประสิทธิภาพ (Thomas, 2003) นอกจากนี้กระบวนการดังกลาวยังมีขอไดเปรียบที่สําคัญอื่นๆ อีก 
เชน สามารถนําไปประยุกตใชไดงายในการปรับปรุงระบบที่มีอยูกอนแลวใหมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้น รวมถึงการดําเนินระบบและการบํารุงรักษาที่ไมซับซอนมากนัก เปนตน ทําใหกระบวนการ
ดังกลาวเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียที่นาสนใจ จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
 
 การศึกษาวิจัยนี้จะมุงเนนถึงการบําบัดน้ําเสียที่มีความเปนพิษสูง โดยตัวอยางที่เลือก
พิจารณาคือ น้ําเสียจากโรงงานผลิตสารปราบศัตรูพืช (Pesticides) เนื่องมาจากประเทศไทยเปน
ประเทศเกษตรกรรมในเขตรอน มักจะประสบปญหาเกี่ยวกับการรบกวนของแมลงศัตรูพืช ทําใหมี
การใชสารปราบศัตรูพืชเปนจํานวนมาก ซ่ึงสารเหลานี้มีการสลายตัวยากและปนเปอนอยูใน
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ส่ิงแวดลอมเปนเวลานานหลายสิบป ปญหาจากการปลอยน้ําเสียปนเปอนสารพิษเหลานี้ลงสู
ส่ิงแวดลอมจะกอใหเกิดผลกระทบตอระบบหวงโซอาหารและคุณภาพชีวิตของประชากรเปนอยาง
มาก หากในอนาคตอันใกลนี้เรายังไมมีมาตรการและวิธีการที่เหมาะสมในการปองกันและแกไข
ปญหาดังกลาวอยางจริงจัง (LaGrega et al., 2001) จากปญหาดังกลาวทําใหเกิดแนวคิดในการ
พัฒนากระบวนการโฟโตแคตไลซิส (Photocatalytsis Process) ซ่ึงเปนกระบวนการออกซิเดชัน
ทางโฟโตเคมี (Photochemical Oxidation) รวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาตัวแสง (Photocatalyst) 
ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide : TiO2) เพื่อใชเปนทางเลือกสําหรับกระบวนการบําบัด
ในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชที่ปนเปอนในแหลงน้ํา และเพื่อนําขอมูลไปใชในการพัฒนาและ
ปรับปรุงขีดความสามารถของกระบวนการบําบัดใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงคการวิจัย 
  

1.  เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพและผลของปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชละลายน้ําของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด  

 
2.  เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรและผลของปจจัยที่มีผลตอคาคงที่ทางจลนพลศาสตรของ

กระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

การศึกษาวิจัยนี้ ดําเนินการโดยใชแบบจําลองขนาดหองปฏิบัติการ (Lab Scale) ซ่ึงใช
ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช ทําศึกษาการทํางานของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
โดยใชแสงยูวีและไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา มีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

 
 1.  ทําการศึกษาสารปราบศัตรูพืช 4 ชนิด ซึ่งเปนตัวแทนของสารปราบศัตรูพืชในแตละ
กลุม ประกอบดวย โพรพานิล (Propanil) 2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid) เปนสารกําจัด
วัชพืชกลุมออรกาโนคลอรีน ไทโอเบนคารบ (Thiobencarb) เปนสารกําจัดวัชพืชกลุมคารบาเมท 
และเฟนนิโตรไธออน (Fenitrothion) เปนสารกําจัดแมลงกลุมออรกาโนฟอสเฟต  
  

2.  ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ําของ
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส  กระบวนการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด  และ
กระบวนการยอยสลายดวยแสง  

 
3.  ทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 

ประกอบดวย ชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารบนผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด และคาความสองสวางของแสงในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา 

 
4.  ทําการศึกษาถึงคาคงที่จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ประกอบดวย 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา และคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสง 
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5.  ทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอคาคงที่ทางจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไล
ซิส คือ คาความสองสวางของแสงในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาพัฒนางานวิจัย และสงเสริมใหมีการนํากระบวนการโฟโต

แคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด มาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความ
เปนพิษสูง เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตสารปราบศัตรูพืช เปนตน เพิ่มมากขึ้น รวมทั้งยังเปน
แนวทางในการพัฒนาระบบใหมีขีดความสามารถที่จะนําไปติดตั้งใชงานไดจริงในวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดยอม เพื่อลดตนทุนในการกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียลง เนื่องจากประเทศไทยมี
พลังงานแสงอาทิตยเพียงพอ และไทเทเนียมไดออกไซดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถพบไดใน
กากแรของเหมืองดีบุกทางภาคใตของประเทศ เปนการสนองนโยบายของประเทศที่มีการสงเสริม
ใหมีการประหยัดพลังงานและการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางคุมคาที่สุด 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  สารปราบศตัรูพืช 
 

สารปราบศัตรูพืชนับไดวามีการผลิตกันอยางแพรหลาย และเพิ่มปริมาณขึ้นอยางรวดเร็วใน
ทุกๆ สวนของโลก ในแตละปมีการผลิตสารปราบศัตรูพืชในเชิงอุตสาหกรรมและการคามากกวา 3 
ลานเมตริกตัน (ภิญญา และคณะ, 2545) ในสวนของประเทศไทยอุตสาหกรรมการผลิตสารปราบ
ศัตรูพืชนับไดวามีบทบาทสําคัญอยางมากตอภาคการเกษตรของประเทศ จากการตรวจเอกสาร
พบวา มีการศึกษาเกี่ยวกับสารปราบศัตรูพืช และใหคําจํากัดความไว ดังนี้ 
 

สารปราบศัตรูพืช (Pesticide) คือสารหรือสารผสมที่ใชในการปองกัน ทําลาย ขับไล หรือ
ทําใหศัตรูพืชออนแอลง ซ่ึงศัตรูพืชในที่นี้หมายถึง แมลง สัตวฟนแทะ ไสเดือนฝอย เชื้อรา วัชพืช 
หรือส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ที่จัดวาเปนศัตรูพืชและสัตว รวมท้ังเปนสารหรือสารผสมที่ใชควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช ทําใหใบพืชรวง หรือทําใหใบพืชแหง (Clive, 1994) 

 
สารปราบศัตรูพืช เปนสารที่ใชในการฆาหรือควบคุมพืชหรือสัตวที่กอใหเกิดความรําคาญ

สรางความเดือดรอน สามารถควบคุมหรือทําลายแมลงและสัตวอ่ืนๆ ที่เปนศัตรูของพืชและสัตว 
เชน แมลง ฟงไจ และวัชพืช เปนตน และชวยเพิ่มผลผลิตทางเกษตรกรรม (LaGrega et al., 2001) 

 
สามารถกลาวโดยสรุปไดวา สารปราบศัตรูพืช เปนสารที่ไดจากธรรมชาติหรือสังเคราะห

ขึ้นมา มีประสิทธิภาพในการปองกันควบคุมและกําจัดศัตรูพืช 
 
 2.  ประเภทของสารปราบศัตรูพืช  
 
 สารปราบศัตรูพืชที่ใชกันอยูในปจจุบันมีทั้งสารในธรรมชาติและสารเคมีที่สังเคราะหขึ้น 
แบงออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุประสงคของการใช ดังนี้ (LaGrega et al., 2001) 
 
 2.1  สารกําจัดวัชพืช (Herbicide) เปนสารที่ทําลายพืชตางๆ โดยมากเปนพวกวัชพืช เปน
สารที่มีพิษไมเรื้อรัง และอาจตกคางไดในดินบางตั้งแตสองสามวันจนถึงเปนป เชน โพรพานิล 
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(Propanil) ไทโอเบนคารบ (Thiobencarb) 2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid) และ 2,4,5-ที 
(2,4,5-Trichlorophenoxyacetic Acid) เปนตน  
 
 2.2  สารกําจัดแมลง (Insecticide) เปนสารที่ใชควบคุมสัตวที่ไมมีกระดูกสันหลัง มีพิษ
คอนขางมากตอคนและสัตวเล้ียง เชน เฟนนิโตรไธออน (Fenitrothion) คลอรไพริฟอส 
(Chlorpyrifos) มาลาไทออน (Malathion) และ คารบาริล (Carbaryl) เปนตน 
 
 2.3  สารปองกันและกําจัดโรคพืช (Fungicide) เปนสารที่ใชกําจัดเชื้อราตางๆ ที่จะเกิด
ขึ้นกับผัก ผลไม ขาว ถ่ัว เมล็ดพืช เชน เบโนมิล (Benomyl) แคปแทน (Captan) แมนโคเซป 
(Mancozeb) และ ไพราโซฟอส (Pyrazophos) เปนตน 
 

นอกจากนี้ยังมีสารปราบศัตรูพืชกลุมอื่นๆ (Other Pesticide) ซ่ึงเปนสารปราบศัตรูพืชที่มี
ปริมาณการใชและมูลคาการนําเขาต่ํากวาในสามประเภทแรก ดังภาพที่ 1 ไดแก สารกําจัดไร 
(Acaricide) สารกําจัดหนู (Rodenticide) สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (Plant Growth 
Regulator: PGR) สารกําจัดหอยและหอยทาก (Mollussicide) สารรมควันพิษ (Funigants) และ สาร
กําจัดไสเดือนฝอย (Nematocide) 
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สารกําจัดวัชพืช สารกําจัดแมลง

สารปองกันและกําจัดโรคพืช สารปราบศัตรูพืชกลุมอ่ืนๆ
 

 

ภาพที่ 1  ปริมาณการนําเขาสารปราบศัตรูพืชของประเทศไทย 
ที่มา: ศูนยขอมูลวัตถุมีพิษ กองวัตถุมีพิษการเกษตร (2548) 
         Sirisingh (1998)  
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3.  การจําแนกสารปราบศตัรูพืช 
 
 สารปราบศัตรูพืชสามารถจําแนกประเภทได 2 แบบ คือ แยกตามคุณสมบัติของสาร และ
แยกตามองคประกอบของสารหรือโครงสรางทางเคมี ซ่ึงมีทั้งที่เปนสารประกอบอนินทรีย และ
สารประกอบอินทรีย แตสารปราบศัตรูพืชที่กอใหเกิดปญหามักจะเปนสารประกอบอินทรียที่
สังเคราะหขึ้น แบงออกเปน 3 กลุม ดังนี้ (ภิญญา และคณะ, 2545; LaGrega et al., 2001) 
 
 3.1  สารปราบศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีน (Organochlorine Pesticides) เปนสารที่ละลาย
น้ําไดนอยแตละลายไดดีในไขมัน สลายตัวไดยากและชามาก สามารถคงสภาพอยูในสิ่งแวดลอมได
นาน เชน โพรพานิล (Propanil) 2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid) ดีดีที (DDT) และ คลอ
แดน (Chlordane) เปนตน  
 
 3.2  สารปราบศัตรูพืชกลุมออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate Pesticides) เปนสารที่
ละลายน้ําไดดีกวาสารกลุมออรกาโนคลอรีน ไมเสถียรและสลายตัวไดงายในธรรมชาติ จึงมีพิษ
ตกคางนอย เชน เฟนนิโตรไธออน (Fenitrothion) คลอรไพริฟอส (Chlorpyrifos) พาราไทออน 
(Parathion) และ มาลาไทออน (Malathion) เปนตน  
 

3.3  สารปราบศัตรูพืชกลุมคารบาเมท (Carbamate Pesticides) เปนสารที่ละลายไดดีใน
สารละลายอินทรีย บางชนิดละลายไดดีในน้ํา มีพิษนอยตอคน และไมเสถียรสลายตัวได จึงไม
กอใหเกิดปญหาเกี่ยวกับสารพิษตกคางในสิ่งแวดลอม เชน ไทโอเบนคารบ (Thiobencarb) คารบา
ริล ( Carbaryl) เมทโทมิล (Methomyl) และ ออดิคารบ (Aldicarb)  เปนตน 
 
4.  คุณสมบัตขิองสารปราบศัตรูพืช 
 
 พฤติกรรมการแพรกระจายของสารปราบศัตรูพืชในสิ่งแวดลอม สามารถอธิบายไดดวย
ลักษณะทางเคมีของสารดังตอไปนี้ (สุธรรม, 2529; Clive, 1994; LaGrega et al., 2001) 
 
 4.1  ความสามารถละลายน้ําได (Water Solubility) 

ความสามารถละลายน้ําไดของสารปราบศัตรูพืชในแตละกลุมมีความแตกตางกัน
ออกไป สารปราบศัตรูพืชที่มีความสามารถละลายน้ําไดสูงมีโอกาสปนเปอนในแหลงน้ําไดงาย 
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และสามารถแพรกระจายไปในแหลงน้ําเปนบริ เวณกวาง  โดยทั่วไปสารกําจัดวัชพืชจะมี
ความสามารถละลายน้ําไดดีกวาสารกําจัดแมลง  ดังตารางที่ 1โดยสารกําจัดแมลงในกลุม
ออรกาโนคลอรีน (Organochlorine) จะมีความสามารถละลายน้ําไดนอยกวาสารกําจัดแมลงในกลุม
ออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate) และกลุมคารบาเมท (Carbamate) จึงทําใหสารในกลุมนี้มี
ความคงสภาพอยูในแหลงน้ําไดนาน 
 
 4.2  ความสามารถระเหยออกได (Volatility) 

ความสามารถระเหยออกไดของสารปราบศัตรูพืชสามารถบงบอกไดดวยคาคงที่ของ
เฮนร่ี (Henry’s Constant) ซ่ึงเปนคาคงตัวของการระเหยกลายเปนไอของสารที่ละลายในน้ํา สาร
ปราบศัตรูพืชที่มีคาคงที่ของเฮนรี่สูงแสดงวาสารนั้นมีความสามารถระเหยออกจากของเหลวเปลี่ยน
รูปเปนกาซไดงายและเขาสูช้ันบรรยากาศไดเร็ว 
 
 4.3  ความสามารถดูดติดได (Adsorbility) 

ความสามารถดูดติดไดอธิบายถึงการเคลื่อนที่ของสารปราบศัตรูพืชในการแพรกระจาย
ระหวางสองตัวกลาง จากน้ําไปสูองคประกอบตางๆ ของน้ํานั้น เชน ดินตะกอนและสิ่งมีชีวิต 
สามารถพิจารณาไดดวยคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก (Partition Coefficient) โดยมีคาสัมประสิทธิ์ที่
สําคัญอยู 3 คา ดังนี้  
 

4.3.1  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอล (Octanol Water Partition  
Coefficient, KOW) แสดงถึงความสามารถที่สารจับตัวกับออกทานอลและจับตัวกับน้ํา ถามีคามาก
แสดงวาสารนั้นไมชอบจับตัวกับน้ํา (Hydrophobic) จะอยูในออกทานอลมากกวา จึงมีแนวโนมที่จะ
ดูดติดกับอนุภาคตางๆ ไดมากกวาที่จะอยูในน้ํา 
 

4.3.2  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับดิน (Partition Coefficient, KP) แสดงถึง 
ความสามารถที่สารจับตัวกับดินหรือตะกอน บงบอกถึงแนวโนมที่สารจะถูกดูดติดดวยดินหรือ
ตะกอนอื่นๆ ไดมากกวาที่จะอยูในน้ํา 
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4.3.3  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสารอินทรียคารบอน (Organic Carbon Partition  
Coefficient, KOC) แสดงถึงความสามารถที่สารจับตัวกับสารอินทรียคารบอนในดินหรือตะกอน 
เนื่องจากในดินสวนมากจะมีสารอินทรียคารบอนทําหนาที่เปนตัวดูดติดสารปนเปอน จึงนํา
สารอินทรียคารบอนมาพิจารณาแทน  
 
ตารางที่ 1  คุณสมบัติของสารปราบศัตรูพืช 
 

คุณสมบัติทาง สารปราบศัตรูพืช 

กายภาพและเคมี โพรพานิล 2,4-ดี  ไทโอเบนคารบ เฟนนิโตรไธออน 

ประเภท สารกําจัดวัชพชื  สารกําจัดวัชพชื  สารกําจัดวัชพชื  สารกําจัดแมลง  

มวลโมเลกุล 218.1 221.0 257.8 277.2 

สูตรโมเลกุล C9H9Cl2NO C8H6Cl2O3 C12H16ClNOS C9H12NO5PS 

ความสามารถละลาย 130 311 28 38 

น้ําได  (mg/L)     

คาคงที่ของเฮนรี่  1.71 x 10-8 3.54 x 10-8 2.67 x 10-7 9.30 x 10-7 

(atm-m3/mole)     

คาสัมประสิทธิ์การแบง 3.07 2.83 3.40 3.30 

แยกน้ํากับออกทานอล     

(Log KOW)     

คาครึ่งชีวิต  (day) >> 365 20 30 85 

 
ที่มา: Clive (1994) 
 
5.  การแพรกระจายของสารปราบศัตรูพชืในแหลงน้ํา 
 
 เมื่อสารปราบศัตรูพืชแพรกระจายลงสูแหลงน้ําจะมีผลทําใหสารปราบศัตรูพืชนั้นคงอยู 
สลายตัว หรือเปล่ียนรูปไป โดยกระบวนการหลักของการแพรกระจายคือ กระบวนการเคลื่อนที่
และกระบวนการเปลี่ยนรูป (สุธรรม, 2529; Goring and Hamaker, 1972; Miyamoto et al., 1994) 
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 5.1  กระบวนการเคลื่อนที่ (Transport Process)  
เปนกระบวนการแรกที่นําสารปราบศัตรูพืชออกจากจุดกําเนิดเขาสูแหลงน้ํา การ

เคลื่อนที่จะเกิดจากคุณสมบัติทางเคมีของสารรวมกับคุณสมบัติทางกายภาพของน้ํา โดยที่สารปราบ
ศัตรูพืชที่ปนเปอนในแหลงน้ําสวนหนึ่งจะระเหยขึ้นสูบรรยากาศ สวนที่เหลืออยูในแหลงน้ําจะมี
การเคลื่อนที่ปรากฏขึ้นคือ บางสวนจะละลายอยูในน้ํา บางสวนสะสมเพิ่มขึ้นในเนื้อเยื่อของ
ส่ิงมีชีวิตในน้ํา บางสวนถูกดูดติดโดยดินตะกอนที่แขวนลอยอยูในน้ํา ซ่ึงอาจจะถูกพัดพาไปสู
บริเวณอื่น หรืออาจจะตกตะกอนลงสูพื้นทองน้ํา การเคลื่อนที่ดังกลาวนี้ทําใหเกิดการเจือจางและ
การเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงน้ํา โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกของสารเปนสิ่ง
สําคัญในการควบคุมการเคลื่อนที่ของสาร  

 
5.2  กระบวนการเปลี่ยนรูป (Transformation Process) 

เปนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลกลับไปเปนโมเลกุลที่มีโครงสรางอยางงาย ทํา
ใหขนาดโมเลกุลเล็กลงเกิดการยอยสลายไดงาย โดยทั่วไปจะเปนการเพิ่มหรือลดความเปนพิษหรือ
ทําใหสารสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น การเปลี่ยนรูปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

   
5.2.1  การเปลี่ยนรูปที่ไมเกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิต (Nonbiological Transformation)  

การเปลี่ยนรูปประเภทนี้ของสารปราบศัตรูพืชสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในน้ํา ดิน บรรยากาศ และ
บริเวณผิวของพืช โดยมีปฏิกิริยาที่สําคัญคือ การสลายตัวโดยแสง (Photolysis) การสลายตัวโดยน้ํา 
(Hydrolysis) ออกซิเดชัน (Oxidation) และรีดักชัน (Reduction) 
 

5.2.2  การเปลี่ยนรูปที่เกี่ยวของกับสิ่งมีชีวิต (Biological Transformation)  
เปนการยอยสลายทางชีวภาพของสารปราบศัตรูพืชที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารจนเสีย
สภาพของโมเลกุลเดิม การเปลี่ยนรูปประเภทนี้สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในรางกายของสัตวและมนุษย 
โดยมีปฏิกิริยาที่สําคัญคือ ออกซิเดชัน (Oxidation) การสลายตัวโดยน้ํา (Hydrolysis) และรีดักชัน 
(Reduction) 
 
6.  การปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงน้ํา 
 

จากการตรวจเอกสารมีการพบการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงน้ําธรรมชาติอยู
หลากหลายแหง ตัวอยางของสารปราบศัตรูพืชที่พบไดในแหลงน้ําธรรมชาติ อาทิเชน โพรพานิล 
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(Propanil) ไทโอเบนคารบ (Thiobencarb) 2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid) และ เฟนนิโตร
ไธออน (Fenitrothion) ซ่ึงมีโครงสรางของสาร ดังภาพที่ 2 
 
 

 

 
 

      

    

    

    

 

 Propanil    2,4-D  
    
 

 
 

   

    

 

 Thiobencarb    Fenitrothion  
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของสารปราบศัตรูพืช 
ที่มา: Clive (1994) 
 

ภิญญา และคณะ (2545)  ไดศึกษาการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแมน้ําสายหลัก 8 
สายของประเทศไทย คือ เจาพระยา ทาจีน แมกลอง บางปะกง ปาสัก สงคราม หวยน้ําอูน และลุม
น้ําปากพนัง ระหวางป พ.ศ. 2536-2542 พบวามี 2,4-ดี ปริมาณ 0.01-0.15 ไมโครกรัมตอลิตร  

 
ศิวาภรณ และคณะ (2545)  ไดศึกษาการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในน้ําใตดินบริเวณ

ภาคกลางตอนลางของประเทศไทย (จังหวัดลพบุรี สุพรรณบุรี ชัยนาท อางทอง และสิงหบุรี) โดย 
ตัวอยางน้ําใตดินที่เก็บไดในชวงฤดูฝนป พ.ศ. 2543 พบวามี 2,4-ดี ปริมาณ 0.02-18.90 ไมโครกรัม
ตอลิตร 
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Willfred and Frances (1993) ไดศึกษาการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแมน้ํา
มิสซิสซิปป สหรัฐอเมริกา ระหวางเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม ป 1991 พบวามีไทโอเบนคารบ
ปริมาณ 0.06-2.60 ไมโครกรัมตอลิตร  

 
Fukushima et al. (1995) ไดศึกษาการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแมน้ําโยโด 

ประเทศญี่ปุน ระหวางเดือนเมษายน ป 1990 ถึง เดือนสิงหาคม ป 1994 พบวามีไทโอเบนคารบ
ปริมาณมากกวา 1.00 ไมโครกรัมตอลิตร และเฟนนิโตรไธออนปริมาณนอยกวา 1.00 ไมโครกรัม
ตอลิตร 

 
จะเห็นไดวาการปนเปอนของสารปราบศัตรูพืชในแหลงน้ํานั้นมีอยูอยางทั่วไป ซ่ึงสาร

เหลานี้สามารถสะสมในแหลงน้ําและถายทอดไปตามหวงโซอาหารของสัตวน้ําได สรางผลกระทบ
ตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา ทรัพยากรประมง และผูบริโภคสัตวน้ําที่สะสมสารในเนื้อเยื่อ
เปนปริมาณสูง รวมทั้งยังสงผลตอคุณภาพของแหลงน้ํา กอใหเกิดทั้งปญหามลพิษทางน้ําและปญหา
สุขภาพอนามัยขึ้น (Miki et al., 2001) จากเหตุผลดังกลาวจึงควรมีการบําบัดน้ําที่ปนเปอนสาร
เหลานี้เสียกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ําซึ่งทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการบําบัดน้ําที่ปนเปอน
สารปราบศัตรูพืช คือ กระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 
7.  กระบวนการโฟโตแคตไลซิส  
  

จากการตรวจเอกสารพบวา กระบวนการโฟโตแคตไลซิส (Photocatalysis Process) เปน
กระบวนการที่สามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนสารอินทรียและสารอนินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
(Suja and Suguna, 2005) ที่ผานมามีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการโฟโตแคตไลซิส และใหคํา
จํากัดความไว ดังนี้ 

 
 กระบวนการโฟโตแคตไลซิส เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) กระตุน
ปฏิกิริยาที่ใชแสง (Photoreaction) ทําใหปฏิกิริยานั้นๆ เกิดไดเร็วขึ้น กลาวคือเมื่อโมเลกุลของสาร
ปนเปอนถูกดูดติด (Adsorbed) ไวบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยโมเลกุลที่ถูกดูดติดเกิดการเปลี่ยนแปลงในดานของการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน และ
บางพันธะของโมเลกุลเร่ิมสลายตัว ดังนั้นกระบวนการโฟโตแคตไลซิสจะประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
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คือ การดูดติด (Adsorption) และการฉายแสง (Irradiation) ซ่ึงองคประกอบพื้นฐานที่สําคัญของ
กระบวนการดังกลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยา และพลังงานแสง (Thomas, 2003)   

 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นํามาใชในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีอยูดวยกัน 2 ชนิด คือ โลหะ 

แทรนซิชัน (Transition Metal) และสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) ซ่ึงองคประกอบของสารนั้น
ประกอบดวยโครงสรางแถบพลังงาน 2 แถบ คือ แถบวาเลนซ (Valence Band) ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุ
อยูเต็ม และแถบการนําไฟฟา (Conduction Band) ที่ไมมีอิเล็กตรอนอยูเลย โดยท่ีแถบพลังงานทั้ง
สองจะถูกแยกออกจากกันดวยระยะหางซึ่งเรียกวา ชองวางแถบพลังงาน (Band Gap Energy : Eg) 
เนื่องจากโลหะแทรนซิชันไมมีชองวางแถบพลังงานระหวางระดับชั้นพลังงานทําใหอิเล็กตรอนที่
ไดรับพลังงานกระตุนใหอยูในระดับสภาวะกระตุน (Excited State) จะกลับเขาสูสภาวะพื้น 
(Ground State) ไดงายและรวดเร็วกวาในสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นจึงนิยมใชสารกึ่งตัวนําเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส (อดิศร, 2543; Thomas, 2003)   
 
8.  ตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
 
 สารกึ่งตัวนําที่นิยมใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส คือ ไทเทเนียม
ไดออกไซด (Titanium Dioxide : TiO2) เนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม ความเสถียรสูง ความสามารถในการละลายต่ํา หลังการใชงานจะเกิดการกัดกรอนเพียง
เล็กนอยเทานั้น มีราคาไมแพงมากเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ และยังมีคาชองวาง
แถบพลังงานขนาดใหญ ดังตารางที่ 2 จึงปองกันการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนและโฮลไดดีกวา
เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ (Ioannis et al., 2001)  
 
 ไทเทเนียมไดออกไซดโดยทั่วไปจะอยูในรูปผลึก 3 รูป คือ รูไทล (Rutile) อนาเทส 
(Anatasc) และบรูคไคต (Brookite) ซ่ึงมีความแตกตางกันในสวนของโครงสรางผลึก รูไทลจะมี
ความเสถียรมากที่สุด รองลงมาเปนบรูคไคต และอนาเทสจะมีความเสถียรนอยที่สุด บรูคไคตไม
เปนที่นิยมนํามาใชเนื่องจากทําใหบริสุทธิ์ยาก ในสวนของรูไทลไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเพราะเกิดการรวมตัวใหมของอิเล็กตรอนและโฮลไดงาย และเปนสารดูดติดที่มี
ความสามารถในการดูดติดต่ํากวาอนาเทส ในปจจุบันจึงนิยมใชไทเทเนียมไดออกไซดในรูปผลึก
แบบอนาเทสมากกวาแบบอื่น (Muszkat, 1998) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด    
 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

สูตรโมเลกุล TiO2 

มวลโมเลกุล 79.9  กรัมตอโมล 

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 30  นาโนเมตร 

พื้นที่ผิว 50  ตารางเมตรตอกรัม 

จุดเดือด 2,500-3,000  องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1,840  องศาเซลเซียส 

ความถวงจําเพาะ 3.9 

ชองวางแถบพลังงาน 3.2 อิเล็กตรอนโวลต 
 

ที่มา:  Ioannis et al. (2001) 
 
9.  พลังงานแสง 
 
 การฉายแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส เปนการใหพลังงานกับระบบในรูปของ
พลังงานโฟตอน (Photon Energy) ที่มากพอจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขึ้นได สามารถคํานวณไดดวย
สมการที่ 1 (Goswami et al., 2000; Thomas, 2003) 
 

λ
ν hch ==Ε          (1) 

 
เมื่อ Ε       คือ  คาพลังงานโฟตอน (จูล) 
 h       คือ  คาคงที่ของพลังค (4.135 x 10 -15 อิเล็กตรอนโวลต -วินาที) 
 ν       คือ  คาความถี่ (วินาที -1) 
 c        คือ  คาความเร็วแสง (299 x 10 6 เมตรตอวินาที) 
 λ  คือ  คาความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด การฉายแสงที่เปนแหลงพลังงานกระตุนให
เกิดอิเล็กตรอนกับโฮล ตองมีความยาวคลื่นที่ใหพลังงานมากกวาคาชองวางแถบพลังงาน 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต เมื่อแทนคาในสมการที่ 1 พบวาตองใชแสงที่มีคาความยาวคลื่นนอยกวาหรือ
เทากับ 386 นาโนเมตร ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นได  

 
( ) ( )

eV
smseVhc

2.3
/1029910135.4 615 ××−×

=
Ε

=
−

λ  

 

nm386=λ  
 
จากการตรวจเอกสารพบวา แสงยูวีเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในกระบวนการโฟโตแคต

ไลซิส เนื่องจากแสงยูวีหรือพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) เปนรังสีที่มอง
ไมเห็นดวยตาเปลา มีความยาวคลื่นอยูในชวง 100-400 นาโนเมตร ดังภาพที่ 3 สามารถแบงออกได
เปน 4 ชวงคลื่น คือ ยูวีเอ (UVA) ความยาวคลื่น 400-315 นาโนเมตร ยูวีบี (UVB) ความยาวคลื่น 
315-280 นาโนเมตร และยูวีซี (UVC) ความยาวคลื่น 280-100 นาโนเมตร (Brian, 2002) ซ่ึงความ
เขมของแสงยูวีที่สงผานจากแสงอาทิตยมายังพื้นผิวโลกจะลดลงอยางมากในชั้นบรรยากาศซึ่งเกิด
จากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยรและการกระเจิงของแสง ทําใหแสงยู
วีที่สองผานมายังพื้นโลกมีจํากัดและปริมาณนอยมาก (Muszkat, 1998) จึงตองมีการใชหลอดยูวีเปน
แหลงกําเนิดแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

 
 
ภาพที่ 3  สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ที่มา: Breath Free Technologies Inc. (2004) 
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10.  กระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด 
 

หลักการของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส คือ เมื่ออนุภาคของสารกึ่งตัวนําไดรับพลังงาน
จากแสง ซ่ึงมีพลังงานเทากับหรือสูงกวาชองวางแถบพลังงาน จะทําใหอิเล็กตรอนที่อยูในแถบวา
เลนซถูกกระตุนใหเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําไฟฟา ทําใหเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวา
เลนซ เรียกวา โฮล (Hole) แทนดวยสัญลักษณ h+

vb สวนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนไปยังแถบการนํา
ไฟฟา แทนดวยสัญลักษณ e-

cb ทําใหเกิดอิเล็กตรอนและโฮลวิ่งกระจายอยูที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา ดัง
ภาพที่ 4 โฮลที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซจะเปนตัวออกซิไดสหรือตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong 
Oxidant) และอิเล็กตรอนในแถบการนําไฟฟาจะเปนตัวรีดิวซหรือตัวใหอิเล็กตรอนที่ดี (Choi and 
Hoffman, 1995)  
 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางแถบพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด 
ที่มา: Green Titan Inc. (2004) 
 

กระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถ
แสดงไดดวยสมการดังตอไปนี้ (Al-Ekabi et al., 1991; Ioannis et al., 2003) 
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 TiO2  +  hυ   e-
cb  +  h+

vb        

 h+
vb  +  OH-     ⋅OH      

  h+
vb  +  H2O    ⋅OH  +  H+     

 e-
cb  +  O2    O2

-      

 R  +  ⋅OH   R –OH      
 R  +  h+

vb   R+  (Oxidized)     
 e-

cb  +  h+
vb     Heat  (Recombination)  

   
 โฮลที่แถบวาเลนซ ( h+

vb) จะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl Ions 

: OH-) ทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล (⋅OH) และยังทําใหโมเลกุลของน้ํา (H2O) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียม
ไดออกไซด เปลี่ยนเปนไฮดรอกซิลเรดิคัลดวยเชนกัน สวนอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (e-

cb) จะ
ทําปฏิกิริยารีดักชันกับโมเลกุลออกซิเจน (O2) ที่ดูดติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหโมเลกุล
ออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซุปเปอรออกไซดไอออนเรดิคัล (O2

-)  
 

 ในการบําบัดสารอินทรียไฮดรอกซิลเรดิคัล (⋅OH) เปนตัวรับอิเล็กตรอนที่แรง (Strong 
Oxidizing Agent) มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง (Highly Reactive) จะทําหนาที่สลายโมเลกุล
ของสารอินทรีย (R) ในสารละลายที่ดูดติดผิวหรืออยูใกลผิวของตัวเรงปฏิกิริยา และโฮลที่แถบวา
เลนซ (h+

vb) ก็สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลของสารอินทรีย (R) ที่ปนเปอนใน
สารละลายไดโดยตรง แตในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยานั้น การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารไฮดรอกซิลเรดิคัลและสารอินทรียเปนปฏิกิริยาหลักที่
เกิดขึ้น สวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางโฮลและสารอินทรียเปนปฏิกิริยารองซึ่งเกิดขึ้นไดนอยกวา  
(Matthews, 1990; Kwaguchi, 1994)   
 

สวนซุปเปอรออกไซดไอออนเรดิคัล สามารถที่จะทําปฏิกิริยาตอไปไดเปนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด (H2O2) ดังสมการตอไปนี้  (Al-Ekabi et al., 1991)  

 

 2 O2
-  +  2 H+   H2O2  +  O2 
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 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นเปนตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี และไฮโดรเจนเปอรออกไซดยัง
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก โดยจะทําปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (e-

cb) ทําให
เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล  ดังสมการตอไปนี้ 
 

 H2O2  +  e-
cb         ⋅OH  +  OH- 

 H2O2  +  O2
-   ⋅OH  +  OH-  +  O2 

 
11.  จลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 
 ในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กระบวนการที่ เกิดขึ้นสามารถพิจารณาไดเปน 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการดูดติด (Adsorption) และกระบวนการสลายตัว (Degradation) โดย
เร่ิมแรกโมเลกุลของสารอินทรียจะถูกดูดติดบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงทําหนาที่เปนสารดูดติด
หลังจากนั้นการสลายตัวจะเกิดขึ้นเมื่อมีการฉายแสงยูวีกระตุนอิเล็กตรอนภายในตัวเรงปฏิกิริยาจน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสารอินทรีย ดังนั้นกระบวนการทั้งสองจึงมี
บทบาทสําคัญในการพิจารณาถึงกระบวนการโฟโตแคตไลซิส สามารถอธิบายไดดังสมการ 
(Andrew et al., 2006)  
 

( ) ( ) productsadsorpAliquidA
LHa

d

kk

k
→⇔     (2) 

 
กระบวนการดูดติด (Adsorption) 
กระบวนการดูดติดสารอินทรียบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดโดยแลงเมียร 

ไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) ซ่ึงแบบจําลองแลงเมียรตั้งสมมติฐานวาทุกตําแหนงที่ติดกันบน
ผิวของสารดูดติด (Adsorbent) มีความเปนอิสระพรอมที่จะรับสารถูกดูดติด (Adsorbate) จาก
สารละลาย ดังนั้นปฏิกิริยาการดูดติดสามารถอธิบายไดดังสมการ (เสรี, 2548; Andrew et al., 2006) 

 

( ) ( )adsorpAliquidA
a

d

k

k
⇔        (3) 

 
เมื่อ A (liquid)     คือ  สารถูกดูดติดในสารละลาย (สารอินทรีย) 
 A (adsorp)   คือ  การดูดติดของสารถูกดูดติดบนผิวของสารดูดติด (การดูดติดสารอินทรีย
บนผิวของอนุภาคสารกึ่งตัวนํา) 
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 สัดสวนของพื้นที่ผิวหนาที่ถูกปกคลุมดวยอะตอมหรือโมเลกุลที่มาดูดติดบนผิวหนา  
สามารถแทนไดดวยสมการ 

 

θ      =                 ตําแหนงที่ดูดติดสารไว       (4) 
     ตําแหนงทั้งหมดที่สามารถดูดติดสารได 

 
 ตําแหนงอิสระและตําแหนงที่ถูกดูดติดแลว จะมีความสมดุลกับจํานวนของโมเลกุลที่ดูดตดิ
อยูบนผิวหนา สมการจลนพลศาสตรของสัดสวนการปกคลุม ดังสมการ  
 

( ) θθθ
da kCk

t
−−=

∂
∂ 1        (5) 

  
ที่สภาวะสมดุล  

 

( ) θθθ
da kCk

t
−−==

∂
∂ 10        (6) 

 
ซ่ึงจะได 
 

CK
CK

ads

ads

+
=

1
θ          (7) 

 

 ที่ซ่ึงคาคงที่ที่สภาวะสมดุล   ads
d

a K
k
k

=  

 
เมื่อ ka คือ  คาคงที่อัตราการดูดติด 
 kd คือ  คาคงที่อัตราการคายสารออก 

Kads คือ  คาคงที่การดูดติด (สภาวะที่มืด) 
 
กระบวนการสลายตัว (Degradation) 

 หลังจากการดดูติดสารอินทรียบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว การสลายตัวของสารอินทรีย
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการฉายแสงยูวี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดังสมการ (Andrew et al., 2006) 
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( ) productsadsorpA
LHk

→        (8) 
 
เนื่องจากอัตราของการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสารอินทรียที่ถูกดูดติดอยูบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา (Fernandez et al., 1995) ซ่ึงเปนไปตามแบบจําลองแลงเมียร-ฮินเชลวูด (Langmuir-
Hinshelwood Model: L-H) ดังสมการ  

 

( )CK
CKk

r
LH

LHLH

+
=

1
        (9) 

 
เมื่อ r คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยา (มิลลิกรัมตอลิตร-นาที) 

kLH คือ  คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยา (มิลลิกรัมตอลิตร-นาที)  
KLH คือ  คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสง (ลิตรตอมิลลิกรัม) 
C คือ  ความเขมขนของสารอินทรีย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 
สามารถจัดรูปแบบสมการที่ 9 ทําใหสมการเปนสมการเสนตรงโดยการเขียนกราฟระหวาง

สวนกลับของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

r
1  และสวนกลับของความเขมขนของสารอินทรีย ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
C
1  ทํา

ใหไดคาที่ตัดบนแกน y เทากับ 
LHk
1  และความชันของกราฟเทากับ 

LHLH Kk
1  ดังสมการที่ 10 

 

CKkkr LHLHLH

111
+=         (10) 

 
จากสมการที่ 10 เมื่อทําการอินทิกรัลชวง C0 ถึง C ใดๆ ที่เวลาตั้งแต 0 ถึง t ใดๆ จัดรูปแบบ

สมการใหมได ดังสมการที่ 11 (Galvez and Rodriguez, 2003) 
 

( ) tKkCCK
C
C

LHLHLH =−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0
0ln       (11) 

 
เมื่อ C0 คือ  ความเขมขนเริ่มตนของสารอินทรีย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

t คือ  เวลาในการฉายแสง (นาที)  
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จากสมการที่ 11 เมื่อแทนคา C = 0.5C0 สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได ดังสมการที่ 12 
 

LHLH

LH

Kk
CK

t 0
5.0

5.02ln +
=        (12) 

 
เมื่อ t0.5 คือ  เวลาที่ความเขมขนของสารอินทรียลดลงเปนครึ่งหนึ่งของความเขมขนเริ่มตน  

      (นาที) 
 
จากสมการที่ 10 เมื่อความเขมขนของสารอินทรียมีคามากกวา 5 x 10 -3 โมลตอลิตร 

(Herrmann, 1999) จนทําให KLHC >> 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเขาใกลรูปแบบของปฏิกิริยาลําดับ
ที่ศูนย (Zero Order Reaction) ดังสมการที่ 13 

 

LHkr =          (13) 
 
จากสมการที่ 10 เมื่อความเขมขนของสารอินทรียมีคานอยกวา 10 -3 โมลตอลิตร 

(Herrmann, 1999) จนทําให KLHC << 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเขาใกลรูปแบบของปฏิกิริยาลําดับ
ที่หนึ่ง (First Order Reaction) ดังสมการที่ 14 

 
CkCKkr obsLHLH ==         (14) 

 
เมื่อ kobs คือ  คาคงที่ปรากฏอัตราการเกิดปฏิกิริยา (นาที -1)  
 

จากสมการที่ 13 เมื่อทําการอินทิกรัลชวง C0 ถึง C ใดๆ ที่เวลาตั้งแต 0 ถึง t ใดๆ จัดรูปแบบ
สมการใหมได ดังสมการที่ 15 (Jose et al., 2006) 

 
( ) tkCC LH=−0         (15) 
 
จากสมการที่ 15 เมื่อแทนคา C = 0.5C0 สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได ดังสมการที่ 16 
 

LHk
C

t 0
5.0

5.0
=          (16) 
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จากสมการที่ 14 เมื่อทําการอินทิกรัลชวง C0 ถึง C ใดๆ ที่เวลาตั้งแต 0 ถึง t ใดๆ จัดรูปแบบ
สมการใหมได ดังสมการที่ 17 (Jose et al., 2006) 

 

tk
C
C

obs=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0ln         (17) 

 
จากสมการที่ 17 เมื่อแทนคา C = 0.5C0 สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได ดังสมการที่ 18 
 

obsk
t 2ln

5.0 =          (18) 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสสวนมาก

อธิบายดวยแบบจําลองแลงเมียร-ฮินเชลวูดโดยมีรูปแบบดังสมการ (Jose et al., 2006) 
 

jj

jjj
j CK

CKk
r

+
=

1
         (19)

           
 ซ่ึงเปนการศึกษากรณีที่ตัวอยางน้ํามีเพียงสารอินทรียชนิดเดียวในระบบ ในสวนของ
การศึกษาแบบจําลองที่ตัวอยางน้ําประกอบดวยสารอินทรียหลายชนิดผสมกันอยูในระบบ ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นระหวางการแกงแยงของสารหลายชนิดบนตําแหนงกัมมันตเดียว รูปแบบจําลองแลงเมียร-
ฮินเชลวูด มีการพัฒนาขึ้นเปนรูปแบบดังสมการ (Alexander et al., 2006) 

 

ii
n
ijj

jjj
j CKCK

CKk
r

11 =∑++
=        (20) 

 
เมื่อ i คือ  ชนิดของสารอินทรียในระบบ  
 

กระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่ตัวอยางน้ําประกอบดวยสารอินทรียหลายชนิดผสมกันอยู 
กรณีที่ตัวอยางน้ํามีสารอินทรีย 2 ชนิดผสมกันอยู สารอินทรียชนิดที่สองจะสงผลกระทบตออัตรา
การดูดซับของสารอินทรียชนิดที่หนึ่ง สามารถอธิบายไดดังสมการ 
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2211

111
1 1 CKCK

CKkr
++

=         (21) 

 
จากสมการที่ 21 สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได ดังสมการที่ 22 
 

111

12

1

11
kCK

K
r

+=         (22) 

 

เมื่อ 
22

1
12 1 CK

KK
+

=         (23) 

  
จากการตรวจเอกสารพบวา กระบวนการโฟโตแคตไลซิสเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจใน

การกําจัดสารปราบศัตรูพืชปนเปอนในน้ํา เนื่องจากเปนกระบวนการบําบัดที่มีประสิทธิภาพ และยงั
เปนเทคโนโลยีสะอาด (Clean Technology) เพราะใชเพียงแสงและไทเทเนียมไดออกไซดเปนหลัก 
ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม เปนการชวย
ลดปญหามลพิษที่ปลอยสูส่ิงแวดลอมไดอีกทาง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 



 
 
 

 
24 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 

1.1  ถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิส 
ถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิสที่ใชในการศึกษา ดังภาพที่ 5 เปนถังปฏิกรณแบบแบทซ 

ทําจากสเตนเลส ถูกออกแบบใหมีลักษณะการใชงานเปนถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (รายละเอียด
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ก) และพื้นผิวภายในถังปฏิกรณไมมีการดูดติดสารปราบศัตรูพืช
เกิดขึ้น (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) 
 1.2  ชุดแหลงกําเนิดแสง 

ชุดแหลงกําเนิดแสงประกอบดวยหลอดยูวี รุน TUV 6 WE (Hg lamp emission ที่ 
253.7 nm) จํานวน 4 หลอด   

1.3  เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible Spectrophotometer) 
รุน U-2800 ของบริษัท Hitachi  

1.4  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ของบริษัท Hettich Universal 
1.5  เครื่องโครมาโตกราฟของเหลวที่มีสมรรถนะสูง (High Performance Liquid  

Chromotograph : HPLC) รุน Agilant HP 1100 ของบริษัท Agilant  
1.6  คอลัมน (Column) ชนิด Inertsil ODS – 3V 

1.7  เข็มฉีดยา (Syringe) ขนาด 100  μL  
 
2.  สารเคม ี
 

2.1  โพรพานิล (Propanil) ความบริสุทธิ์ 97.5% 
2.2  2,4-ดี (2,4-Dichlorophenoxyacetic Acid) ความบริสุทธิ์ 98% 
2.3  ไทโอเบนคารบ (Thiobencarb) ความบริสุทธิ์ 96% 
2.4  เฟนนิโตรไธออน (Fenitrothion) ความบริสุทธิ์ 96% 
2.5  ไทเทเนยีมไดออกไซด (Titanium Dioxide : TiO2) ของบริษัท Riedel-deHaen GmbH  
2.6  อะซิโตนไนไตร (Acetonitrile : CH3CN) ของบริษัท Carlo Erba 
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ตัวถังปฏิกรณ ฝาถังปฏิกรณ 

        
 

 
 

   
 

 
    

        

        

        

        

        

        

        

        

ภาพแสดงลักษณะภายนอก ภาพแสดงลักษณะภายใน 
 

ภาพที่ 5  ถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิส 
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ถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิสที่ใชในการศึกษา ดังภาพที่ 5 ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ 
ดังนี้ 

 
1.  ถังสเตนเลสพรอมฝาปดทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 เซนติเมตร ความสูง  

38 เซนติเมตร ภายในถังติดแผนกั้น (Baffle) 4 แผน 
2.  หลอดยูวี รุน TUV 6 WE ความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5  

เซนติเมตร ความสูง 12.5 เซนติเมตร จํานวน 4 หลอด กําลังของหลอดยูวี 6, 12, 18 และ 24 วัตต มี
คาความสองสวาง 16.7, 33.3, 47.0 และ 63.7 ลักซ ตามลําดับ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) 

3.  มอเตอรปรับความเร็วรอบ และใบพัดสเตนเลส (Paddle) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 14  
เซนติเมตร อัตราการกวนผสม 150 รอบตอนาที 
 

วิธีการ 
 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษาประกอบดวยสารปราบศัตรูพืช 4 ชนิด คือ  
โพรพานิล 2,4-ดี ไทโอเบนคารบ และเฟนนิโตรไธออน โดยทําการศึกษาตัวอยางน้ํา 2 กรณี คือ 
กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว (Single Solution) และกรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน
สารละลายผสม (Mix Solution) ในตัวอยางน้ํา ดังนั้นตัวอยางน้ําที่ทําการศึกษาจะมีทั้งหมด 5 
ตัวอยาง ประกอบดวย 

 
1.  น้ําเสียสังเคราะหโพรพานิล ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
2.  น้ําเสียสังเคราะห 2,4-ดี ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  น้ําเสียสังเคราะหไทโอเบนคารบ ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.  น้ําเสียสังเคราะหเฟนนิโตรไธออน ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
5.  น้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชรวม ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
การตรวจวิเคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืช ทําการวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทรกราฟ

ของเหลวที่มีสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chomatography : HPLC) โดยใชสภาวะดังนี้ 
 
คอลัมน (Column) : Inertsil ODS-3V 
อัตราการไหล (Flow Rate) : 1.0 mL/min 
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อัตราสวนสารตัวพา (Mobile Phase) : CH3CN/ H2O = 70/30 

อุณหภูมิคอลัมน (Oven Temp) : 20 °C 
ตัวตรวจหา (Detector) : UV 220 nm 
 

 การศึกษาแบงออกเปน 7 ชุดการทดลอง ประกอบดวย 
    

1.  การศึกษาปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (Optimum Concentration of TiO2) 
2.  การศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด (Adsorption Time) 

 3.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสง (Photolysis) 
 4.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส (Photocatalysis) 
 5.  การศึกษาผลของชวงเวลาการดูดติดในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 

6.  การศึกษาผลความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
7.  การศึกษาจลนพลศาสตร (Kinetics) ของ 2 ชุดการทดลอง คือ 

  7.1  การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส  
7.2  การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผัน 

ความสองสวางของแสง 
 

1.  การศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสม 
 
การศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (Optimum Concentration of TiO2) 

สําหรับความยาวคลื่นแสงยูวีที่ใชในการศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิส มีขั้นตอนการศึกษา
ดังนี้ 

 
1.  เตรียมตัวอยางน้ํากลั่นผสมไทเทเนียมไดออกไซดในอัตราสวน 10, 30, 50, 70, 100, 

200, 300, 500, 700 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 2.  นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะหดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น
แสงยูวี 253.7 นาโนเมตร เพื่อหาเปอรเซ็นตการสงผานแสง (% Transmittance: %T) 

3.  นําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคาความลึกประสิทธิผล (Effective Depth)  
4.  สรุปผลการวิเคราะหหาคาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมที่สุด 
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2.  การศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดตดิ 
 

การศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด (Adsorption Time) สารปราบศัตรูพืชบน
ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 

1.  เติมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณโฟโตแคตไล
ซิส  

2.  เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม จากชุดการทดลองที่ 1  
3.  ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที เก็บตัวอยางน้ํา ตรวจวิเคราะหหาปริมาณ

สารปราบศัตรูพืช  
4.  สรุปผลจากการทดลองหาคาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด 

 
3.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสง 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการยอยสลายดวยแสง (Photolysis) ในการ

กําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
 
1.  เติมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณโฟโตแคตไล

ซิส 
2.  ทําการเปดไฟฉายแสงยูวีกําลังของหลอดยูวี 24 วัตต (ความสองสวาง 63.7 ลักซ) ที่เวลา 

0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาที เก็บตัวอยางน้ํา ตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารปราบ
ศัตรูพืช  

3.  สรุปผลจากการทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
 
4.  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรง 

ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
 

1.  เติมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณโฟโตแคตไล
ซิส 
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2.  เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม จากชุดการทดลองที่ 1  
3.  หลังจากผานชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด จากชุดการทดลองที่ 2  ทําการ

เปดไฟฉายแสงยูวีกําลังของหลอดยูวี 24 วัตต (ความสองสวาง 63.7 ลักซ) เร่ิมเก็บตัวอยางน้ํา ที่เวลา 
0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาที แลวนําไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารปราบ
ศัตรูพืช  

4.  สรุปผลจากการทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
 
5.  การศึกษาผลของชวงเวลาการดูดตดิในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

การศึกษาผลของชวงเวลาการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด ใน
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชละลายน้ํา มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้การศึกษา  
 

1.  เติมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณโฟโตแคตไล
ซิส 

2.  เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม จากชุดการทดลองที่ 1 
3.  ทําการศึกษาโดยที่มีและไมมีชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด จากชุดการ

ทดลองที่ 2  หลังจากนั้นทําการเปดไฟฉายแสงยูวีกําลังของหลอดยูวี 24 วัตต (ความสองสวาง 63.7 
ลักซ) เร่ิมเก็บตัวอยางน้ํา ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาที แลวนําไปตรวจ
วิเคราะหหาปริมาณสารปราบศัตรูพืช  

4.  สรุปผลจากการทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
 
6.  การศึกษาผลความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 
 

การศึกษาผลความสองสวางของแสงตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการโฟโต
แคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา มี
ขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 

 
1.  เติมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 10 ลิตร ลงในถังปฏิกรณโฟโตแคตไล

ซิส 
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2.  เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม จากชุดการทดลองที่ 1 
3.  หลังจากผานชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด จากชุดการทดลองที่ 2  ทําการ

เปดไฟฉายแสงยูวีกําลังของหลอดยูวี 6, 12, 18 และ 24 วัตต (ความสองสวาง 16.7, 33.3, 47.0 และ 
63.7 ลักซ ตามลําดับ) เร่ิมเก็บตัวอยางน้ํา ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาที แลว
นําไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณสารปราบศัตรูพืช  

4.  สรุปผลจากการทดลอง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
 

7.  การศึกษาจลนพลศาสตร 
 
การศึกษาจลนพลศาสตร เพื่อหาคาคงที่ทางจลนพลศาสตร (Kinetics Constants) ทําการ

เปลี่ยนรูปขอมูลความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้งหมดที่วิเคราะหไดเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่
ทําปฏิกิริยา ใหอยูในรูปของขอมูลที่สามารถนํามาเขียนเปนกราฟเสนตรงได เพื่อหาคาที่ตัดบนแกน 
y และคาความชันของกราฟ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel ซ่ึงสมการสําหรับหา
คาคงที่ทางจลนพลศาสตรจะพิจารณาตามสมการในทฤษฎีของการตรวจเอกสารตั้งแตสมการที่ 9 -
23 ทําการศึกษาจลนพลศาสตรของ 2 ชุดการทดลอง คือ การศึกษาจลนพลศาสตรของ
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส และกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสองสวางของ
แสง 

    
แผนการดาํเนนิการวิจัย 

 
 แผนการดําเนนิการวจิัยตามหัวขอและวิธีการศึกษาที่ไดกลาวมา แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 
6 -11 
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ภาพที่ 6  การศึกษาปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (Optimum Concentration of TiO2) 
 
 
 
 

ตัวอยางน้ํากลัน่ผสมไทเทเนยีมไดออกไซด 
อัตราสวน 10, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500, 700 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

วิเคราะหดวยเครื่องยูว-ีวิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ที่ความยาวคลื่นแสงยวูี 253.7 นาโนเมตร 

นําเปอรเซ็นตการสงผานแสง (% Transmittance: %T)  
มาคํานวณหาคาความลึกประสิทธิผล (Effective Depth) 

ไดปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม 
(Optimum Concentration of TiO2) 
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ภาพที่ 7  การศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดลุของการดูดตดิ (Adsorption Time) 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม 
จากชุดการทดลองที่ 1  

เก็บตัวอยางน้าํ 
ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที  

กวนน้ําดวยความเร็ว 150 รอบตอนาท ี

ไดเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด  
(Adsorption Time) 

ตรวจวเิคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา 
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ภาพที่ 8  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสง (Photolysis Process) 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 

ชวงเวลาฉายแสง (Irradiation Time) เปดไฟฉายแสงยวู ี
ที่กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต 

เก็บตัวอยางน้าํ 
ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาท ี

กวนน้ําดวยความเร็ว 150 รอบตอนาท ี

ไดประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสง  
(Photolysis Process) 

ตรวจวเิคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา 



 
 
 

 
34 

 
 
ภาพที่ 9  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส (Photocatalysis Process) 
 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 

ชวงเวลาฉายแสง (Irradiation Time) เปดไฟฉายแสงยวู ี
ที่กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต 

เก็บตัวอยางน้าํ 
ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาท ี

กวนน้ําดวยความเร็ว 150 รอบตอนาท ี

ไดประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส  
(Photocatalysis Process) 

ตรวจวเิคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา 

ชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดลุของการดูดตดิ (Adsorption Time)  
จากชุดการทดลองที่ 2 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม 
จากชุดการทดลองที่ 1  
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ภาพที่ 10  การศึกษาผลของชวงเวลาการดูดติดในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 

ชวงเวลาฉายแสง (Irradiation Time) เปดไฟฉายแสงยวู ี
ที่กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต 

เก็บตัวอยางน้าํ 
ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาท ี

กวนน้ําดวยความเร็ว 150 รอบตอนาท ี

ไดประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส  
(Photocatalysis Process) 

ตรวจวเิคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม 
จากชุดการทดลองที่ 1  
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ภาพที่ 11  การศึกษาผลความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืช 

ชวงเวลาฉายแสง (Irradiation Time) เปดไฟฉายแสงยวู ี
ที่กําลังของหลอดยูวี 6, 12, 18 และ 24 วัตต 

เก็บตัวอยางน้าํ 
ที่เวลา 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90, 120 และ 180 นาท ี

กวนน้ําดวยความเร็ว 150 รอบตอนาท ี

ตรวจวเิคราะหปริมาณสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา 

ชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดลุของการดูดตดิ (Adsorption Time)  
จากชุดการทดลองที่ 2 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดในปริมาณที่เหมาะสม 
จากชุดการทดลองที่ 1  
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสม 

 
การศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม วิเคราะหจากความสามารถในการสอง

ผานของแสงยูวีในตัวอยางน้ํา โดยทําการวิเคราะหดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ความยาวคลื่นแสงยูวี 253.7 นาโนเมตร อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ําที่ศึกษาคือ 
10, 30, 50, 70, 100, 200, 300, 500, 700 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากภาพที่ 12-13 พบวา 
 
 เมื่ออัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ําเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการสอง
ผานของแสงยูวีในตัวอยางน้ําจะลดลงจนถึงระดับที่แสงยูวีไมสามารถสองผานตัวอยางน้ําไปได ซ่ึง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสจะเกิดจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูก
กระตุนดวยแสงยูวีที่ระดับความลึกประสิทธิผล การที่ตัวอยางน้ํามีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
มากเกินไปจะทําใหการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดมีความหนาแนนมาก 
กอใหเกิดการขัดขวางการสองผานของแสงในตัวอยางน้ํา ทําใหระดับความลึกประสิทธิผลลดลง 
และยังสงผลใหปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีคาลดลงอีกดวย ดังนั้นจึงตองมี
จุดที่เหมาะสมที่สุดระหวาง 2 ปจจัย คือ ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด และการสองผานของแสง 
ในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส (อดิศร, 2543; Thomas, 2003)   

 
จากภาพที่ 12 เมื่ออัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ําเพิ่มมากขึ้นความลึก

ประสิทธิผลของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากความขุนที่เกิดจากปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซดที่มากขึ้นทําใหเกิดการบดบังการสองผานของแสงยูวีในตัวอยางน้ํา สงผลให
แสงไมสามารถกระจายผานเขาไปกระตุนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่อยูในตัวอยางน้ําไดอยาง
ทั่วถึง (Gupta and Tanaka, 1995; Herrmann, 1999) ดังภาพที่ 12 ตัวอยางน้ําที่มีอัตราสวนไทเทเนยีม
ไดออกไซดนอย แสงยูวีสามารถสองผานตัวอยางน้ําไดมากทําใหระดับความลึกประสิทธิผลมีคา
มากกวาตัวอยางน้ําที่มีอัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดมาก แตการที่มีปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซดในอัตราสวนที่นอยจะมีผลทําใหกระบวนการดูดติดสารบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซด 
และการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีคานอยลง (Ioannis et al., 2001) เนื่องจาก
ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีนอยและไมเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยา จะเห็นไดวาระดับความ
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ลึกประสิทธิผลเร่ิมมีคาคงที่ที่อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ําเทากับหรือมากกวา 
300 มิลลิกรัมตอลิตร  
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ภาพที่ 12  ความลึกประสิทธิผล (Effective Depth) 

 
การที่มีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซดในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่มพื้นที่ใน

การรับแสงทําใหแสงสามารถสองผานตัวอยางน้ําเขาไปกระตุนทําใหเกิดอิเล็กตรอนและโฮลที่ผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ประสิทธิผลในการเกิดปฏิกิริยา (สิริชัย, 
2543; Gupta and Tanaka, 1995) จากภาพที่ 13 ตัวอยางน้ําที่มีอัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 300 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีคาพื้นที่ประสิทธิผลนอยกวาที่อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซด
นอยกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง) ดังนั้นจึงเลือก
ทําการศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิสดวยอัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา
เทากับ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ถึงแมวาในตัวอยางน้ําที่มีอัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดมากกวา 
500 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีคาพื้นที่ประสิทธิผลมากกวา แตการที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดใน
อัตราสวนที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการบดบังการสองผานของแสง ทําใหแสงไมสามารถกระตุน
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดไดอยางทั่วถึง  ทําใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิ ริยาของ
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีคาลดนอยลง (Xinle et al., 2005) 
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ภาพที่ 13  พื้นที่ประสิทธิผล (Effective Area) 
 
2.  ผลการศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดดูตดิ 
 

การศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัมตอลิตร และไมมีการ
ฉายแสงจากหลอดยูวี ณ สภาวะควบคุม พีเอช 6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพ
ที่ 14-15 พบวา 
 

ที่เวลา 180 นาทีความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาลดลงเมื่อเทียบกับความ
เขมขนเริ่มตน ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ที่ชวงเวลา 0-30 
นาทีแรก ความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชลดลงอยางรวดเร็ว และเริ่มคงที่ที่ชวงเวลาตั้งแต 30 
นาทีเปนตนไป ซ่ึงเปนชวงเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในตัวอยางน้ํา จากการศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่ผาน
มา สําหรับสารปราบศัตรูพืช 2,4-ดี โพรพานิล และเฟนนิโตรไธออน (Herrmann et al., 1998; 
Ioannis et al., 2001; Kormali et al., 2004) ชวงเวลาเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบ
ศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดที่ทําการศึกษา คือ ชวงเวลา 60 นาที ที่ซ่ึงอัตราการดูดติดผิว
และอัตราการคายสารออกเขาสูสภาวะคงที่ (Adsorption State) 
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จากการศึกษาความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชที่ลดลงนี้เปนผลเนื่องมาจากการถูกดูดติด
ของสารปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด จากภาพที่ 14-15 ความสามารถในการถูกดูดติด
บนผิวไทเทเนียมไดออกไซดของโพรพานิล < เฟนนิโตรไธออน < ไทโอเบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งใน
กรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากคุณสมบัติ 
ของสารปราบศัตรูพืช การที่สารมีคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอลมากกวาแสดงวา
สารนั้นมีแนวโนมที่จะถูกดูดติดไดดีกวาสารที่มีคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอลนอย
กวา (LaGrega et al., 2001) จากตารางที่ 1 คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอลของสาร
ปราบศัตรูพืชจะอยูในชวง 2.81-3.40 โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอลของ 2,4-ดี 
< โพรพานิล < เฟนนิโตรไธออน < ไทโอเบนคารบ ทําใหโพรพานิลมีความสามารถในการถูกดูด
ติดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดไดนอยกวาเฟนนิโตรไธออนและไทโอเบนคารบ (Clive, 1994) 
การที่ 2,4-ดี มีความสามารถในการถูกดูดติดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดไดมากกวาสารชนิดอื่น
แมวาจะมีคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับออกทานอลนอยที่สุด เนื่องจาก 2,4-ดี เปนสารที่
ประกอบดวยหมูคลอโร (Chloro Group) และหมูกรด (Acid Group) ที่มีประจุแตกตัวนอยทําใหถูก
ดูดติดไดงายกวาสารปราบศัตรูพืชชนิดอื่น (Kormali et al., 2006; Valerie et al., 2006; Vinod et al., 
2006) 
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ภาพที่ 14  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล 

   ของการดูดตดิสารบนผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายเดี่ยว  
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ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาเวลาที่เขาสูสภาวะสมดุล 

   ของการดูดตดิสารบนผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายผสม 

 
3.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสงในการกําจัดสารปราบศัตรูพืช
ละลายน้ํา ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสม มีการฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 63.7 ลักซ (กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต)   
และไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา ณ สภาวะควบคุม พีเอช 6.5±0.5 และ
อุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 16-17 พบวา 

 
ที่เวลา 180 นาทีความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาลดลงเมื่อเทียบกับความ

เขมขนเริ่มตน ดังภาพที่ 16-17 ความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการศึกษา ซ่ึงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดจะลดลงไมมากนักเมื่อเทียบกับ
ความเขมขนเริ่มตน  

 
จากการศึกษาความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชที่ลดลงนี้เปนผลเนื่องมาจากการที่สาร

ปราบศัตรูพืชไดรับพลังงานโฟตอนจากหลอดยูวีในปริมาณที่เพียงพอตอการสลายตัวของสารปราบ
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ศัตรูพืช ซ่ึงการสลายตัวจะเกิดขึ้นหลังจากมีการดูดติดพลังงานจากแสงเขาไปในสารปราบศัตรูพืช
ทําใหความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชลดลง (Delphine and Claire, 2000) จากภาพที่ 16-17 
ประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสงในการกําจัดโพรพานิล < เฟนนิโตรไธออน < ไท
โอเบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา สามารถ
อธิบายไดจากคาครึ่งชีวิตของสารปราบศัตรูพืช ซ่ึงคาครึ่งชีวิตจะมีความสัมพันธกับการคงทนและ
การแตกสลายโมเลกุลของสาร หากสารมีคาครึ่งชีวิตยาวนานแสดงวาสารมีการแตกสลายโมเลกุล
ชาทําใหสารนั้นมีการคงทนสูง (Rao and Homby, 2001) จากตารางที่ 1 คาครึ่งชีวิตของสารปราบ
ศัตรูพืชจะอยูในชวง 20-365 วัน โดยที่คาครึ่งชีวิตของ 2,4-ดี < ไทโอเบนคารบ < เฟนนิโตรไธออน 
< โพรพานิล การที่ 2,4-ดีมีการสลายตัวไดมากที่สุด เนื่องจาก 2,4-ดี เปนสารปราบศัตรูพืชที่มี
ลักษณะโครงสรางไมซับซอนและมีความแข็งแรงของพันธะนอยกวาสารปราบศัตรูพืชชนิดอื่น ดัง
ภาพที่ 2 จากการศึกษาที่ผานมาพบวา 2,4-ดี เปนสารกําจัดวัชพืชกลุมฟนอกซี (Phenoxy Herbicide) 
ที่โครงสรางของสารประกอบดวยหมูคลอโร (Chloro Group) และหมูกรด (Acid Group) ที่มีสภาพ
การคงทนต่ําเกิดการสลายตัวเนื่องจากแสงแดดไดสูงมาก (สุธรรม, 2529; Ioannis et al., 2001; 
LaGrega et al., 2001) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด 2,4-ดี ของกระบวนการยอยสลายดวยแสงมีคา
มากที่สุด  
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ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาประสิทธิภาพของ 
   กระบวนการยอยสลายดวยแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดีย่ว 
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ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาประสิทธิภาพของ 

   กระบวนการยอยสลายดวยแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 
4.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบศัตรูพืช
ละลายน้ํา ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงเวลาใน
การเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 60 นาที และมี
การฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 63.7 ลักซ (กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต) ณ สภาวะควบคุม 
พีเอช 6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 18-19 พบวา 

 
ที่เวลา 180 นาทีความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาลดลงเมื่อเทียบกับความ

เขมขนเริ่มตน ดังภาพที่ 18-19 ความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการศึกษา ซ่ึงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดจะมีคาลดลงมากเมื่อเทียบกับ
ความเขมขนเริ่มตน  

 
จากการศึกษาความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชที่ลดลงนี้เปนผลเนื่องมาจากกลไกของ

กระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่เกิดขึ้น ซ่ึงสารปราบศัตรูพืชจะถูกดูดติดบนผิวของไทเทเนียมได
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ออกไซดและเมื่อมีการฉายแสงยูวีสารปราบศัตรูพืชจะถูกออกซิไดซโดยไฮดรอกซิลเรดิคัล เกิดการ
สลายตัวของสารปราบศัตรูพืช ทําใหความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชลดลง จากภาพที่ 18-19 
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดโพรพานิล < เฟนนิโตรไธออน < ไทโอ
เบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา สามารถ
อธิบายไดจากคุณสมบัติตางๆ ของสารปราบศัตรูพืช จากตารางที่ 1 มวลโมเลกุลของสารปราบ
ศัตรูพืชจะอยูในชวง 218.1-277.2 โดยที่มวลโมเลกุลของโพรพานิล < 2,4-ดี < ไทโอเบนคารบ < 
เฟนนิโตรไธออน และคาครึ่งชีวิตของสารปราบศัตรูพืชจะอยูในชวง 20-365 วัน โดยที่คาครึ่งชีวิต
ของ 2,4-ดี < ไทโอเบนคารบ < เฟนนิโตรไธออน < โพรพานิล ซ่ึงสารปราบศัตรูพืชที่มีขนาดมวล
โมเลกุลนอยและคาครึ่งชีวิตที่ส้ันนั้นแสดงวาสารมีโครงสรางโมเลกุลที่ไมสลับซับซอนมากนักทํา
ใหเกิดการแตกสลายโมเลกุลไดอยางรวดเร็ว (LaGrega et al., 2001; Rao and Homby, 2001)  

 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวา โครงสรางโมเลกุลของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด ดังภาพที่ 

2 โพรพานิลมีหมูคลอโรเกาะวงแหวนเบนซีนที่ตําแหนง meta (m- position) และตําแหนง para (p- 
position) 2,4-ดีมีหมูคลอโรเกาะวงแหวนเบนซีนที่ตําแหนง ortho (o-position) และตําแหนง para 
ไทโอเบนคารบมีหมูคลอโรเกาะวงแหวนเบนซีนที่ตําแหนง para เนื่องจากหมูคลอโรเปนหมูดึงดูด
อิเล็กตรอน (Electron Attracting Group) ซ่ึงมีพลังงานอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงสามารถดึงดูด
อิเล็กตรอนไดมาก (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2532) ทําใหเกิดการลดความหนาแนนอิเล็กตรอนของวง
แหวนเบนซีนลง สงผลใหการออกซิไดสเกิดไดงายขึ้น และหมูคลอโรที่เกาะเบนซีนที่ตําแหนง para 
และตําแหนง ortho จะเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วกวาหมูคลอโรที่เกาะเบนซีนที่ตําแหนง meta ดังนั้น 
2,4-ดี และไทโอเบนคารบ จึงเกิดการสลายตัวไดเร็วกวาโพรพานิล (Delphine and Claire, 2000; 
Chu, 2001; Ioannis et al., 2001) ในขณะที่เฟนนิโตรไธออนมีหมูใหอิเล็กตรอน (Electron Donating 
Group) คือหมูไนโตร (Nitro Group) เกาะวงแหวนเบนซีนที่ตําแหนง para ทําใหเกิดการสลายตัวชา
กวา 2,4-ดี และไทโอเบนคารบ (Badawy et al., 2006)  
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาประสิทธิภาพของ 

   กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในการศึกษาประสิทธิภาพของ 

   กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
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จากภาพที่ 18-19 ที่เวลา 180 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดของ
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสกรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ํา
ประสิทธิภาพการกําจัดสารจะมีคาไมแตกตางกันมากนัก สวนกรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน
สารละลายผสมในตัวอยางน้ําประสิทธิภาพการกําจัดสารจะมีคาแตกตางกันมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ความสามารถในการถูกออกซิไดสของสารปราบศัตรูพืชแตละชนิดจะมีคาไมเทากันดังที่กลาวแลว
ในขั้นตน เมื่อมีสารหลายชนิดผสมกันอยูสารตัวที่ถูกออกซิไดสไดงายจะเกิดการสลายตัวไดรวดเร็ว
กวาสารตัวที่ถูกออกซิไดสไดยาก ในกรณีนี้การสลายตัวของ 2,4-ดี > ไทโอเบนคารบ > เฟนนิโตร
ไธออน > โพรพานิล ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสาร 2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสมมีคาความแตกตางไมมากนัก ในขณะที่โพรพานิลเปนสารที่สลายตัวไดชาที่สุด ทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารมีคาความแตกตางในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม
คอนขางมาก รวมทั้งการที่มีสารหลายชนิดผสมกันอยูจะทําใหเกิดการแกงแยงพื้นที่และไฮดรอกซิล
เรดิคัลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงกันและกัน ดังนั้นการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด
จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่สงผลใหการปฏิกิริยามีคาไมเทากันและประสิทธิภาพการกําจัดมีคา
แตกตางกันมากขึ้น ดังตารางที่ 3-4  (LaGrega et al., 2001; Alexander et al., 2006) 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดในแตละ

กระบวนการศึกษาที่เวลา 180 นาที พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชของกระบวนการ
ยอยสลายดวยแสง < กระบวนการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด < กระบวนการโฟโตแคต
ไลซิส โดยในแตละกระบวนการประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชโพรพานิล < เฟนนิโตร
ไธออน < ไทโอเบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยาง
น้ํา ดังตารางที่ 3-4 ประสิทธิภาพการกําจัดสารของกระบวนการยอยสลายดวยแสงและกระบวนการ
ดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดจะมีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดสาร
ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส เนื่องจากสารปราบศัตรูพืชเปนสารที่มีความคงทนและยอยสลาย
ไดยากจึงไมสามารถกําจัดไดอยางสมบูรณดวยแสงยูวีหรือไทเทเนียมไดออกไซดเพียงอยางเดียว 
(Herrmann et al., 1998) ในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสการกําจัดอยางสมบูรณของสารปราบ
ศัตรูพืชจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด
ภายใตการกระตุนดวยแสงยูวีจนไดผลิตภัณฑสุดทาย (End Product) เปนคารบอนไดออกไซด 
(CO2) และน้ํา (H2O) (Kormali et al., 2004)  
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ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชในกระบวนการศึกษา กรณีที่สารปราบศัตรูพืช 
    เปนสารละลายเดี่ยว 

 

กระบวนการศึกษา ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพชื  (%) 

  โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

การดูดติดบนผิว TiO2 5.69 14.06 23.30 35.20 

การยอยสลายดวยแสง 4.91 13.19 18.78 28.91 

โฟโตแคตไลซิส 56.74 62.09 65.39 69.54 

โฟโตแคตไลซิสที่ไม 53.09 61.44 63.43 65.91 

มีชวงเวลาการดูดติด         
 
ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชในกระบวนการศึกษา กรณีที่สารปราบศัตรูพืช 

    เปนสารละลายผสม 
 

กระบวนการศึกษา ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพชื  (%) 

  โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

การดูดติดบนผิว TiO2 4.71 11.61 20.15 33.91 

การยอยสลายดวยแสง 4.15 11.11 13.34 19.38 

โฟโตแคตไลซิส 16.95 34.01 50.48 57.23 

โฟโตแคตไลซิสที่ไม 15.75 25.07 31.42 39.95 

มีชวงเวลาการดูดติด         
 
5.  ผลการศึกษาชวงเวลาการดูดตดิในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

การศึกษาผลของชวงเวลาการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดใน
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปน
สารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีการฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 63.7 ลักซ (กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต) และ
ชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 0 
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และ 60 นาที ณ สภาวะควบคุม พีเอช 6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 20-21 
พบวา 

 
ที่เวลา 180 นาทีประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดของกระบวนการโฟโต

แคตไลซิสแบบที่มีและไมมีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบน
ผิวไทเทเนียมไดออกไซด พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชโพรพานิล < เฟนนิโตรไธ
ออน < ไทโอเบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา 
ดังตารางที่ 3-4 ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชกรณีที่มีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะ
สมดุลของการดูดติดสารจะมีคามากกวากรณีที่ไมมีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด
สาร เนื่องจากกรณีที่มีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสาร สารปราบศัตรูพืชมี
โอกาสที่จะถูกดูดติดบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไดมากกวา เมื่อมีการฉายแสงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสจะเกิดขึ้นไดดีกวาในกรณีที่ไมมีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะ
สมดุลของการดูดติดสาร 

 
จากภาพที่ 20-21 ที่เวลา 180 นาทีประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดของ

กระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบที่มีและไมมีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสาร
ปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยาง
น้ําประสิทธิภาพการกําจัดสารทั้งสองแบบมีคาคอนขางใกลเคียงกัน แตในกรณีที่เปนสารละลาย
ผสมประสิทธิภาพการกําจัดสารทั้งสองแบบมีคาคอนขางแตกตางกัน เนื่องจากเมื่อสารปราบ
ศัตรูพืชมีหลายสารผสมกันความสามารถในการถูกดูดติดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดของแตละ
สารจะมีคาไมเทากัน ทําใหเกิดการยับยั้งซึ่งกันและกันสงผลใหการดูดติดของแตละสารมีคาลด
นอยลง (LaGrega et al., 2001; Alexander et al., 2006) แตเมื่ออัตราการดูดติดและอัตราการคายสาร
ออกเขาสูสภาวะคงที่ ซ่ึงเรียกวาสมดุลของการดูดติด (Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไม
มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด ดังภาพที่ 14-15 
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ภาพที่ 20  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบที่มีและไมมีชวงเวลาใน 

   การเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 
 

0

20

40

60

80

100

Propanil Fenitrothion Thiobencarb 2,4-D

Ef
fic

ien
cy

 (%
)

Photocatalysis Photocatalysis without Adsorption Time
 

 
ภาพที่ 21  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบที่มีและไมมีชวงเวลาใน 

   การเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติด กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
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6.  ผลการศึกษาความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 
 

การศึกษาผลความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสาร
ปราบศัตรูพืชละลายน้ํา ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปน
สารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัม
ตอลิตร ชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมได
ออกไซด 60 นาที และมีการฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 16.7, 33.3, 47.0 และ 63.7 ลักซ 
(กําลังของหลอดยูวี 6, 12, 18 และ 24 วัตต ตามลําดับ)  ณ สภาวะควบคุม พีเอช 6.5±0.5 และ
อุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 22-23 พบวา 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดของ

กระบวนการโฟโตแคตไลซิส ที่เวลา 180 นาที พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
โพรพานิล < เฟนนิโตรไธออน < ไทโอเบนคารบ < 2,4-ดี ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ดังตารางผนวกที่ จ1-จ2 การกําจัดสารปราบศัตรูพืชใน
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีกําลังของหลอดยูวีต่ําจะมีประสิทธิภาพการกําจัดนอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีกําลังของหลอดยูวีสูง ซ่ึงกําลังของหลอดยูวีจะมี
ความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงตอความสองสวางของแสง ดังภาพผนวกที่ ค1 

 
ความสองสวางของแสงในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสนับเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการ

กําจัดสารปราบศัตรูพืช เนื่องจากกระบวนการโฟโตแคตไลซิสเปนการฉายแสงยูวีกระตุนใหเกิด
อิเล็กตรอนและโฮลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิ
คัลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด ซ่ึงเมื่อเพิ่มความสองสวางของแสงใหมากขึ้นการเกิดอิเล็กตรอน
และโฮลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดจะเพิ่มมากขึ้นตามทําใหปฏิกิริยาเกิดไดมากขึ้น ดังภาพที่ 22-
23 ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มกําลังของหลอดยูวี การที่กระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีกําลังของหลอด
ยูวีต่ํามีประสิทธิภาพการกําจัดนอยกวากระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีกําลังของหลอดยูวีสูง 
เนื่องจากความสองสวางของแสงไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไดอยางรวดเร็วและ
เพียงพอในการที่จะกําจัดสารปราบศัตรูพืชไดทั้งหมด ซ่ึงการเพิ่มเวลาในการฉายแสงใหนานขึ้นมี
แนวโนมที่จะสามารถกําจัดสารปราบศัตรูพืชไดเพิ่มมากขึ้นอีกดวย อยางไรก็ตามถึงแมวา
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีกําลังของหลอดยูวีสูง จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบ
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ศัตรูพืชเพิ่มขึ้นแตจะทําใหตนทุนคาไฟฟาเพิ่มตามไปดวย (Herrmann et al., 1998; Badawy et al., 
2006) 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดัและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 
   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดีย่ว 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดัและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 

   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
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จากภาพที่ 22-23 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดและกําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ในกรณีที่สารปราบ
ศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ําประสิทธิภาพการกําจัดสารที่กําลังของหลอดยูวีทั้ง 4 คา 
(6, 12, 18 และ 24 วัตต) จะมีคาไมแตกตางกันมากนัก สวนกรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลาย
ผสมในตัวอยางน้ําประสิทธิภาพการกําจัดสารที่กําลังของหลอดยูวีต่ํานั้นจะมีคาไมแตกตางกันมาก
นัก ในขณะที่กําลังของหลอดยูวีสูงประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดจะมีคา
แตกตางกันมากขึ้น  

 
เนื่องจากการมีสารหลายชนิดผสมกันอยูจะทําใหเกิดการแกงแยงพื้นที่และไฮดรอกซิลเรดิ

คัลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงกันและกัน ซ่ึงกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่กําลังของหลอดยูวี
ต่ําจะทําใหความสองสวางของแสงไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไดอยางรวดเร็วและ
เพียงพอในการที่จะกําจัดสารปราบศัตรูพืชได ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด
จึงมีคาคอนขางนอยและไมแตกตางกันมากนัก สวนกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่กําลังของหลอด
ยูวีสูงมีความสองสวางของแสงเพียงพอที่จะกําจัดสารปราบศัตรูพืชได ประสิทธิภาพการกําจัดสาร
จะมีคาแตกตางกันมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการถูกออกซิไดสของสารปราบศัตรูพืช
แตละชนิดจะมีคาไมเทากัน เมื่อมีสารหลายชนิดผสมกันอยูสารตัวที่ถูกออกซิไดสไดงายจะเกิดการ
สลายตัวไดรวดเร็วกวาสารตัวที่ถูกออกซิไดสไดยาก ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 
ชนิดจึงมีคาแตกตางกัน (LaGrega et al., 2001; Alexander et al., 2006) จากความสัมพันธดังกลาว
ทําใหไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชและกําลังของ
หลอดยูวี ดังตารางผนวกที่ จ3-จ4 
 
7.  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบศัตรูพืช
ละลายน้ํา ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงเวลาใน
การเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 60 นาที และมี
การฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 63.7 ลักซ (กําลังของหลอดยูวี 24 วัตต) ณ สภาวะควบคุม 
พีเอช 6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส  
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 จากการตรวจเอกสารพบวา  มีการใชแบบจําลองแลงเมียร-ฮินเชลวูด  (Langmuir-
Hinshelwood Model: L-H) อธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสาร
ปราบศัตรูพืชซ่ึงมีไทเทเนียมไดออกไซดทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีรูปแบบสมการ
จลนพลศาสตรดังสมการ (Jose et al., 2006) 

 

( )CK
CKkr

LH

LHLH

+
=

1
         

 
เมื่อทําใหสมการเปนสมการเสนตรงโดยการเขียนกราฟระหวางสวนกลับของอัตราการ
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เมื่อ r คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยา (มิลลิกรัมตอลิตร-นาที) 

kLH คือ  คาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยา (มิลลิกรัมตอลิตร-นาที)  
KLH คือ  คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสง (ลิตรตอมิลลิกรัม) 
C คือ  ความเขมขนของสารปราบศัตรูพืช (มลิลิกรัมตอลิตร) 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวาง 1/r และ 1/C ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบ 

    ศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว  
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวาง 1/r และ 1/C ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบ 

    ศัตรูพืชเปนสารละลายผสม  
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จากภาพที่ 24-25 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด เปนปฏิกิริยาลําดับที่หนึ่งที่สอดคลองกับแบบจําลองแลงเมียร-ฮินเชลวูด จะได
คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ดังตารางที่ 5-6 ซ่ึงคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา (kLH) ของสารปราบศัตรูพืชไทโอเบนคารบ > 2,4-ดี > เฟนนิโตรไธออน > โพรพานิล 
ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา สวนคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มี
แสง (KLH) ของสารปราบศัตรูพืชโพรพานิล > เฟนนิโตรไธออน > 2,4-ดี > ไทโอเบนคารบ กรณีที่
เปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ํา และคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสง (KLH) ของสารปราบศัตรูพืช 
2,4-ดี > ไทโอเบนคารบ > เฟนนิโตรไธออน > โพรพานิล กรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา 

 
ตารางที่ 5  คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืช 

    เปนสารละลายเดี่ยว 
 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  kLH  (mg L-1 min-1) KLH  (L mg-1) R2 

โพรพานิล 0.04274 0.35752 0.9005 

เฟนนิโตรไธออน 0.04484 0.35563 0.9587 

ไทโอเบนคารบ 0.09692 0.12857 0.9748 

2,4-ด ี 0.09375 0.14326 0.9619 
 
ตารางที่ 6  คาคงที่ทางจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืช 

    เปนสารละลายผสม 
 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  kLH  (mg L-1 min-1) KLH  (L mg-1) R2 

โพรพานิล 0.00202 0.13539 0.9912 

เฟนนิโตรไธออน 0.00456 0.29586 0.9644 

ไทโอเบนคารบ 0.00864 0.38420 0.9956 

2,4-ด ี 0.00857 0.55672 0.9921 
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เมื่อนําคาคงที่ทางจลนพลศาสตร ดังตารางที่ 5-6 มาประเมินแนวโนมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชแตละชนิด ที่ความเขมขนเริ่มตน
ของสารเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) ของสาร 2,4-ดี > ไทโอเบนคารบ > 
เฟนนิโตรไธออน > โพรพานิล ทั้งกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ดัง
ตารางที่ 7-8 ซ่ึงตรงตามประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส 
ซ่ึงสามารถกําจัดสาร 2,4-ดี > ไทโอเบนคารบ > เฟนนิโตรไธออน > โพรพานิล ทั้งกรณีที่เปน
สารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ดังตารางที่ 3-4 ในการศึกษานี้คาคงที่การดูดติด
สภาวะที่มีแสงมีคามากกวาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําใหทราบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสารปราบศัตรูพืชเกิดขึ้นไดชากวาอัตราการดูดติดสารบนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด กลาวคือปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโต
แคตไลซิส  นั้นขึ้นอยูกับจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (Mass Transfer Limit) ในปฏิกิริยาดูดติด
สารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด  ไมขึ้นอยูกับจุดจํากัดของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Rate Limit) 
ในขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิล
เรดิคัลกับสารปราบศัตรูพืชจะเกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด หลังจากเกิดการดูดติดสารบน
ผิวไทเทเนียมไดออกไซดแลว (Andrew et al., 2006; Jose et al., 2006) 

 
ตารางที่ 7  อัตราการเกิดปฏกิิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 

    สารละลายเดี่ยว 
 

สารปราบศตัรูพืช ความเขมขนเริ่มตน อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

  (mg L-1) (mg L-1 min-1) 

โพรพานิล 10.0 0.03339 

เฟนนิโตรไธออน 10.0 0.03500 

ไทโอเบนคารบ 10.0 0.05452 

2,4-ด ี 10.0 0.05521 
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ตารางที่ 8  อัตราการเกิดปฏกิิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
    สารละลายผสม 

 

สารปราบศตัรูพืช ความเขมขนเริ่มตน อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

  (mg L-1) (mg L-1 min-1) 

โพรพานิล 10.0 0.00116 

เฟนนิโตรไธออน 10.0 0.00341 

ไทโอเบนคารบ 10.0 0.00685 

2,4-ด ี 10.0 0.00726 
 
8.  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสท่ีมีการแปรผนัความสองสวางของ
แสง 
 

การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสองสวาง
ของแสงในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชละลายน้ํา ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบ
ศัตรูพืชในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสม อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดใน
ตัวอยางน้ํา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูดติดสารปราบศัตรูพืช
บนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 60 นาที และมีการฉายแสงจากหลอดยูวีความสองสวาง 16.7, 33.3, 
47.0 และ 63.7 ลักซ (กําลังของหลอดยูวี 6, 12, 18 และ 24 วัตต ตามลําดับ) ณ สภาวะควบคุม พีเอช 
6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส จากภาพที่ 26-31 พบวา 

 
คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kLH) ของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิม่

กําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ดังตารางผนวกที่ ฉ1-ฉ2 เนื่องจากการเพิ่มความ
สองสวางของแสงที่มากขึ้นทําใหอิเล็กตรอนและโฮลบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดเกิดไดรวดเร็ว
ขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสารปราบศัตรูพืชจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น 
(Fernandez et al., 1995)ในการศึกษานี้พบวา คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันเปนสัดสวน
โดยตรงแบบยกกําลังกับกําลังของหลอดยูวี (Andrew et al., 2006) ดังภาพที่ 26-27 พบวาคาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวมีคามากกวากรณีที่
เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา 
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เนื่องจากการมีสารหลายชนิดผสมกันอยูจะทําใหเกิดการแกงแยงไฮดรอกซิลเรดิคัลบนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซดซ่ึงกันและกัน ซ่ึงกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่กําลังของหลอดยูวีต่ําจะทํา
ใหความสองสวางของแสงไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ
ในการที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสารปราบศัตรูพืชบนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด สงผลใหคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคา
คอนขางนอยและไมแตกตางกันมากนัก สวนกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่กําลังของหลอดยวูสูีงมี
ความสองสวางของแสงมากเพียงพอที่จะทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลไดอยางรวดเร็วและเพียงพอ
ในการที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลเรดิคัลกับสารปราบศัตรูพืชบนผิว
ไทเทเนียมไดออกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารปราบ
ศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาแตกตางกันมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการถูกออกซิไดสของสาร
ปราบศัตรูพืชแตละชนิดจะมีคาไมเทากัน เมื่อมีสารหลายชนิดผสมกันอยูสารตัวที่ถูกออกซิไดสได
งายจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวไดรวดเร็วกวาสารตัวที่ถูกออกซิไดสไดยาก คาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดจึงมีคาแตกตางกัน (LaGrega et al., 2001; Alexander 
et al., 2006) จากความสัมพันธดังกลาวทําใหไดสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารปราบศัตรูพืชและกําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการ
แปรผันความสองสวางของแสง ดังตารางผนวกที่ ฉ7-ฉ8 

 

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100

0 6 12 18 24 30
Power of lamp (watt)

k L
H 

 (m
g L

-1
 m

in
-1

)

Propanil Fenitrothion Thiobencarb 2,4-D
 

 
ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยาและกําลังของหลอดยูวใีน 

    กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏกิิริยาและกําลังของหลอดยูวใีน 

    กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 
ในการศึกษานี้พบวา คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง

ของหลอดยูวี (Andrew et al., 2006) ดังภาพที่ 28-29 กรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ํา
คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารโพรพานิลและเฟนนิโตรไธออนมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
กําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ดังตารางผนวกที่ ฉ3-ฉ4  เนื่องจากสารทั้งสอง
ชนิดเปนสารที่ถูกออกซิไดซไดยากและมีความสามารถในการถูกดูดติดบนผิวไทเทเนียมได
ออกไซดคอนขางต่ํา คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารจึงมีคานอย เมื่อมีการเพิ่มกําลังของ
หลอดยูวีการออกซิไดซเกิดไดมากขึ้นทําใหเกิดที่วางในการดูดติดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดมาก
ขึ้น สงผลใหคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มกําลังของหลอดยูวี ดัง
ภาพท่ี 28 ซ่ึงตรงกันขามกับสารไทโอเบนคารบและ2,4-ดี ที่คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของ
สารมีคาลดลงตามการเพิ่มกําลังของหลอดยูวี เนื่องจากสารทั้งสองชนิดเปนสารที่มีความสามารถใน
การถูกดูดติดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดคอนขางสูง ทําใหสารมีการดูดติดบนผิวไทเทเนียมได
ออกไซดไดมาก คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารจึงมีคามาก เมื่อมีการเพิ่มกําลังของหลอดยู
วีการออกซิไดซเกิดไดมากขึ้น สารทั้งสองชนิดเปนสารที่ถูกออกซิไดซไดงายจึงถูกยอยสลายได
อยางรวดเร็ว สงผลใหคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารมีคาลดลงตามการเพิ่มกําลังของ
หลอดยูวี  
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กรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา จะทําใหเกิดการแกงแยงพื้นที่บนผิวไทเทเนียมได
ออกไซดของสารแตละชนิด สารที่มีความสามารถในการถูกดูดติดสูงจะมีคาคงที่การดูดติดสภาวะที่
มีแสงมากกวาสารที่มีความสามารถในการถูกดูดติดนอย ดังภาพที่ 29 สมการเสนตรงมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเล็กนอย  ทําใหคา  R2 มีคานอย  เนื่องจากขอมูลจริงที่ได เปนการศึกษา
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส  กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม  ตัวอยางน้ําที่
ประกอบดวยสารหลายชนิดผสมกันอยูในระบบ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางการแกงแยงของสาร
หลายชนิดบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด สงผลกระทบตออัตราการดูดซับของสารทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนเล็กนอยในความสัมพันธระหวางคาคงที่การดูดติดและกําลังของหลอดยูวีใน
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส (Alexander et al., 2006) สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่
การดูดติดของสารปราบศัตรูพืชและกําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปร
ผันความสองสวางของแสง ดังตารางผนวกที่ ฉ9-ฉ10 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคาคงที่การดูดติดและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 

   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดีย่ว 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาคงที่การดูดติดและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 

   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 
เมื่อนําคาคงที่ทางจลนพลศาสตร ดังตารางผนวกที่ ฉ1-ฉ4 มาประเมินแนวโนมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบศัตรูพืชแตละชนิด ดังตาราง
ผนวกที่ ฉ5-ฉ6 อัตราการเกิดปฏิกิริยา (r) ของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม
กําลังของหลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ซ่ึงตรงตามประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเพิ่มกําลังของหลอดยูวี 
ดังผนวกที่ จ3-จ4 ในการศึกษานี้พบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารปราบศัตรูพืชเทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงแบบยกกําลังกับกําลังของหลอด
ยูวี (Andrew et al., 2006) สมการแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังของ
หลอดยูวีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสองสวางของแสง ดังตารางผนวกที่ 
ฉ11-ฉ12 

 
จากภาพที่ 30-31 โพรพานิลเปนสารปราบศัตรูพืชที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางนอย

กวาสารปราบศัตรูพืชชนิดอื่น เนื่องจากโพรพานิลเปนสารปราบศัตรูพืชที่มีโครงสรางโมเลกุลที่
ซับซอนจึงตองใชเวลาทําปฏิกิริยาหรือแตกตัวหลายขั้นตอนกวาจะถูกออกซิไดสเปลี่ยนรูปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด กลาวคือในชวงแรกสารจะถูกยอยสลายเปนสารอินเตอรมีเดียต (Intermediate 
Product) กอน หลังจากนั้นคอยเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ยอยสลายงายขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนรูปของสาร
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อินเตอรมีเดียตในกระบวนการโฟโตแคตไลซิสนั้นจะเปลี่ยนรูปจากสารอินเตอรมีเดียตตัวหนึ่งไป
เปนอีกตัวหนึ่ง และจะมีการเปลี่ยนรูปไปเรื่อยๆ จนผลสุดทายเกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
การสลายตัวของสารปราบศัตรูพืชในการเปลี่ยนรูปไปเปนสารอินเตอรมีเดียตตางๆ หลายชนิดจะมี
ความซับซอนมากจึงเปนการยากที่จะระบุลงไปไดวาสารอินเตอรมีเดียตที่เกิดขึ้นเปนสารชนิด
ใดบาง (Suja and Suguna, 2005) 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 

   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดีย่ว 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการ 

   โฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
การศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดใน 

การแยกสลายสารปราบศัตรูพืชละลายน้ําทั้ง 4 ชนิด คือ โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบน
คารบ และ 2,4-ดี  จากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

  
1.  กระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชสูงที่สุด เมื่อ 

เปรียบเทียบกับกระบวนการดูดติด และกระบวนการยอยสลายดวยแสง ที่เวลา 180 นาที สารปราบ
ศัตรูพืชที่ถูกกําจัดไดมากที่สุดคือ 2,4-ดี รองลงมาคือ ไทโอเบนคารบ และเฟนนิโตรไธออน สวน
โพรพานิลเปนสารปราบศัตรูพืชที่ถูกกําจัดไดนอยที่สุด ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืช
ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อมีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของการดูด
ติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด หรือมีการเพิ่มความสองสวางของแสงยูวีในกระบวนการโฟโต
แคตไลซิส 
 

1.1  ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสในการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 
โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตวัอยางน้าํ
เทากับ 56.74, 62.09, 65.39 และ 69.54 % ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ําเทากับ 16.95, 
34.01, 50.48 และ 57.23 %  

 
1.2  ประสิทธิภาพของกระบวนการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัด

สารปราบศัตรูพืชโพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลาย
เดี่ยวในตัวอยางน้ําเทากับ 5.69, 14.06, 23.30 และ 35.20 % ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยาง
น้ําเทากับ 4.71, 11.61, 20.15 และ 33.91 %  

 
1.3  ประสิทธิภาพของกระบวนการยอยสลายดวยแสงในการกําจัดสารปราบศัตรูพืช 

โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตวัอยางน้าํ
เทากับ 4.91, 13.19, 18.78 และ 28.91 % ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ําเทากับ 4.15, 
11.11, 13.34 และ 19.38 %  
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1.4  ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสแบบที่มีชวงเวลาในการเขาสูสภาวะ
สมดุลของการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซดมีคามากกวาแบบที่ไมมีชวงเวลาในการเขาสู
สภาวะสมดุลของการดูดติดสารบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบ
ศัตรูพืชโพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวใน
ตัวอยางน้ํามีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 3.65, 0.65, 1.96 และ 3.63 % ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยาง
น้ํามีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 1.20, 8.94, 19.06 และ 17.28 % 

 
1.5  ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังของ

หลอดยูวี ดังภาพที่ 22-23 (ความสองสวางของแสงแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังของหลอดยู
วี โดยที่ความสองสวางของแสงมีคาเทากับ 2.6617 เทาของกําลังของหลอดยูวี)  

  
2.  การศึกษาจลนพลศาสตรของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส โดยใชรูปแบบสมการของ

แลงเมียร-ฮินเชลวูด พบวาสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิด มีคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสง (KLH) 
มากกวาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (kLH) เมื่อมีการเพิ่มความสองสวางของแสงยูวีใน
กระบวนการโฟโตแคตไลซิส คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารทั้ง 4 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น คาคงที่
การดูดติดสภาวะที่มีแสง กรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ํา สารโพรพานิลและเฟนนิโตรไธ
ออนมีคาเพิ่มขึ้น สารไทโอเบนคารบและ2,4-ดีมีคาลดลง กรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา 
คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารทั้ง 4 ชนิดมีคาลดลง 
 

2.1  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารปราบศัตรูพืชโพรพานิล เฟนนิโตรไธออน  
ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ําเทากับ 0.04274, 0.04484, 
0.09692 และ 0.09375 มิลลิกรัมตอลิตร-นาที ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ําเทากับ 
0.00202, 0.00456, 0.00864 และ 0.00857 มิลลิกรัมตอลิตร-นาที 
 

2.2  คาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงของสารปราบศัตรูพืชโพรพานิล เฟนนิโตรไธออน 
ไทโอเบนคารบ และ2,4-ดี ในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวในตัวอยางน้ําเทากับ 0.35752, 0.35563, 
0.12857 และ 0.14326 ลิตรตอมิลลิกรัม ในกรณีที่เปนสารละลายผสมในตัวอยางน้ําเทากับ 0.13539, 
0.29586, 0.38420 และ 0.55672 ลิตรตอมิลลิกรัม 
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2.3  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงแบบยกกําลังกับกําลังของ
หลอดยูวี ดังภาพที่ 26-27 และคาคงที่การดูดติดสภาวะที่มีแสงแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลัง
ของหลอดยูวี ดังภาพที่ 28-29 (ความสองสวางของแสงแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังของ
หลอดยูวี โดยที่ความสองสวางของแสงมีคาเทากับ 2.6617 เทาของกําลังของหลอดยูวี) 

 
ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรทําการศึกษาโดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปนเปอนสารปราบ

ศัตรูพืช เพื่อเปนแนวทางที่จะนํากระบวนการโฟโตแคตไลซิสมาประยุกตใชในงานจริง โดยใช
ขอมูลจากการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาครั้งตอไป  
 

2.  ควรมีการพัฒนานําพลังงานแสงอาทิตยมาใชในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ทดแทน
การใชพลังงานแสงจากหลอดยูวี เพื่อลดตนทุนและคาใชจายในกระบวนการบําบัด 

 
3.  การศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิสโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด

แบบแขวนลอยในตัวอยางน้ํา ทําใหตองมีการแยกไทเทเนียมไดออกไซดออกจากตัวอยางน้ําที่ผาน
การบําบัดแลว การศึกษาครั้งตอไปควรมีการพัฒนาโดยการใชไทเทเนียมไดออกไซดแบบติดตรึง
กับวัสดุ เพื่อลดขั้นตอนในการแยกไทเทเนียมไดออกไซดออกจากตัวอยางน้ํา 

  
4.  ควรมีการศึกษาการประยุกตใชกระบวนการโฟโตแคตไลซิสรวมกับกระบวนการนาโน

ฟลเตรชัน เนื่องจากกระบวนการนาโนฟลเตรชันสามารถกรองไทเทเนียมไดออกไซดนํากลับมาใช
ใหมได และสารปราบศัตรูพืชที่ถูกแยกออกจากน้ําสะอาดโดยกระบวนการนาโนฟลเตรชันจะชวย
เพิ่มความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชในน้ําทําใหปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสเกิดได
เร็วขึ้น  

 
5.  เนื่องจากในปจจุบันการศึกษากระบวนการโฟโตแคตไลซิสสวนมากเปนการศึกษาแบบ

ที่มีสารปราบศัตรูพืชเพียงชนิดเดียวในตัวอยางน้ํา ในการศึกษาครั้งตอไปควรทําการศึกษา
กระบวนการโฟโตแคตไลซิสกรณีแบบที่มีสารปราบศัตรูพืชหลายชนิดผสมกันในตัวอยางน้ํา ทําให
ตัวอยางน้ํามีความใกลเคียงกับน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมมากที่สุด เพื่อพัฒนากระบวนการ
บําบัดใหมีขีดความสามารถที่จะนําไปติดตั้งใชงานไดจริงในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณคาความเร็วแกรเดียนทและคาเรยโนลดนัมเบอร 
ในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซสิ 
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ถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิสที่ใชในการศึกษา ดังภาพที่ 5 ถูกออกแบบใหมีลักษณะการใช
งานเปนถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ (Complete Mix) โดยทําการออกแบบอางอิงลักษณะรูปแบบ
ของถังกวนเร็ว (Rapid Mixer) ดังภาพผนวกที่ ก1 เพื่อใหการผสมกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและ
ตัวอยางน้ําสารปราบศัตรูพืช เกิดขึ้นอยางรวดเร็วทั่วถึงพรอมกันทุกๆ จุด ซ่ึงถังปฏิกรณที่เปนการ
กวนแบบสมบูรณ จะตองมีคาความเร็วแกรเดียนทไมต่ํากวา 300 วินาที -1 และคาเรยโนลดนัมเบอร
มากกวา 10,000 (Tom and Paul, 1995) 

 

   
 

         

 
ภาพผนวกที่ ก1  รูปแบบของถังกวนเร็ว 
ที่มา: Tom and Paul (1995) 
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1.  คาความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient : G) 
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เมื่อ G คือ  ความเร็วแกรเดียนท (วินาที -1) 

K คือ  คาคงที่ (Flat paddles, 2 blades : K = 2.25)  
n คือ  จํานวนรอบของใบพัดตอวินาท ี 
D คือ  เสนผานศูนยกลางของใบพัด (เซนติเมตร) 

ρ คือ  ความหนาแนนของน้ํา (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

μ คือ  ความหนดืพลวัตของน้าํ (กรัมตอเซนติเมตร-วินาที) 
V คือ  ปริมาตรของน้ําในถัง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
รายละเอียดการคํานวณมดีังตอไปนี ้ 
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1480 −= sG  

 
คาความเร็วแกรเดียนทที่คํานวณไดเทากับ 480 วินาที -1 ซ่ึงมีคามากกวา 300 วินาที -1 แสดง

วาระดับความปนปวนของน้ําในถังปฏิกรณเปนการกวนแบบสมบูรณ  
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2.  คาเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds Number : NRe) 
 

 

μ
ρnDN

2

Re =  

 
เมื่อ NRe คือ  เรยโนลดนัมเบอร 

D คือ  เสนผานศูนยกลางของใบพัด (เซนติเมตร) 
n คือ  จํานวนรอบของใบพัดตอวินาท ี 

ρ คือ  ความหนาแนนของน้ํา (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

μ คือ  ความหนดืพลวัต (กรัมตอเซนติเมตร-วินาที) 
 

รายละเอียดการคํานวณมดีังตอไปนี ้ 
 

μ
ρnDN

2

Re =  

 
( )

2

2

Re 108181.0
99597.05.214
−×

××
=N  

 
653,59Re =N  

 
คาเรยโนลดนัมเบอรที่คํานวณไดเทากับ 59,653 ซ่ึงมีคามากกวา 10,000 แสดงวาการไหล

ของน้ําในถังปฏิกรณเปนการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow)   
 
จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ออกแบบไวใชในการศึกษามีคาความเร็วแกรเดียนทมากกวา 300 

วินาที -1 และคาเรยโนลดนัมเบอรมากกวา 10,000 ดังนั้นถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิสที่ใชใน
การศึกษานี้ จึงเปนถังปฏิกรณแบบกวนสมบูรณ  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการศึกษาการดูดติดสารปราบศัตรูพืช 
บนพื้นผิวภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซสิ 
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การศึกษาการดูดติดสารปราบศัตรูพืชบนพื้นผิวภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิส 
ทําการศึกษาตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหสารปราบศัตรูพืชในกรณีที่ เปนสารละลายเดี่ยวและ
สารละลายผสม ไมมีการผสมไทเทเนียมไดออกไซดในตัวอยางน้ํา และไมมีการฉายแสงจากหลอด
ยูวี ณ สภาวะควบคุม พีเอช 6.5±0.5 และอุณหภูมิ 29.0±1 องศาเซลเซียส  

 
ที่เวลา 180 นาทีความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชทั้ง 4 ชนิดมีคาลดลงนอยมากเมื่อเทียบ

กับความเขมขนเริ่มตน ทั้งในกรณีที่เปนสารละลายเดี่ยวและสารละลายผสมในตัวอยางน้ํา ดังภาพ
ผนวกที่ ข1-ข2 กลาวคือแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชเกิดขึ้น
ภายในถังปฏิกรณที่เปนชุดควบคุม ทําใหทราบวาที่พื้นผิวของถังปฏิกรณไมมีการดูดติดสารปราบ
ศัตรูพืชเกิดขึ้น สามารถตัดปจจัยดานการดูดติดภายในถังปฏิกรณได นอกจากนี้ยังแสดงใหเหน็วาถัง
ปฏิกรณที่ใชในการศึกษาไมมีการรั่วซึมเกิดขึ้น 
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ภาพผนวกที่ ข1  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชภายในถังปฏิกรณที่เปนชุด 

ควบคุม กรณทีี่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดีย่ว 
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ภาพผนวกที่ ข2  การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารปราบศัตรูพืชภายในถังปฏิกรณที่เปนชุด 

ควบคุม กรณทีี่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
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ภาคผนวก ค 
 

ความสัมพันธระหวางความสองสวางของแสงและกําลังของหลอดยูวี 
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ในการศึกษาคาความสัมพันธระหวางความสองสวางของแสงและกําลังของหลอดยูวี 
ทําการศึกษาโดยใชเครื่องวัดแสง (Light meter) รุน Easy View TM 30 ของบริษัท EXPECH วัดคา
ความสองสวางของชุดแหลงกําเนิดแสงภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิส ประกอบดวยหลอดยูวี 
รุน TUV 6 WE ความยาวคลื่นเทากับ 253.7 นาโนเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.5 
เซนติเมตร ความยาวเทากับ 12.5 เซนติเมตร จํานวน 4 หลอด 

 
ทําการวัดแสงภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิสที่ระบบปด ไมมีการรบกวนจากแสง

ภายนอก โดยใหหลอดยูวีอยูหางจากเครื่องวัดแสงเปนระยะทาง 3.5 เซนติเมตร ซ่ึงเทากับระยะที่
หลอดยูวีอยูหางจากผิวน้ําภายในถังปฏิกรณโฟโตแคตไลซิส  ที่กําลังของหลอดยูวีทั้ง 4 คา คือ 6, 
12, 18 และ 24 วัตต ไดคาความสองสวางเทากับ 16.7, 33.3, 47.0 และ 63.7 ลักซ ตามลําดับ ทําใหได
คาความสัมพันธระหวางความสองสวางของแสงและกําลังของหลอดยูวี ดังภาพผนวกที่ ค1 
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ภาพผนวกที่ ค1  ความสัมพันธระหวางความสองสวางของแสงและกําลังของหลอดยูว ี
 

จากภาพผนวกที่ ค1 จะเห็นไดวาความสองสวางของแสงจะแปรผันโดยตรงตามกําลังของ
หลอดยูวี โดยมีรูปแบบความสัมพันธดังสมการ xy 6617.2=   

 
กลาวคือ ชุดแหลงกําเนิดแสงของกระบวนการโฟโตแคตไลซิส ความสองสวางของแสง

จากหลอดยูวีมีคาเทากับ 2.6617 เทาของกําลังของหลอดยูวีที่ใชที่ทําการศึกษา 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณคาความลึกและพื้นท่ีประสิทธิผล 
ของตัวอยางน้าํผสมไทเทเนียมไดออกไซด 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 อัตราสวนไทเทเนียมไดออกไซดในตวัอยางน้ํา  100 มิลลิกรัมตอลิตร 

การสองผานของแสงยูวีความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร 8.7 % 
 
1.  ความลึกประสิทธิผล 
 
ที่ความลึก 1 เซนติเมตร การสองผานของแสง %7.8  
 

ที่ความลึก 2 เซนติเมตร การสองผานของแสง %76.0
100

7.87.8 =×  

 

ที่ความลึก 3 เซนติเมตร การสองผานของแสง %07.0
100

7.8
100

7.87.8 =××  

 

ที่ความลึก 4 เซนติเมตร การสองผานของแสง %00.0
100

7.8
100

7.8
100

7.87.8 =×××  

 
ดังนั้น ตวัอยางน้ําอัตราสวนไทเทเนยีมไดออกไซด 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีความลึก

ประสิทธิผลเทากับ 4 เซนติเมตร 
 
2.  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอพื้นที ่(มวลประสิทธิผล) 
 

ที่ความลึกประสิทธิผล 4 เซนติเมตร จะไดปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอพื้นที ่
   

3310
14100

cm
Lcm

L
mg

××=  

  

24.0
cm
mg

=  

 
ดังนั้น ตวัอยางน้ําอัตราสวนไทเทเนยีมไดออกไซด 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีความลึก

ประสิทธิผล 4 เซนติเมตร คิดเปนปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซดตอพืน้ที่เทากับ 0.4 มิลลิกรัม 
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3.  พื้นที่ประสิทธิผล 
 

พื้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 500 ตารางเซนติเมตรตอมิลลิกรัม 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด 0.4 มิลลิกรัม จะมีคาพื้นที่ประสิทธิผล 
 

mg
cmmg

2

5004.0 ×=  

 
2200 cm=  

 
ดังนั้น ตวัอยางน้ําอัตราสวนไทเทเนยีมไดออกไซด 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีความลึก

ประสิทธิผล 4 เซนติเมตร คิดเปนปริมาณไทเทเนยีมไดออกไซดตอพืน้ที่ 0.4 มิลลิกรัม จะมีคาพื้นที่
ประสิทธิผลเทากับ 200 ตารางเซนติเมตร ดงัตารางผนวกที่ ง1   
 
ตารางผนวกที ่ง1  คาความลึกและพืน้ที่ประสิทธิผลของตัวอยางน้ําผสมไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

อัตราสวน TiO2 การสองผานของแสง ความลึกประสิทธิผล มวลประสิทธิผล พื้นท่ีประสิทธิผล 

(mg/L) (%) (cm) (mg) (cm2) 

10 68.8 21 0.21 105 

30 45.0 10 0.30 150 

50 25.3 6 0.30 150 

70 17.2 5 0.35 175 

100 8.7 4 0.40 200 

200 0.9 2 0.40 200 

300 0.0 1 0.30 150 

500 0.0 1 0.50 250 

700 0.0 1 0.70 350 

1,000 0.0 1 1.00 500 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพชื 
ดวยกระบวนการโฟโตแคตไลซิสท่ีมีการแปรผันความสองสวางของแสง 
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ตารางผนวกที ่จ1  ประสิทธิภาพการกาํจัดสารปราบศัตรูพืชดวยกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มี 
   การแปรผันความสองสวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 

 

กําลังของหลอดยูวี ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพชื  (%) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 25.04 30.76 37.10 41.45 

12 29.48 41.97 46.52 50.50 

18 43.17 50.93 52.28 58.98 

24 56.74 62.09 65.39 69.54 
 
ตารางผนวกที ่จ2  ประสิทธิภาพการกาํจัดสารปราบศัตรูพืชดวยกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มี 

   การแปรผันความสองสวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 

กําลังของหลอดยูวี ประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพชื  (%) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 8.87 16.48 17.16 17.97 

12 12.54 22.16 23.40 27.42 

18 14.42 23.88 29.08 38.48 

24 16.95 34.01 50.48 57.23 
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ตารางผนวกที ่จ3  สมการแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชและ 
   กําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายเดี่ยว 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล E = 1.8132W + 11.410 0.9591 

เฟนนิโตรไธออน E = 1.7158W + 20.700 0.9981 

ไทโอเบนคารบ E = 1.5105W + 27.665 0.9775 

2,4-ด ี E = 1.5458W + 31.930 0.9979 
 
ตารางผนวกที ่จ4  สมการแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารปราบศัตรูพืชและ 

   กําลังของหลอดยูวใีนกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายผสม 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล E = 0.4353W + 6.665 0.9821 

เฟนนิโตรไธออน E = 0.9052W + 10.555 0.9213 

ไทโอเบนคารบ E = 1.7607W + 3.620 0.8875 

2,4-ด ี E = 2.1473W + 3.065 0.9725 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร 
ของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสท่ีมีการแปรผันความสองสวางของแสง 
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ตารางผนวกที ่ฉ1  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผัน 
   ความสองสวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 

 

กําลังของหลอดยูวี kLH    (mg L-1 min-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.01743 0.02347 0.02383 0.00691 

12 0.02184 0.03497 0.03688 0.01453 

18 0.04092 0.03791 0.07819 0.05586 

24 0.04274 0.04484 0.09692 0.09375 
 
ตารางผนวกที ่ฉ2  คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผัน 

   ความสองสวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 

กําลังของหลอดยูวี kLH    (mg L-1 min-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.00079 0.00044 0.00066 0.00073 

12 0.00096 0.00138 0.00150 0.00127 

18 0.00184 0.00180 0.00299 0.00463 

24 0.00202 0.00456 0.00864 0.00857 
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ตารางผนวกที ่ฉ3  คาคงที่การดูดติดของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสอง 
   สวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 

 

กําลังของหลอดยูวี KLH  (L mg-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.06656 0.19796 0.23884 0.37431 

12 0.08732 0.20796 0.17612 0.28917 

18 0.24355 0.26612 0.14533 0.16591 

24 0.35752 0.35563 0.12857 0.14326 
 
ตารางผนวกที ่ฉ4  คาคงที่การดูดติดของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสอง 

   สวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 

กําลังของหลอดยูวี KLH  (L mg-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.13658 0.41971 0.52062 0.64307 

12 0.14176 0.34433 0.41431 0.62824 

18 0.12713 0.31662 0.36968 0.47960 

24 0.13539 0.29586 0.38420 0.55672 
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ตารางผนวกที ่ฉ5  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสอง 
   สวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว (เมื่อความเขมขน 
   เร่ิมตนของสารเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

กําลังของหลอดยูวี r  (mg L-1 min-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.00696 0.01559 0.01680 0.00545 

12 0.01018 0.02362 0.02352 0.01080 

18 0.02901 0.02755 0.04632 0.03485 

24 0.03339 0.03500 0.05452 0.05521 
 
ตารางผนวกที ่ฉ6  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตแคตไลซิสที่มีการแปรผันความสอง 

   สวางของแสง กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม (เมื่อความเขมขน 
   เร่ิมตนของสารเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

กําลังของหลอดยูวี r  (mg L-1 min-1) 

(watt) โพรพานิล เฟนนิโตรไธออน ไทโอเบนคารบ 2,4-ด ี 

6 0.00046 0.00036 0.00056 0.00063 

12 0.00056 0.00107 0.00121 0.00110 

18 0.00103 0.00137 0.00235 0.00383 

24 0.00116 0.00341 0.00685 0.00726 
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ตารางผนวกที ่ฉ7  สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังของ 
   หลอดยวูีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายเดี่ยว 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล kLH = 0.0046W0.7079 0.8939 

เฟนนิโตรไธออน kLH = 0.0107W0.4506 0.9732 

ไทโอเบนคารบ kLH = 0.0033W1.0582 0.9494 

2,4-ด ี kLH = 0.0002W1.9404 0.9448 
 
ตารางผนวกที ่ฉ8  สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังของ 

   หลอดยวูีในกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปน 
   สารละลายผสม 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  kLH  (mg L-1 min-1) R2 

โพรพานิล kLH = 0.00020W0.7329 0.8883 

เฟนนิโตรไธออน kLH = 0.00003W1.5575 0.9546 

ไทโอเบนคารบ kLH = 0.00002W1.7463 0.9329 

2,4-ด ี kLH = 0.00002W1.8138 0.9193 
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ตารางผนวกที ่ฉ9  สมการแสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่การดูดตดิและกาํลังของหลอดยวูีใน 
   กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายเดี่ยว 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล KLH = 0.0172W - 0.0685 0.9338 

เฟนนิโตรไธออน KLH = 0.0089W + 0.1241 0.8985 

ไทโอเบนคารบ KLH = -0.0060W + 0.2626 0.9232 

2,4-ด ี KLH = -0.0136W + 0.4473 0.9450 
 
ตารางผนวกที ่ฉ10  สมการแสดงความสมัพันธระหวางคาคงที่การดูดติดและกําลังของหลอดยูวใีน 

     กระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลายผสม 
 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล KLH = -0.0003W + 0.1398 0.1504 

เฟนนิโตรไธออน KLH = -0.0067W + 0.4439 0.9058 

ไทโอเบนคารบ KLH = -0.0076W + 0.5357 0.7383 

2,4-ด ี KLH = -0.0068W + 0.6788 0.4921 
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ตารางผนวกที ่ฉ11  สมการแสดงความสมัพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกาํลังของหลอด 
     ยูวใีนกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลาย 
     เดี่ยว (เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  สมการความสมัพันธ R2 

โพรพานิล r = 0.0007W1.2203 0.9013 

เฟนนิโตรไธออน r = 0.0057W0.5622 0.9890 

ไทโอเบนคารบ r = 0.0031W0.8957 0.9351 

2,4-ด ี r = 0.0002W1.7204 0.9494 
 
ตารางผนวกที ่ฉ12  สมการแสดงความสมัพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาและกาํลังของหลอด 

     ยูวใีนกระบวนการโฟโตแคตไลซิส กรณีที่สารปราบศัตรูพืชเปนสารละลาย 
     ผสม (เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

 

สารปราบศตัรูพืช กระบวนการโฟโตแคตไลซสิ 

  kLH  (mg L-1 min-1) R2 

โพรพานิล r = 0.00010W0.7207 0.9047 

เฟนนิโตรไธออน r = 0.00002W1.5020 0.9516 

ไทโอเบนคารบ r = 0.00002W1.7018 0.9253 

2,4-ด ี r = 0.00002W1.7902 0.9200 
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ภาคผนวก ช 
 

คาใชจายในการศึกษาทดลอง 
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การศึกษาวิจัยการแยกสลายสารปราบศัตรูพืชละลายน้ําดวยกระบวนการโฟโตแคตไลซิส
แบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด มีการประเมินคาใชจายในเบื้องตนดังตอไปนี้ 

 
ตัวอยางน้ําสารปราบศัตรูพืช  10  ลิตร 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด  500  มิลลิกรัมตอลิตร 
กําลังของหลอดยูว ี  24 วัตต 
ราคาไทเทเนียมไดออกไซด 1,980 บาทตอกิโลกรัม 
ราคาคาไฟฟา   2 บาทตอหนวย 
 

1.  คาใชจายของไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

การบําบัดตัวอยางน้ําสารปราบศัตรูพืช 1 ลูกบาศกเมตร ตองใชปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด 

   

31
1000

10
500

m
L

L
mg

×=  

 

3
4105

m
mg

×=  

 
 คิดเปนเงินคาใชจายของไทเทเนียมไดออกไซด    

 

kg
Baht

mg
kg

m
mg

1
1980

10
1105 63

4 ×××=  

 

3990
m

Baht
=  
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2.  คาใชจายไฟฟา 
 

การบําบัดตัวอยางน้ําสารปราบศัตรูพืช 1 ลูกบาศกเมตร ตองใชกําลังของหลอดยูวี 

   

31
1000

10
24

m
L

L
watt

×=  

 

32400
m

watt
=  

 
 คิดเปนเงินคาไฟฟาในการเดินระบบ    

 

unit
Baht

watt
unit

m
watt

1
2

1000
12400 3 ××=  

 

38.4
m

Baht
=  

 
3.  สรุปคาใชจายในการเดินระบบ 
 

การบําบัดตัวอยางน้ําสารปราบศัตรูพืช 1 ลูกบาศกเมตร ตองเสียคาใชจายในการเดินระบบ 
 

33 8.4990
m

Baht
m

Baht
+=  

 

38.994
m

Baht
=  

 
ในการศึกษาวิจัยการแยกสลายสารปราบศัตรูพืชละลายน้ําดวยกระบวนการโฟโตแคตไล

ซิสแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด คาใชจายสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําสารปราบ
ศัตรูพืชจํานวน 1 ลูกบาศกเมตรโดยประมาณเปนจํานวนเงินเทากับ 995 บาท 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ช่ือ นามสกุล นางสาว ภัทรภร  ศรีชําน ิ
วัน เดือน ป ที่เกิด 13 เมษายน พ.ศ. 2524 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง จังหวัดสิงหบุรี 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมทรัพยากรน้ํา)  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ.2546) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา  

จากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 


