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เป้าหมายหลกัของงานวิทยานิพนธ์นีJ คือการศึกษาการกาํจดัสารกาํจดัศตัรูพืชที�ใช้อย่าง
แพร่หลายในจงัหวดันครราชสีมา ไดแ้ก่ พาราควอทและอิมิดาคลอพริด จากสารละลายโดยการดูด-
ซบัและการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง นอกจากนีJ  ไดข้ยายขอบเขตการศึกษาไปยงัการกาํจดัของสารมลพิษ
อื�น ๆ ที�มีประจุบวกคลา้ยกบัพาราควอท สารที�มีประจุลบและสารประกอบที�เป็นกลางโดยใชไ้ททา-
เนียมไดออกไซด ์(TiO2) ที�รองรับดว้ยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์(rGO) 

ซิลิกาจากแกลบ (RHS) ซีโอไลต ์NaY  ซีโอไลต ์NaX ซีโอไลต ์ NaBEA MCM-41 และ 
Al-MCM-41 เป็นตวัดูดซบัในการดูดซบัของพาราควอทและอิมิดาคลอพริด การดูดซบัของพารา-
ควอทเกิดผา่นการแลกเปลี�ยนของไอออนบวก ค่าความจุในการดูดซบัอยูใ่นลาํดบัต่อไปนีJ : NaY > 
NaBEA > MCM-41 > RHS เพื�อเพิ�มขีดความสามารถในการดูดซบั โดยใชต้วัดูดซบัที�มีปริมาณของ 
Al ในโครงสร้างที�สูงขึJน ได้ศึกษาทัJงการดูดซับบนซีโอไลต์ NaX ซึ� งมีปริมาณของ Al ใน
โครงสร้างที�สูงกวา่ในซีโอไลต ์NaY และ Al-MCM-41 ผลเป็นไปตามคาดหวงัคือ การดูดซบับน 
Al-MCM-41 สูงกวา่ MCM-41 อยา่งไรก็ตาม ค่าความจุการดูดซบัของ NaX ยงัตํ�ากวา่ของ ซีโอไลต ์
NaY จากการวิเคราะห์ลกัษณะของ NaY และ NaX ทัJงก่อนและหลงัดูดซบัดว้ยเทคนิคต่างๆ พบวา่
โซเดียมไอออนในซีโอไลต์ NaX มีอนัตรกิริยาที�แข็งแรงกบัประจุลบที�อยู่ในโครงข่ายทาํให้
แลกเปลี�ยนไอออนไดน้อ้ยลง  

ในการสลายตวัดว้ยการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของพาราควอท ซีโอไลต ์NaY และ RHS เป็น
ตวัรองรับสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และมีปริมาณ TiO2 10 และ 30% โดยนํJ าหนกั โดยเตรียมจาก
การใช้โซลของ TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง TiO2/NaY มีประสิทธิภาพตํ�า เนื�องจากดูดซับพารา-
ควอทไดม้าก ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที�มี RHS เป็นตวัรองรับสามารถสลายพาราควอทได้ดี 
ความสามารถในการสลายลดลงตามลาํดบัต่อไปนีJ : 30 %TiO2/RHS > TiO2 > 10 %TiO2/RHS 

การศึกษาการกาํจดัอิมิดาคลอพริดดว้ยการดูดซบัของ RHS NaY และ Al-MCM-41 และ
การสลายดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ 30 %TiO2/NaY และ 30 %TiO2/RHS การดูดซบัไม่ไดเ้ป็น
วธีิการกาํจดัที�เหมาะสม เนื�องจากอิมิดาคลอพริดจากตวัดูดซบั ถูกเคลื�อนยา้ยกลบัไปในสารละลาย 
หลงัจากเวลา 30 นาที สําหรับการสลายอิมิดาคลอพริดพบวา่ อิมิดาคลอพริดถูกสลายไดด้ว้ยแสง
และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยที� TiO2/NaY และ TiO2/RHS มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 
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อีกส่วนหนึ� งของงานวิจยันีJ คือการปรับปรุงการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ TiO2 ทางการคา้ 
(P25) ดว้ย rGO สําหรับการสลายสารมลพิษอินทรีย ์การศึกษาแบ่งออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรก
ศึกษาผลการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ 1%rGO/P25 ในสารมลพิษอินทรียส์ามกลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มของ
ประจุลบ ประจุบวก และสารมลพิษที�เป็นกลาง rGO/P25 ทัJงหมด มีผลการเร่งปฏิกิริยาสําหรับ
ออกซิเดชนัเชิงแสงไมดี่เทา่ P25 ในส่วนที�สองทาํการศึกษาประสิทธิภาพของ rGO/P25 โดยปริมาณ 
rGO แตกต่างกนั (1-10% โดยนํJาหนกั) ในการสลาย CCl4 และการผลิต H2 ผา่นปฏิกิริยารีดกัชนัและ
การสลายเมทิลีนบลู ผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชัน rGO/P25 ทัJงหมดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีกวา่ P25 
สําหรับปฏิกิริยารีดกัชนั อยา่งไรก็ตาม P25 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที�เป็นออกซิเดชนัที�ดีที�สุด
สําหรับการสลายเมทิลีนบลู ที�ความเขม้ขน้เมทิลีนบลูสูง เนื�องจากการแข่งขนัการใช้อนุมูลอิสระ 
ไฮดรอกซิล ระหวา่งการสลายเมทิลีนบลู และ rGO  
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The main goal of this thesis was to study removal of pesticides from aqueous 

solution including paraquat and imidachloprid which are widely used in Nakhon 

Ratchasima by adsorption and photocatalysis. The study was also extended to the 

removal of other pollutants with positive charge similar to paraquat, negative charge 

and neutral compounds using titanium dioxide (TiO2) supported on reduce graphene 

oxide (rGO). 

On the adsorption of paraquat and imidacloprid, the adsorbents were rice husk 

silica (RHS), zeolite NaY, NaX, NaBEA, MCM-41 and Al-MCM-41. The adsorption 

of paraquat occurred through cation exchange. The adsorption capacities were in the 

following order: NaY > NaBEA > MCM-41 > RHS. To increase the adsorption 

capacity, adsorbents with higher Al contents were studied including NaX which had a 

higher Al content than NaY and Al-MCM-41. As expected, the adsorption on Al-

MCM-41 was higher than MCM-41 but the capacity on NaX was lower than NaY. 

The bare and paraquat containing zeolites (NaY and NaX) were characterized by 

several techniques. Sodium ion in NaX had a stronger interaction with the framework 

negative charge, making it less exchangeable with paraquat.  
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On the photocatalytic degradation of paraquat, TiO2 was dispersed on zeolite 

NaY and RHS with 10 and 30 wt. % by grafting with TiO2 sol. The NaY-supported 

catalysts showed low activity due to paraquat high adsorption. The degradation ability 

on RHS-supported ones decreased in the following order: 30 %TiO2/RHS > un-

supported TiO2 > 10 %TiO2/RHS.  

The removal of imidacloprid was studied by adsorption on RHS, NaY and Al-

MCM-41 and photocatalysis with 30%TiO2/NaY and 30%TiO2/RHS. The adsorption 

was not the appropriate removal method because imidacloprid from the adsorbent was 

transferred back to the solution after 30 min. Imidacloprid was degradable under light 

and photocatalysts where TiO2/NaY and TiO2/RHS showed similar activity. 

The last part focused on improvement of commercial TiO2 (P25) by rGO for 

photocatalytic degradation of organic pollutants. The study was divided into two 

parts. In the first part, rGO/P25 with 1 wt. % of rGO was tested for three groups of 

organic pollutants including anionic, cationic and neutral pollutants. The rGO/P25 did 

not show higher photooxidation than P25.  In the second part, the activity of rGO/P25 

was investigated with varying the rGO content (1-10 wt. %) for CCl4 degradation and 

H2 production via reduction and the methylene blue degradation via oxidation. All 

rGO/P25 catalysts exhibited higher performance than P25 for the reduction. However, 

P25 was the best oxidation photocatalyst at high methylene blue concentration 

probably due to competition to use OH• between degradation of methylene blue and 

rGO. 
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