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 บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการสลายคาร์บาริลในน้ าด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสโดยใช้ผงไทเทเนียมได

ออกไซด์ (Degussa P25) 0.05-10 กรัมต่อลิตร ภายใต้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์และแสงจากดวงอาทิตย์ โดยใช้
สารละลายคาร์บาริล 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในแต่ละชุดทดลอง 180 นาที ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 
นาที มีการดูดน้ าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลในช่วงความยาวคลื่น 190 -350 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่องยูวี วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่ากรณีที่ใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์นาน 180 นาที 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร สามารถสลายคาร์บาริลได้ 95.5 % ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร 
ที่สลายได้ 93 % ส่วนการใช้แสงจากดวงอาทิตย์นาน 180 นาที พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร สามารถ
สลายคาร์บาริลได้ 96 % ดีกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร ที่สลายได้ 95 % ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ 
(paired t-test) แล้ว พบว่าความแตกต่างระหว่าง 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ไม่มีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
จึงสรุปว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมส าหรับการสลายคาร์บาริลในน้ า คือ 1-2 กรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม การ
ใช้แสงจากดวงอาทิตย์เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาสามารถสลายคาร์บาริลได้เร็วและดีกว่าแสงจากหลอดไฟแบล็ค
ไลท์เนื่องจากแสงจากดวงอาทิตย์มีทั้งรังสียูวีเอ ยูวีบี และยูวีซี ขณะที่แสงจากหลอดแบล็คไลท์มีแต่รังสียูวีเอเพียง
อย่างเดียว 
 

ค้าส้าคัญ : คาร์บาริล; ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส; ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

Abstract 
This research aimed to degrade carbaryl in water by using photocatalysis from TiO2 (Degussa 

P25) concentration of 0.05-10 g/L under black light and sunlight irradiation. Carbaryl concentration 
was 10 mg/L. At a minute of 30, 60, 90, 120, 150 and 180, from the total duration of 180 min, the 
water sample was withdrawn to measure the carbaryl’s absorbance at the wavelength of 190-350 
nm using a UV-Vis spectrophotometer. The results found that after 180 min of black light irradiation, 
a 2 g/L TiO2 could degrade 95.5 % of carbaryl, while a 1 g/L TiO2 could degrade 93 %. For 180 min 
of sunlight irradiation, a 1 g/L TiO2 could degrade 96% of carbaryl, while a 2 g/L TiO2 degraded 95 
%. Therefore, optimum TiO2 concentration was in a range of 1-2 g/L with statistically insignificant 
difference at 95 % confident level from a paired t-test. However, under sunlight irradiation, the 
faster degradation was found since it contains UVA, UVB and UVC while the black light irradiation 
has only UVA.  
 

Keywords: carbaryl; photocatalysis; titanium dioxide 
 
1. บทน้า 

จากข้อมูลของส านักงานสถิติแห่งชาติที่ส ารวจ
ลักษณะการท างานของประชากร ปี พ.ศ. 2557 

ประเทศไทยมีผู้ประกอบอาชีพทั้งหมด 38.07 ล้านคน 
แบ่งเป็นผู้ประกอบอาชีพเกษตรกรรม 12.3 ล้านคน 
หรือคิดเป็น 34 % ซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุดของผู้
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ประกอบอาชีพในประเทศไทย [1] ในกิจการที่เกี่ยวข้อง
กับการเกษตรพบว่ามีการน าเข้าปริมาณวัตถุอันตราย
ทางการเกษตร ในปี พ.ศ. 2553-2558 สูงถึง 117,815-
149,546 ตัน ซึ่งในปี พ.ศ. 2558 การน าเข้าอันดับ 1 
คือ สารก าจัดวัชพืช อันดับที่ 2 คือ สารก าจัดแมลง 
และอันดับ 3 คือ สารป้องกันและก าจัดโรคพืช [2] จาก
การรายงานขององค์กรอาหารและเกษตรแห่งสห 
ประชาชาติ (FAO) ระบุว่าประเทศไทยมีการใช้สาร
ก าจัดแมลงมากเป็นอันดับ 5 ของโลก [3] การศึกษานี้
จึงมุ่งเน้นไปท่ีสารก าจัดแมลง โดยใน 6 เดือนแรกของปี 
พ.ศ. 2558 ประเทศไทยน าเข้าสารก าจัดแมลง 3 
อันดับแรก ได้แก่ คลอร์ไพรีฟอส (chlorpyrifos) น า 
เข้าปริมาณสารส าคัญ 710,915 กิโลกรัม ไซเปอร์เม-
ตริ น  (cypermethrin) น า เ ข้ าปริ ม าณสารส าคัญ 
305,993 กิโลกรัม และคาร์บาริล (carbaryl) น าเข้า
ปริมาณสารส าคัญ 220,031 กิโลกรัม ตามล าดับ [4] 
แต่เนื่องจากการตรวจวิเคราะห์คาร์บาริลกระท าได้ง่าย
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 220 นาโนเมตร โดยมีอนุพันธ์ที่ความยาวคลื่น 
285 นาโนเมตร [5] งานวิจัยนี้จึงเลือกคาร์บาริลมา
ศึกษาทดลอง 

คาร์บาริลถูกน ามาใช้ก าจัดแมลงกันอย่าง
แพร่หลายมากกว่า 30 ปี โดยมีลักษณะสัมผัสตายและ
ดูดซึมดี ก าจัดแมลงได้มากกว่าร้อยชนิดทั้งแมลงในฝ้าย 
ข้าวโพด ถั่วเหลือง เป็นต้น [6] คาร์บาริลมีความเป็น
พิษต่อการสัมผัสและระบบทางเดินหายใจ สามารถ
ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรส ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่ส าคัญชนิดหนึ่งในระบบประสาทของมนุษย์ 
สัตว์มีกระดูกสันหลัง แมลง และสิ่งมีชีวิตทั่วไป [7] ท า
ให้เกิดอาการทางประสาท หลอดลมตีบ กล้ามเนื้อ
กระตุก ผิวหนังซีด ชัก หมดสติ หรือเกิดการล้มเหลว
ของระบบทางเดินหายใจ การใช้สารก าจัดศัตรูพืชใน
ปริมาณมาก ๆ ก่อให้เกิดปัญหาการตกค้าง และการ

แพร่กระจายในบริเวณกว้าง ส่วนหนึ่งมีการตกค้างใน
ดินและล าต้นพืชหลังการฉีดพ่น บางส่วนฟุ้งกระจายไป
ในบรรยากาศ บางส่วนซึมลงไปในดินโดยมีความคงตัว
อยู่ในดินได้มากถึง 0.5 พีพีเอ็ม เป็นเวลานานกว่า 1 
เดือน [8] แต่ส่วนใหญ่จะถูกฝนชะ และพัดพาไปกับน้ า
ไหลบ่าหน้าดิน ไหลลงสู่แหล่งน้ าและมีพิษเฉียบพลัน
กับสัตว์น้ าด้วยการยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์โคลีน
เอสเตอเรสของสัตว์น้ า โดยค่าครึ่งชีวิต (half-life)   
คาร์บาริลในน้ าคือ 21 วัน [9] ค่า LD50 (50 % lethal 
dose) จากการกินและการสัมผัสของหนูคือ 250-850 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [10] ส่วนในมนุษย์ (ผู้ใหญ่) หาก
ได้รับคาร์บาริลจากการกิน 250 มิลลิกรัม ภายใน 20 
นาที จะมีอาการปวดท้องเฉียบพลัน มีการขับเหง่ือมาก 
อาเจียน [11] ปริมาณที่ยอมรับได้โดยไม่เป็นอันตราย
กับมนุษย์ (threshold limit value) จากการหายใจ
คือ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [12] 

ในประเทศไทยมีการศึกษาวิธีการสลายสาร
ก าจัดศัตรูพืชในน้ าท่ีน้อยมาก โดยทั่วไปจะเน้นไปที่การ
ส ารวจปริมาณสารตกค้างตามแหล่งน้ าต่าง ๆ เช่น 
การศึกษาการปนเปื้อนของวัตถุมีพิษการเกษตรในแม่
น้ าท่าจีนในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงสิงหาคม พ.ศ. 2548 
พบคาร์บาริล 0.01-0.03 ไมโครกรัมต่อลติร พบคาร์โบ-
ซัลแฟน (carbosulfan) 0.05-0.20 ไมโครกรัมต่อลิตร 
[13] ส่วนการส ารวจสารพิษตกค้างในแม่น้ าบางปะกง
ช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2548 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 
2549 พบคาร์บาริล 0.10-0.53 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
สารคาร์โบซัลแฟน 0.11 ไมโครกรัมต่อลิตร [14] 
นอกจากนี้ยังมีการส ารวจคาร์บาริลและคลอร์ไพรีฟอส
บริเวณสนามกอล์ฟแหลมฉบังอินเตอร์เนชันแนล คัน 
ทรีคลับ หลังการฉีดพ่นสารก าจัดแมลง 3 วัน พบ      
คาร์บาริลในน้ าบริเวณทะเลสาบใกล้ที -ออฟ 0.011 
มิลลิกรัมต่อลิตร และในอ่างเก็บน้ านอกโครงการ 
0.012 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคลอร์ไพริฟอสมีปริมาณต่ า
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กว่าระดับที่เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตร-
มิเตอร์จะสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ในทุกตัวอย่าง [15] 
โดยในต่างประเทศมีผู้ริเริ่มน าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
[16] ปฏิกิริยาเฟนตัน [17] และโอโซน [18] มาใช้ใน
การสลายสารก าจัดศัตรูพืชในแหล่งน้ า แต่การใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูง ส่วนการ
ใช้ปฏิกิริยาเฟนตันจ าเป็นต้องปรับสภาพน้ าให้เป็นกรด 
และการใช้โอโซนต้องมี เครื่ องผลิตโอโซนและมี
กระบวนการที่ซับซ้อน การศึกษานี้จึงสนใจที่จะน า
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิด
อนุมูลอิสระมาใช้ในการสลายสารก าจัดศัตรูพืชในน้ า 
เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ใช้กับน้ าที่มีพี
เอชตามธรรมชาติได้เลยโดยไม่ต้องปรับสภาพ โดย
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เกิดขึ้นคือคาร์บอนไดออกไซด์และ
น้ า [19] ซึ่งไม่มีความเป็นพิษ 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสจะเกิดขึ้นเมื่อตัวคะ
ตะลิสต์ (เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์) ได้รับการกระตุ้น
จากแสงที่มีพลังงานที่มากพอ ท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
ช้ันวาเลนซ์ของตัวคะตะลิสต์นั้นข้ามไปยังช้ันคอน
ดักช่ันและทิ้งให้เกิดรูว่าง (TiO2 + h  e-

CB + h+
VB) 

โดยรูว่างนี้สามารถท าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ในน้ า
กลายเป็นอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (h+

VB + OH-  
°OH) ส่วนอิเล็กตรอนที่ขึ้นไปอยู่บนช้ันคอนดักช่ัน
สามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นอนุมูลอิสระ
ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (e-

CB + O2  °O2
-) โดย

ทั้งคู่มีความสามารถในการสลายสารอินทรีย์รวมทั้งสาร
ก าจัดศัตรูพืชได้ [19] ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาพลังงาน
แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์เปรียบเทียบกับแสงจาก
ดวงอาทิตย์ในการกระตุ้นปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 
เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงต่อไป 
 

2. วิธีวิจัย 
2.1 การเตรียมสารละลายคาร์บาริล 

สารคาร์บาริลที่ใช้ทดลอง มีช่ือทางการค้า
คือ เอส-85 มี 1-naphthyl methyl carbamate เป็น
ส่วนประกอบ 85 % การเตรียมกระท าโดยละลาย  
คาร์บาริลในน้ ากลั่นให้มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยมีการคนให้คาร์บาริล
ละลายน้ าอย่างสมบูรณ์ก่อนทดลองอย่างน้อย 30 นาที 
ทุกครั้ง สารละลายที่ได้มีค่าพีเอช 5.78  

2.2. การทดสอบการเกาะติดของคาร์บาริล 
บนแผ่นกรอง 

ในการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสใน
ข้อ 2.5 มีการใช้แผ่นกรองไนลอน (syringe filter) 
ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน กรองผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Degussa P25) ออกจากน้ าตัวอย่างก่อนวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของคาร์บาริลด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปก-
โตรโฟโตมิเตอร์ (Hach รุ่น DR5000) ซึ่งเป็นไปได้ว่า
คาร์บาริลส่วนหนึ่งอาจติดอยู่บนแผ่นกรองไนลอนใน
ระหว่างการกรอง ส่งผลให้คาร์บาริลในน้ าลดลงเกิน
ความเป็นจริงได้ จึงมีการทดสอบโดยเตรียมสารละลาย
คาร์บาริลความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 2 
ชุด ในชุดที่ 1 น าสารละลายคาร์บาริลไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 190-350 นาโนเมตร ส่วน
ชุดที่ 2 เติมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเข้มข้น 
0.05-10 กรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับที่ทดลองในข้อ 2.5 
จากนั้นดูดน้ าตัวอย่างมา 3 มิลลิลิตร กรองผ่านแผ่น
กรองไนลอนแล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลที่
ความยาวคลื่น 190-350 นาโนเมตร ความเข้มข้นของ
คาร์บาริลในน้ าทราบจากการเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
(calibration curve) ที่เตรียมจากสารละลายคารบ์ารลิ 
บริสุทธ์ิ 98.9 % (Dr. Ehrenstorfer) ความเข้มข้น 0.1-
10 กรัมต่อลิตร ท่ีความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร 

2.3 การศึกษาการดูดซับคาร์บาริลด้วยผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การศึกษาการดูดซับคาร์บาริล (sorption)  
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กระท าโดยน าสารละลายคาร์บาริลที่มีไทเทเนียมได-
ออกไซด์ความเข้มข้น 1 และ 2 กรัมต่อลิตร วางไว้ในตู้
มืดเป็นเวลา 180 นาที ทุก ๆ 30 นาที มีการดูดน้ า
ตัวอย่างมา 3 มิลลิลิตร กรองผ่านแผ่นกรองไนลอน 
แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงของคาร์บาริลที่ความยาว
คลื่น 190-350 นาโนเมตร เพื่อสังเกตการลดลงของ
คาร์บาริลหากมีการดูดซับเกิดขึ้น โดยเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมที่มีเฉพาะสารละลายคาร์บาริลโดยไม่มีผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ า
ทราบได้จากการเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความยาว
คลื่น 220 นาโนเมตร 

2.4 การศึกษาการสลายตัวของคาร์บาริลด้วย
แสง 

การศึกษาการสลายคาร์บาริลด้วยแสง 
(photolysis) กระท าโดยน าสารละลายคาร์บาริลความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ไม่มีไทเทเนียมได -
ออกไซด์วางไว้ใต้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์และแสง
จากดวงอาทิตย์ เป็นเวลานาน 180 นาที ในทุก ๆ 30 
นาที ดูดน้ าตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร มาวัดค่าการดูดกลืน
แสงของคาร์บาริลที่ความยาวคลื่น 190-350 นาโน
เมตร ความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าทราบได้จากการ
เทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 220 นาโน
เมตร 

2.5 การศึกษาการสลายตัวของคาร์บาริลด้วย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิส 

การศึกษาใช้สารละลายคาร์บาริลความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
( Degussa P25) 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 7 แ ล ะ  10 
กรัมต่อลิตร รวม 2 ชุด ในชุดที่ 1 น าไปวางไว้ในกระบะ
ทดลองซึ่งทางด้านบนพาดด้วยหลอดไฟแบล็คไลท์ 
(Sylvania F36W/BLB-T8) ขนาด 36 วัตต์ จ านวน 15 
หลอด โดยหลอดไฟอยู่ห่างจากผิวหน้าของน้ าตัวอย่าง 
16 เซนติเมตร ความเข้มรังสียูวีเอที่ผิวน้ าวัดได้ 3.41± 

0.35 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร (วัดด้วยเครื่อง 
radiometer ยี่ห้อ Cole Parmer รุ่น 9811) ระหว่าง
การทดลองมีการคลุมกระบะทดลองด้วยผ้าไวนิลเพื่อ
ป้องกันการรบกวนจากแสงภายนอก ส่วนชุดที่ 2 น าไป
วางไว้บนดาดฟ้าของตึก 2 ช้ัน ภายใต้แสงจากดวง
อาทิตย์ ซึ่งวัดความเข้มรังสียูวีเอได้เฉลี่ย 1.28±0.12 
มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร รังสียูวีบีเฉลี่ย 0.076± 
0.001 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และรังสียูวีซี 
เฉลี่ย 0.008±0.005 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร แต่
ละชุดทดลอง 3 ซ้ า ในวันและเวลาที่ต่างกัน ระยะเวลา
ในการทดลองคือ 180 นาที ทุก ๆ 30 นาที มีการดูด
น้ าตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร มากรองผ่านแผ่นกรองไนลอน 
(syringe filter) ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน โดยก่อนดูด
น้ าตัวอย่าง มีการกวนสารละลายให้ผสมกันอย่างทั่วถึง
ทุกครั้ง น้ าตัวอย่างที่กรองผงไทเทเนียมไดออกไซด์ออก
แล้ว น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 190-
350 นาโนเมตร ความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าทราบ
ได้จากการเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 
220 นาโนเมตร 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การทดสอบการเกาะติดของคาร์บาริลบน

แผ่นกรอง 
ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปที่ 1 เปรียบ 

เทียบระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารคาร์บาริลที่ไม่
ผ่านการกรอง (เส้นทึบ) กับท่ีมีผงไทเทเนียมไดออกไซด์
แล้วกรองผ่านแผ่นกรองไนลอน (เส้นประ) โดย
ยกตัวอย่างเฉพาะที่ใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05, 2 
และ 7 กรัมต่อลิตร (รูปที่  1(1), 1(2) และ 1(3) 
ตามล าดับ) เนื่องจากความเข้มข้นอื่น ๆ ให้ผลใน
ท านองเดียวกัน รวมทั้งน าเสนอในรูปของความเข้มข้น
ของคาร์บาริลในน้ า [รูปที ่1(4)] ด้วย 
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รูปที่ 1  การทดสอบการเกาะตดิของคาร์บาริลบนแผ่นกรองไนลอน 
 

จากรูปที่ 1 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของ
คาร์บาริลที่ไม่ผ่านการกรองในช่วงความยาวคลื่น 190-
350 นาโนเมตร และคาร์บาริลที่มีผงไทเทเนียมได-
ออกไซด์ 0.05, 2 และ 7 กรัมต่อลิตร แล้วกรองด้วย
แผ่นกรองไนลอน มีความแตกต่างที่ไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (paired t-test) โดย
ค่า p-value อยู่ในช่วงของ 0.558-0.921 แสดงว่าการ
กรองคาร์บาริลพร้อมผงไทเทเนียมไดออกไซด์ผ่านแผ่น
กรองไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของคาร์บาริล หรือกล่าวได้ว่าการเกาะตดิของคารบ์ารลิ 
บนแผ่นกรองนั้นไม่มีความส าคัญในเชิงสถิติแต่อย่างใด  

3.2 การดูดซับคาร์บาริลด้วยไทเทเนียมได-
ออกไซด์  

การทดสอบการดูดซับคาร์บาริลแสดงผลได้
ดังรูปที่ 2 โดยรูปที่ 2(1) เป็นค่าการดูดกลืนแสงของ

คาร์บาริลที่ไม่มีไทเทเนียมไดออกไซด์ (control) ในช่วง
ความยาวคลื่น 190-350 นาโนเมตร เปรียบ เทียบกับ
รูปที่ 2(2) ที่มีไทเทเนียมไดอออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร 
และรูปที่ 2(3) มีไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร 
ส่วนรูปที่ 2(4) เป็นการแสดงความเข้มข้นของคาร์
บาริลที่เวลาต่าง ๆ กัน 

จากรูปที่ 2(1), 2(2) และ 2(3) พบว่าค่า
การดูดกลืนแสงของคาร์บาริลที่มีและไม่มีผงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ตั้งแต่เวลาเริ่มต้น (0 นาที) ไปจนถึง 180 
นาที แทบไม่มีการลดลงไปเลย และชัดเจนยิ่งขึ้นในรูป
ที่ 2(4) ที่เปรียบเทียบความเข้มข้นของคาร์บาริล โดย
พบว่าความเข้มข้นน้ันเกือบจะคงท่ีอยู่ตลอดเวลา แสดง
ว่าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่สามารถดูดซับหรือท าให้
คาร์บาริลลดลงไปได้ในช่วงเวลา 180 นาที ที่ทดลอง 
 

 
 



ปทีี่ 25 ฉบับที ่6 พฤศจิกายน - ธันวาคม 2560                                                            วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

 981 

(1) Control

wavelength, nm

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

a
b

s
o

rb
a

n
c
e

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 min

30 min

60 min

90 min

120 min

150 min

180 min

 

(2) TiO
2
 1 g/L

wavelength, nm

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 

(3) TiO
2
 2 g/L

wavelength, nm

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

a
b
s
o
rb

a
n
c
e

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 

(4) Carbaryl concentration

0 min 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min

c
a

rb
a

ry
l 
c
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o

n
, 

m
g

/L

0

2

4

6

8

10

12

14

control

TiO2 1 g/L

TiO2 2 g/L

 
 

รูปที่ 2  การดดูซับของคาร์บาริลดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์ในที่มดื 
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(2) Sunlight
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รูปที่ 3  การสลายตัวของคาร์บารลิโดยการใช้แสง 
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3.3 การสลายตัวของคาร์บาริลจากการใช้
แสง (photolysis) 

ผลของแสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์และแสง
จากดวงอาทิตย์ในการสลายคาร์บาริล แสดงได้ในรูปท่ี 
3 โดยรูปที่ 3(1) และ 3(2) เป็นค่าการดูดกลืนแสงของ
คาร์บาริลในช่วงความยาวคลื่น 190-350 นาโนเมตร 
ตั้งแต่เริ่มต้น (0 นาที) จนครบ 180 นาที ส่วนรูปที่ 
3(3) และ 3(4) เป็นความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ กัน 

จากรูปที่ 3 พบว่าแสงจากหลอดไฟแบล็ค
ไลท์และแสงจากดวงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถ
สลายคาร์บาริลในน้ าได้ สังเกตได้ทั้งจากค่าการดูดกลืน
แสงในรูปที่ 3(1) และ 3(2) ที่พบการลดลงของค่าการ
ดูดกลืนแสงที่น้อยมากเมื่อเวลาผ่านไป และจากความ
เข้มข้นของคาร์บาริลในแต่ละช่วงเวลาในรูปที่ 3(3) 
และ 3(4) ซึ่งในกรณีของการใช้แสงจากหลอดไฟแบล็ค
ไลท์ ค่าเฉลี่ยของคาร์บาริล±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตลอด 180 นาที ที่ศึกษา คือ 11.13±0.37 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ขณะที่การใช้แสงจากดวงอาทิตย์ ค่าเฉลี่ยของ
คาร์บาริล±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 10.72±0.35 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที่
สังเกตเห็นนั้นน่าจะมาจากความคลาดเคลื่อนของการ
ทดลองมากกว่าจะมาจากการสลายตัวของคาร์บาริล
ด้วยแสง โดยค่าครึ่งชีวิต (half-life) ของคาร์บาริลใน
น้ าที่มีการรายงานไว้คือ 21 วัน [9] ดังนั้นในการศึกษา 
180 นาที ในที่นี้ จึงไม่สามารถเห็นการสลายของคาร์ -
บาริลที่ชัดเจนได้ 

3.4 การสลายตัวของคาร์บาริลจากปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลสิส   

การศึกษาใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด ์0.05-
10 กรัมต่อลิตร แต่เนื่องจากทุกความเข้มข้นให้ผล
สอดคล้องไปในท านองเดียวกัน ในที่นี้จึงน าผลการ
ดูดกลืนแสงของคาร์บาริลในช่วงเวลาต่าง ๆ ตั้งแต่ 0 

ถึง 180 นาที เมื่อใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 และ 10 
กรัมต่อลิตร มาน าเสนอเท่านั้น (รูปที่ 4) โดยแบ่งเป็น
การใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์ [รูปที่ 4(1) และ 
4(2)] และการใช้แสงจากดวงอาทิตย์ [รูป 4(3) และ 
4(4)] จากนั้นน าความเข้มข้นของคาร์บาริลในน้ าจาก
การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.05-10 กรัมต่อลิตร 
เฉลี่ยจากการศึกษา 3 ซ้ า มาเปรียบเทียบให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาในรูปที ่4(5) และ 4(6) 

จากรูปที่ 4(1) - 4(4) พบว่าปฏิกิริยาโฟโต-
คะตะไลสิสสามารถสลายคาร์บาริลจนเห็นการลดลง
ของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 220 นาโน
เมตร อย่างชัดเจน โดยการใช้แสงจากหลอดไฟแบล็ค-
ไลท์นั้น คาร์บาริลค่อย ๆ ลดลงตามเวลาที่ผ่านไป 
ขณะที่การใช้แสงอาทิตย์ พบว่าในช่วง 30 นาทีแรก 
การลดลงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วกว่ามาก แม้ว่าเมื่อครบ 
180 นาที ทั้ง 2 แสง สามารถสลายคาร์บาริลจนไม่
ปรากฏเห็นพีค (peak) ที่ความยาวคลื่น 220 นาโน
เมตร อีกต่อไป รวมถึงอนุพันธ์ของคาร์บาริลที่ความ
ยาวคลื่น 285 นาโนเมตร ด้วยเช่นกัน แสดงว่าพลังงาน
จากแสงอาทิตย์นั้นมากกว่าพลังงานจากหลอดไฟ
แบล็คไลท์ทั้ง ๆ ที่รังสียูวีเอจากหลอดไฟแบล็คไลท์มี
ค่าเฉลี่ย 3.41±0.35 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
มากกว่ ารั งสียู วี เอจากดวงอาทิตย์ซึ่ งมีค่ า เฉลี่ ย 
1.28±0.12 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยเป็นไป
ได้ว่าแสงจากดวงอาทิตย์มีรังสีอื่น ๆ ร่วมด้วย รวมทั้ง
รังสียูวีบีและยูวีซีซึ่งมีความยาวคลื่นที่สั้นกว่าจึงมี
พลังงานท่ีสูงกว่ารังสียูวีเอ โดยรังสียูวีบีและยูวีซีมีความ
เข้มเฉลี่ย 0.076±0.001 และ 0.008±0.005 มิลลิวัตต์
ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ การเกิดคู่อิเล็กตรอน
และรูว่างจึงมากขึ้น (TiO2 + h  e-

CB + h+
VB) ส่งผล

ให้เกิดอนุมูลอิสระได้มากขึ้นตามไปด้วย (h+
VB + OH- 

 °OH และ e-
CB + O2  °O2

-) ทั้งนีก้ลไกการดูดซบั
ที่ เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ  (exothermic adsorption) 
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ของคาร์บาริลที่ผิวหน้าของไทเทเนียมไดออกไซด์อัน
เนื่องมาจากการชนกันของโมเลกุลในน้ าด้วยความถี่ที่
สูงขึ้นจากอุณหภูมิของน้ าที่เพิ่มขึ้น [20] ไม่น่าจะใช่
ปัจจัยที่ท าให้เกิดความแตกต่างดังกล่าว เนื่องจากน้ าใน
ชุดที่วางไว้ใต้แสงจากดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 
31-37 องศาเซลเซียส ส่วนน้ าที่วางไว้ใต้หลอดไฟแบลค็

ไลท์มีอุณหภูมิ 34-36 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิที่สูง
ใกล้เคียงกัน โดยรายละเอียดของความเข้มข้นของคาร์
บาริลคงเหลือในน้ าแต่ละช่วงเวลาจากการใช้แสงจาก
หลอดไฟแบล็คไลท์และแสงจากดวงอาทิตย์พร้อมส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถแสดงได้ในรูปที่ 5
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(2) Black light: TiO
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(5) Black light
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รูปที่ 4  การสลายตัวของคาร์บารลิด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสสิ 
 

ในรูปที่ 5 ชัดเจนว่าการใช้แสงจากดวง
อาทิตย์สลายคาร์บาริลในน้ าได้ดีกว่าการใช้แสงจาก

หลอดไฟแบล็คไลท์ในทุกช่วงเวลา โดยการใช้แสงจาก
หลอดไฟแบล็คไลท์ พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม 
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(5) Black light, 90 min
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(6) Sunlight, 90 min
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(7) Black light, 120 min
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(9) Black light, 180 min
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รูปที่ 5  การลดลงของคาร์บาริลจากการใช้แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์และแสงจากดวงอาทิตย์ 
 
ต่อลิตร มีประสิทธิภาพตั้งแต่ 80 % ที่เวลา 60 นาที 
และเพิ่มเป็น 91 % ที่เวลา 90 นาที ไปจนถึง 95.5 % 
ที่เวลา 180 นาที โดยความเข้มข้นของไทเทเนียมได-
ออกไซด์ที่น้อยเกินไป (0.05-0.5 กรัมต่อลิตร) ให้
ประสิทธิภาพที่ต่ าอย่างชัดเจน เนื่องจากอนุมูลอิสระมี
น้อยเกินไป ขณะที่ความเข้มข้นที่สูงเกินไป (5-10 กรัม
ต่อลิตร) ก็ให้ประสิทธิภาพต่ าในช่วงแรก ๆ (น้อยกว่า 
60 นาที) เนื่องจากความขุ่นมีผลในการบดบังแสงท่ีส่อง

ลงมา [21] ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลจึงไม่ดี
เท่าที่ควร ซึ่งความขุ่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1-2 
กรัมต่อลิตร นั้นอยู่ในช่วง 2,787-4,275 NTU แต่เมื่อ
เพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น 5-10 กรัมต่อ
ลิตร ความขุ่นเพิ่มขึ้นประมาณ 3 เท่า เป็น 7,801-
10,488 NTU (ตารางที่ 1) อย่างไรก็ตาม เมื่อให้เวลา
ในการท าปฏิกิริยาที่นานขึ้นตั้งแต่ 90 นาทีขึ้นไป 
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสค่อย ๆ ดี
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ขึ้นแม้ว่าจะต่ ากว่าการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 กรัม
ต่อลิตร ก็ตาม 
 
ตารางที่ 1 ค่าความขุ่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

   

ความเข้มข้น TiO2 (กรัมต่อลติร) ค่าความขุ่น (NTU) 
0.05 389±11.3 
0.1 509±31.1 
0.5 1,615±55.2 
1 2,787±154.1 
2 4,275±278.6 
5 7,801±367.7 
7 9,163±299.1 
10 10,488±45.9 

 
ทั้งนี้ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2 กรัมต่อลิตร ที่เหมาะสมจากการใช้แสงจากหลอดไฟ
แบล็คไลท์ ในการศึกษานี้  สอดคล้องกับงานของ 
Shankar และคณะ [22] ที่ศึกษาการสลายโมโนโคร-
โตรฟอส (monocrotophos) ซึ่งเป็นสารก าจัดแมลง
ในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5, 1, 1.5, 2 
และ 2.5 กรัมต่อลิตร ภายใต้แสงยูวีซีก าลังไฟ 48 วัตต์ 
เป็นเวลานาน 540 นาที พบว่าปริมาณไทเทเนียมได-
ออกไซด์ 2 กรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมที่สุดในการ
สลายโมโนโครโตรฟอสโดยมีประสิทธิภาพ 100 % 

ส าหรับการใช้แสงจากดวงอาทิตย์ พบว่า
ในช่วง 30 นาทีแรก ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อ
ลิตร ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดคาร์บาริลได้ดีที่สุด 
(89 %) จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปตั้งแต่นาทีท่ี 90 เป็นต้น
ไ ป  พบ ว่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1-2 ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  ใ ห้
ประสิทธิภาพที่ ใกล้ เคียงกันมาก ในแง่ของความ
แตกต่างระหว่างการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น้อย

เกินไป (0.05-0.5 กรัมต่อลิตร) และมากเกินไป (5-10 
กรัมต่อลิตร) พบว่าความแตกต่างนั้นชัดเจนที่เวลา 30 
นาที แต่เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น ความแตกต่างนั้ น 
ค่อย ๆ ลดลง จนแทบไม่เห็นความแตกต่างกันเลย 
แสดงว่าพลังงานโฟตอนจากแสงอาทิตย์มีมากกว่าแสง
จากหลอดไฟแบล็คไลท์จึงสามารถกระตุ้นให้ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ปริมาณน้อย ๆ ผลิตอนุมูลอิสระได้เพียงพอ
ต่อการสลายคาร์บาริล และสามารถเอาชนะความขุ่น
ของน้ าตัวอย่างในกรณีที่มีปริมาณไทเทเนียมได-
ออกไซด์สูง ๆ  ได้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการสลายคาร์บาริลจากการใ ช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ทั้งการใช้
แสงจากหลอดไฟแบล็คไลท์และแสงจากดวงอาทิตย์ใน
เชิงสถิติแล้ว พบว่าความแตกต่างนั้นไม่มีนัยส าคัญที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 % (paired t-test)  

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Phanikrishna-
Sharma และคณะ [23] ที่ศึกษาการสลายไอโซโพทู-
รอน (isoproturon) ซึ่งเป็นสารก าจัดวัชพืช รวมถึงอิมิ-
ดาคลอพริ ด  ( imidacloprid) และฟอสฟามิดอน 
(phosphamidon) ซึ่งเป็นสารก าจัดแมลง โดยใช้ผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมต่อน้ า
ตัวอย่าง 1 ลิตร ภายใต้หลอดไฟจ าลองแสงจากดวง
อาทิตย์ความเข้ม 75 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร มีความ
เหมาะสมในการสลายไอโซโพทรอน อิมิดาคลอพริด 
และฟอสฟามิดอนมากที่สุด โดยผู้วิจัยให้เหตุผลว่า
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มากเกินไปจะท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสน้อยลง เนื่องจากเกิดการ
บดบังการส่องผ่านของแสง ส่งผลให้การผลิตอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลน้อยลง ขณะที่ Shankar และคณะ 
[24] ศึกษาการสลายของกรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซี-
แอซีติก (2,4-dichlorophenoxyacetic acid) ซึ่งเป็น
สารก าจัดวัชพืชใบกว้างความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตร โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5, 1, 3 และ 5 
กรัมต่อลิตร ภายใต้แสงยูวีซีก าลังไฟ 48 วัตต์ เป็น
ระยะเวลานาน 300 นาที พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ 
1 กรัมต่อลิตร สามารถผลิตอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลออก
มาได้มากเพียงพอในการสลายสารก าจัดวัชพืช ซึ่ง
ผู้วิจัยระบุว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มากกว่า 1 กรัมต่อ
ลิตร บดบังการส่องผ่านของแสง ขณะที่ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ที่น้อยกว่า 1 กรัมต่อลิตร พื้นที่ผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการท าปฏิกิริยามีน้อยจึงท าให้
ประสิทธิภาพในการสลายสารก าจัดวัชพืชน้อยลงไป
ด้วย รวมถึงการศึกษาของ Rajeswari และ Kanmani 
[25] ที่สลายคาร์เบนดาซิม (สารก าจัดรา) ความเข้มข้น 
40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
0.25, 0.5, 1 และ 2 กรัมต่อลิตร ใช้แสงจากหลอดไฟ 
ยูวีซีก าลังไฟ 15 วัตต์ ภายในระยะเวลา 60 นาที พบว่า
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร สามารถสลาย 
คาร์ เบนดาซิมได้ดีที่สุดเช่นเดียวกัน โดยคิดเป็น
ประสิทธิภาพ 70 % 
  

4. สรุป 
การใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลสิสด้วยการใช้ผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์สลายคาร์บาริลในน้ า พบว่า 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1-2 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพ
ดีที่สุด สามารถสลายคาร์บาริลได้ 95.5-96 % ภายใน
เวลา 180 นาที โดยแสงจากดวงอาทิตย์มีความสามารถ
ในการสลายคาร์บาริลได้ดีกว่าแสงจากหลอดไฟแบล็ค-
ไลท์ จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะน าไปพัฒนาต่อยอดเพือ่
การน าไปใช้สลายสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างอื่น ๆ ตาม
แหล่งน้ าของประเทศไทยต่อไป 
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