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ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์คอมพอสิตไคโตซาน -พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (CS:PVA) โดยใช้สารเชื่อมขวาง เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) และกรดออกซาลิก 
(OA) และการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนโดยใช้สาร 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) ใน
การกำจัดสีแอคทีฟเรด 120 ในน้ำ โดยตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิตด้วยเทคนิคฟลูเรียร์
ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) ปรากฏการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิต
เมื่อมีการเติมสารเชื่อมขวาง และเมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นว่าไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถ
รวมเข้ากันได้ดี และสัดส่วนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์พบว่า ผลของการดูดซับที่
สัดส่วนระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนคอมพอสิตและการเติมสารเชื่อมขวางส่งผล
ต่อการดูดซับโดยร้อยละการกำจัดจะขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการบวมตัวของคอมพอสิต การบวมตัวสูง
ทำให้เวลาในการเข้าสู่สมดุลได้เร็ว และประจุบนพ้ืนผิวเป็นศูนย์ของคอมพอสิต (PZC) พบว่าการ
กำจัดสีจะขึ้นอยู่กับประจุที่ผิวคอมพอสิตและประจุของสี สำหรับผลการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ พบว่า
คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS_0.5OA_0.1APTES ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีแอคทีฟเรด 120 
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ปริมาณคอมพอสิตที่ 0.5 กรัม และที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลภายในเวลา 120 นาที และมีร้อยละการ
กำจัดสี 100.0 เมื่อเวลาผ่านไป 480 นาท ีการเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสีสามารถกำจัดสีได้อย่าง
สมบูรณ์ และสามารถลดเวลาในการเข้าสู่สมดุลได้ที่ภาวะเป็นกลาง นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณคอม
พอสิตเป็นการเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสในการดูดซับ และมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่อุณหภูมิปกติ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6172064823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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ALCOHOL COMPOSITES. Advisor: Prof. NATTAYA PONGSTABODEE, Ph.D. 
  

The objective of this research was to study the synthesis of chitosan-
polyvinyl alcohol composites by using tetraethyl Orthosilicate (TEOS) and oxalic 
acid (OA) crosslink agents and 3-aminopropyl triethoxysilane (APTES) using grafting 
to reactive red 120 (RR 120) removal in water. The composites were characterized 
by mean of fourier transform infrared spectrometer (FTIR) appear functional group 
on composite has changed when adding the crosslinking agent. Morphology using 
scanning electron microscopy (SEM), chitosan and polyvinyl alcohol can combine 
well. The results of dye removal at ratio chitosan and polyvinyl alcohol in 
composite and ratio of crosslink agent affects the adsorption by depending on 
swelling behavior, the high swelling make fast equilibrium time. Point of zero 
charge (PZC) confirmed dye removal depends on surface charge of composite and 
dye charge.  Factor affecting adsorption, 3CS:7PVA_1.5TEOS_0.5OA_0.1APTES 
composites, An initial concentration of RR 120 at 100 mg/L pH 7, the amount 
composite 0.5 g and 30 oC. The equilibrium at 120 min and dye removal 100.0% at 
480 min, increase initial concentration RR 120 can be dye removal complete and 
fast equilibrium adsorption at medium conditions. In addition, an increase amount 
of composite is increasing the adsorption contact surface, and effective dye 
removal at normal temperatures 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
 การเพ่ิมสีสันลงในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมความสวยงามให้กับสินค้าและเพ่ิมความพึงพอใจ
ของลูกค้าในการเลือกซื้อสินค้า ผู้ผลิตจึงมักต้องเพ่ิมขั้นตอนการเติมสีหรือการปรับแต่งสีแก่ตัวสินค้า 
ในขั้นตอนการเติมสีมักถูกจัดเป็นขั้นตอนหนึ่งในการผลิต สีย้อมที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เช่น 
สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) สีเอซิด (Acid Dye) สีเบสิก (Basic Dye) สีไดเร็กท์ (Direct Dye) สีแว็ต 
(Vat Dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นต้น สีย้อมที่ใช้มักเป็นเม็ดสีซึ่งต้องใช้ตัวทำละลายเพ่ือทำ
ให้อยู่ในรูปสารแขวนลอย แต่ในบางอุตสาหกรรมจะใส่เม็ดสีเข้าไปในขั้นตอนการผลิตผลิ ตภัณฑ์
โดยตรง อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะใช้ในรูปสารแขวนลอยหรือการใส่เม็ดสีเข้าไปโดยตรง เม็ดสีต่าง  ๆ 
เหล่านั้นก็มีโอกาสที่จะปนเปื้อนต่อน้ำในกระบวนการผลิตหรือปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม ถ้าปล่อยน้ำที่
ปนเปื้อนสีสู่ธรรมชาติโดยไม่มีการบำบัดก่อนจะส่งผลกระทบสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ [1, 2] 
จึงจำเป็นต้องมีการกำจัดสีย้อมเหล่านี้ซึ่งมีหลากหลายวิธี   

 การบำบัดน้ำทิ้งที่ปนเปื้อนสีย้อมมีหลายเทคนิค เช่น การตกตะกอนทางเคมีเป็นระบบที่ใช้
สารเคมีในการบำบัดจำนวนมาก ข้อเสียของระบบนี้คือหลังจากการบำบัดแล้วทำให้เกิดกากตะกอนที่
ต้องกำจัดในปริมาณที่มาก เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออนมีราคาของตัวแลกเปลี่ยนไอออนค่อนข้างสูง
ทำให้มีต้นทุนสูง ส่วนการดูดซับเป็นวิธีที่มีค่าต้นทุนต่ำ เป็นกระบวนการไม่ซับซ้อนแต่มีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดที่สูง ตัวดูดซับที่นิยมใช้ คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon)  เนื่องจากถ่านกัมมันต์มี
พ้ืนที่ผิวเฉพาะค่อนข้างมากและมีรูพรุนมาก แต่มีข้อจำกัดคืออาจมีราคาแพงและไม่คุ้มค่ากับการนำ
กลับมาใช้ใหม่ [3, 4] จึงได้มีการพัฒนาตัวดูดซับที่มีราคาถูก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมี
ประสิทธิภาพสูง ในที่นี้เลือกใช้ไคโตซานเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ให้เป็นตัวดูดซับที่มีคุณสมบัติ
ดังกล่าว ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ธรรมชาติ ไม่มีความเป็นพิษ สามารถละลายได้ในกรด
อินทรีย์เจือจางและมีลักษณะเหนียวใส อีกทั้งมีประจุเป็นประจุบวก แต่ไคโตซานเองก็มีข้อจำกัดใน
การนำไปใช้ประโยชน์ด้านการดูดซับต้องมีสภาพแวดล้อมที่เฉพาะเจาะจง [5] และตัวไคโตซานเองมี
ความบวมน้ำสูงซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับลดลง  

 ในงานวิจัยนี้จึงทำการปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะกับการใช้งานด้านการดูดซับสีรีแอคทีฟ
โดยการสังเคราะห์ตัวดูดซับให้อยู่ในรูปคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพ่ือให้มีความ
ยืดหยุ่นมากขึ้น เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับสีรีแอคทีฟ  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห์คอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
1.2.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีรีแอคทีฟบนตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไว

นิลแอลกอฮอล์ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาค้นคว้า สืบค้นข้อมูล และรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
1.3.2 วางแผนงานวิจัย เตรียมสารเคมีและอุปกรณ์การทดลอง 
1.3.3 สังเคราะห์คอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่สัดส่วนองค์ประกอบต่าง ๆ  
1.3.4 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟ 

- อัตราส่วนน้ำหนักของไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่  1:9 3:7 5:5 
7:3 และ 9:1 

- อัตราส่วนน้ำหนักของสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรด
ออกซาลิก 2.0:0.0 1.5:0.5 1.0:1.0 0.5:1.5 และ 0.0:2.0 

- ปริมาณหมู่ฟังก์ชันเอมีน 0.05-0.5 กรัม 
- ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 50-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- ปริมาณของคอมพอสิต 0.1-0.9 กรัม 
- ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสีย้อม 3-9 
- เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 0-480 นาท ี
- อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส 

1.3.5 วิเคราะห์ความสามารถในการกำจัดสีรีแอคทีฟได้จากช่วงค่าการดูดกลืนแสง ด้วย
เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ช่วงความยาวคลื่น 534 นาโนเมตร 

1.3.6 วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเทคนิค 
- ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย Scanning Electron Microscopy 
- วิเคราะหห์มู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับด้วย FTIR Spectroscopy 
- วิเคราะห์ผลรวมของประจุบนพ้ืนผิวของคอมพอสิตเป็นศูนย์ (Point of 

Zero Charge) 
- การบวมตัว 

1.3.7 วิเคราะห์ วิจารณ์และสรุปผลการทดลองพร้อมเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้คอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีความสามารถในการเลือกดูดซับสีรีแอคทีฟ 
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บทที่ 2  
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ปัญหาน้ำเสียจากอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนสี 
น้ำเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสำคัญในการดำรงชีวิตทั้งมนุษย์ สัตว์และพืช โดยเฉพาะ

มนุษย์ที่ได้มีการนำน้ำไปใช้ประโยชน์ในหลายรูปแบบ เช่น การอุปโภค บริโภค การเกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรม ปริมาณการใช้น้ำเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของจำนวนประชากรจนทำให้เกิดปัญหามลพิษ  
ต่าง ๆ และเริ่มทวีความรุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่มีการปล่อยน้ำจากกระบวนการต่าง 
ๆ ที่มีการปนเปื้อนมากมายซึ่งแสดงในรูป ค่าบีโอดี (Biochemical oxygen demand; BOD) ค่าซีโอ
ดี (chemical oxygen demand; COD) ความเป็นกรด-ด่าง สารแขวนลอย กลิ่น และ สี เป็นต้น [6] 
สีย้อมเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน้ำเป็นอย่างมากเนื่องจากในน้ำเสียที่ปล่อยจาก
กระบวนการประกอบไปด้วยสารเคมีต่าง ๆ เช่น สารช่วยในการกระจายสี สารปรับสภาพความเป็น
กรด-ด่าง เกลือ สารออกซิไดซ์และสารอ่ืน ๆ ถึงแม้ว่าในแหล่งน้ำมีปริมาณของสีย้อมที่น้อยแต่ก็ยัง
สามารถมองเห็นได้อย่างชัดเจน ถึงแม้ว่าสีย้อมบางชนิดสามารถละลายน้ำได้และละลายน้ำไม่ได้จึงทำ
ให้แหล่งน้ำเกิดการเปลี่ยนแปลง มีกลิ่น และมีสี [7] ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงได้แก่ อุณหภูมิ
สูง สีย้อมบางชนิดพบว่ามีความเป็นพิษหรือเป็นสารกัดกร่อน บางชนิดมีโครงสร้างทางเคมีเป็นอะโร
มาติก (Aromatic Amine) ซึ่งยากต่อการย่อยสลาย และสีย้อมส่วนมากมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ 
เมื่อร่างกายได้รับสะสมเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดโรคมะเร็ง อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
ดังนั้นน้ำที่ปล่อยจากกระบวนการในอุตสาหกรรมจึงมีความจำเป็นต้องกำจัดสีย้อมก่อนที่จะปล่อยลงสู่
แหล่งน้ำ เพื่อให้มีคุณภาพตามมาตรฐานที่ได้กำหนดไว้ 

 

2.2 สีย้อม (Dyes) 
 สีย้อม (Dyes) เป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ที่ใช้ในการย้อมผ้า โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นเม็ด
ผงและเมื่อทำการผสมในน้ำจะอยู่ในรูปของสารแขวนลอย สีย้อมนิยมใช้มากในอุตสาหกรรมย้อมผ้า 
เมื่อนำสีย้อมเข้าสู่กระบวนการย้อมแล้วโมเลกุลของสีย้อมจะซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยของผ้าทำให้เกิด
พันธะไอออนิก (Ionic Bond) หรือพันธะโคเวเลนท์ (Covalent Bond) โครงสร้างทางโมเลกุลหรือ
อิเล็กตรอนพันธะคู่ของสีย้อมมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปกตรัมที่ต่างกันทำให้
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยพลังงานที่สายตามองเห็นอยู่ในช่วงความยาวคลื่นช่วง 400-700 
นาโนเมตร [7] สีย้อมสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามลักษณะการใช้งาน โดยประเภทของสีสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ สีย้อมธรรมชาติและสีย้อมสังเคราะห ์
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สีย้อมธรรมชาติ (Natural Dyestuffs) เป็นสีที่ได้มาจากวัสดุธรรมชาติที่ได้จากพืช เช่น 
ใบไม้ ดอกไม้ ผลไม้ เปลือกไม้ เป็นต้น โดยในกระบวนการย้อมจะไม่มีสารเคมีมาเกี่ยวข้องทำให้ไม่
สร้างมลพิษให้กับสิ่งแวดล้อม และเม่ือปล่อยลงสู่แหล่งน้ำสามารถย่อยสลายได้ง่าย 

สีย้อมสังเคราะห์ (Synthetic Dyestuffs) เป็นสีที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์จากสารเคมี 
เพ่ือให้มีสมบัติตามที่ต้องการ เช่น เฉดสีที่หลากหลาย มีความสดใส คงทน และสามารถย้อมติดบน
เส้นใยชนิดต่าง ๆ ได้อย่างง่ายดาย แต่ต้องใช้อย่างระมัดระวัง เนื่องจากมีส่วนผสมของสารพิษ เช่น สี
เอโซและโลหะหนัก และเม่ือสลายตัวจะมีความเป็นพิษต่อผิวหนัง 

2.2.1 โครงสร้างของสีย้อม [6] 

  โครงสร้างของสีย้อมมีส่วนประกอบที่สำคัญ 2 ส่วน ได้แก่  

โครโมฟอร์ (Chromophore) เป็นหมู่ฟังก์ชันที่ทำให้สามารถมองเห็นได้
ด้วยตาเปล่า ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได้ทั้งในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร และมีหมู่ไนโตร
โซ (Nitroso Group) หมู่ไนโต (Nitro Group) หมู่เอทิลีน (Ethylene Group) และหมู่อะโซ (Azo 
Group) อย่างน้อย 1 หมู่ ภายในโมเลกุลของสี 

ออกโซโครม (Auxochrome) เป็นหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในโมเลกุลของสีที่มีผล
ต่อการเกิดสีในโครโมฟอร์ได้ดี โดยหมู่ฟังก์ชันที่ทำให้เกิดสี ได้แก่ หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl Group) 
หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) และหมู่อะมิโน (Amino Group) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถทำ
ให้สีย้อมสามารถละลายได้ดี 

2.2.2 ประเภทของสีย้อม [8, 9] 

ประเภทของสีย้อมสามารถแบ่งได้ตามโครงสร้างทางเคมี สมบัติ และวิธีการใช้งาน 
ซึ่งในอุตสาหกรรมได้มีการแบ่งประเภทของสีย้อมตามวิธีการใช้งาน 2 วิธี คือ การจำแนกตาม
โครงสร้างเคมีและจำแนกตามกรรมวิธีในการย้อม โดยสีย้อมสามารถแบ่งประเภทของสีย้อมตาม
วิธีการใช้งานไดเ้ป็น 11 ประเภท  

สีเบสิค (Basic Dyes) เป็นเกลือของด่างอินทรีย์ สามารถละลายน้ำได้ดีเกิดเป็น
ไอออนบวก หรือเรียกว่า สีแคทไอออน (Cationic Dyes) สีในกลุ่มนี้มีสีสดใส แต่ไม่มีความทนแสง 
สามารถเกาะติดเส้นใยพวกโปรตีนได้ดี แต่เกาะติดเส้นใยเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย  

สีแอซิด (Acid Dyes) เป็นสีย้อมที่มีประจุลบหรือเรียกว่า สีแอนไอออน (Anionic 
Dyes) สามารถย้อมติดเส้นใยโปรตีน และสามารถย้อมในน้ำที่มีความเป็นกรดได้ดี โดยการเติมกรด
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เพ่ือให้เส้นใยเกิดเป็นประจุบวก แต่สีย้อมบางชนิดจะย้อมที่ความเป็นด่าง ราคาค่อนข้างถูก มีความ
สว่างสดใส สามารถละลายได้ง่ายในน้ำร้อน ดูดซึมติดเส้นใยได้ดี ทนต่อแสงแดด และการซักฟอกใน
ระดับปานกลางถึงดีมาก 

สีไดเร็กท์ (Direct Dyes) ส่วนใหญ่ เป็นสารประกอบอะโซ (Azo) ที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลสูง ซึ่งภายในโมเลกุลมีหมู่กรดซัลโฟนิคซึ่งทำให้สีละลายน้ำได้ดีเกิดเป็นประจุลบ สามารถย้อม
ติดบนเส้นใยฝ้ายและเส้นใยเซลลูโลสอื่น ๆ ได้ดี แต่เนื่องจากสีชนิดนี้มีการจัดเรียงตัวแทรกอยู่ระหว่าง
โมเลกุลของเส้นใยและยึดจับด้วยพันธะไฮโดรเจนเท่านั้น ทำให้สีหลุดออกง่ายเมื่อทำการซักล้าง 

สีดิสเพิร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ำแต่สามารถกระจายตัวได้ดี เมื่อมี
สารช่วยกระจายตัว (Dispersing Agent) ที่เหมาะสม การกระจายตัวจะอยู่ในรูปของสารแขวนลอย
เป็นละอองขนาดเล็กมากลอยตัวอยู่ในน้ำ โดยในการย้อมจะใช้สารพา (Carrier) เพ่ือเร่งโมเลกุลของสี
ให้เข้าไปในเส้นใยโดยใช้อุณหภูมิและความดันสูง มีสมบัติทนต่อแสงและทนต่อการซักฟอกค่อนข้างดี 
และสีชนิดนี้เป็นสีที่ซีดง่ายหากถูกควันหรือก๊าซบางชนิด 

สีรีแอคทีฟ (Reactive Dyes) สามารถละลายน้ำและย้อมติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดี
ที่สุด มีสมบัติเป็นประจุลบเมื่ออยู่ในน้ำย้อมที่เป็นด่าง โมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิล
ในเซลลูโลสและเชื่อมติดกันด้วยพันธะโคเวเลนท์ ในการละลายจะทำให้โมเลกุลของสีเข้าไปอยู่ภายใน
เส้นใย และเมื่อเกิดปฏิกิริยาโมเลกุลของสีจะยึดติดเส้นใย ทำให้มีความคงทนต่อการซักล้าง 

สีแว็ต (Vat Dyes) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ำ แต่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบที่
ละลายน้ำได้ เมื่อทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์และตัวรีดิวซ์ ทำให้เกาะติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดี 
หลังจากนั้นต้องทำการออกไซด์ด้วยออกซิเจนในอากาศด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือโพแทสเซียม
ไดโครเมตจึงกลับเป็นสารเดิม โดยสีชนิดนี้คงทนต่อการซักล้างและทนต่อแสงสีดีมาก  

สีอะโซอิค (Azoic Dyes) เป็นสีที่ประกอบด้วยสารอะโซ (Azo) ไม่สามารถละลาย
น้ำได้ โดยในการย้อมจะต้องย้อมด้วยสารประกอบฟีนอล (Phenol) และย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอม
โพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสี [10] สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสเท่านั้น เพราะสารประกอบฟีนอลเป็น
อันตรายต่อเส้นใยโปรตีน และมีความทนต่อการซัก ทนต่อความเป็นกรด-ด่างและแสงสว่าง  

สีกำมะถัน (Sulphur Dyes) คือสีที่มีกำมะถันอยู่ในโมเลกุล ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่
ไม่สามารถละลายน้ำได้ โดยในการย้อมต้องทำการรีดิวซ์ในสารละลายด่าง และเมื่อถูกออกซิไดซ์จะมีสี
เกิดข้ึนทำให้ละลายในน้ำได ้โดยส่วนใหญ่ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสให้สีค่อนข้างขรึม เช่น ดำ น้ำตาล น้ำ
เงิน เขียว เป็นต้น เมื่อนำมาย้อมผ้าจะทำให้มีความติดทนนานซึ่งเหมาะสำหรับย้อมผ้าที่ต้องใช้
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บ่อยครั้ง และต้องทำความสะอาดอย่างรุนแรง แล้วยังสามารถทนเหงื่อ ความเป็นกรด-ด่าง และแสง
สว่าง แต่ไม่ทนต่อการฟอกสีประเภทคลอรีน 

สีออกซิเดชัน (Oxidation Dyes) เป็นสีไม่สามารถละลายน้ำได้ อาศัยปฏิกิริยา
การตกตะกอนเกิดเป็นผลึกภายในเส้นใย สีประเภทนี้สามารถย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีเมื่อละลายใน
น้ำที่มีสภาพเป็นด่างและเป็นสีทีไ่ม่มีความสดใส 

สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or Chrome Dyes) เป็นสีที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะทำให้สามารถละลายน้ำได้ และสามารถนำมา
ย้อมกับผ้าได้ง่าย ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลิเอไมด์ได้ดี 

สีอินเกรน (Ingrain Dyes) เป็นสีที่ไม่ละลายน้ำ โดยเกิดเป็นคอลลอยด์หลังจาก
เกิดปฏิกิริยากับน้ำ ใช้สำหรับย้อมฝ้าย 
 

2.3 เทคโนโลยีการกำจัดสีในน้ำ [11, 12] 

เทคโนโลยีการกำจัดสีในน้ำสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ เทคโนโลยีการ
กำจัดสีทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ โดยแต่ละประเภทมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ทำให้
ต้องมีการเลือกใช้ให้เหมาะสมสำหรับน้ำเสียในแต่ละอุตสาหกรรม 

2.3.1 เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical Technology) 
การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 

ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีความเป็นรูพรุนสูง สามารถดูดซับสารประกอบ
อินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีการปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ เนื่องจากตัวดูดซับมีรูพรุน ขนาดเล็ก 
(Microporous) ซึ่งลักษณะรูพรุนจะแสดงดังรูปที่ 2.1 โมเลกุลของสารละลายเกาะอยู่รอบนอกของ
ผิวหน้าตัวดูดซับหรือสัมผัสด้วยแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอร์วาวส์ (Van Der Waals Force) จากนั้น
โมเลกุลของสารละลายจะแพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนจนเต็ม แต่เนื่องจากการยึดเกาะบนตัวดูดซับเป็น
แรงแบบอ่อน ๆ เกิดสารตกค้างอยู่บนผิวหน้า ทำให้รูพรุนเกิดการอุดตันและเสื่อมสภาพ ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพลดลง ซึ่งในการฟ้ืนฟูตัวดูดซับเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่มีทุนต้นที่สูงมาก เนื่องจากต้องทำ
การเผาที่อุณหภูมิสูงและต้องกำจัดกาก ทำให้เทคนิคการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ไม่เป็นที่นิยมในการ
ดูดซับสี 
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รูปที่ 2.1 รูปตัดโพรงหรือช่องว่างภายในของถ่านกัมมันต์  [13] 

 

การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane)  

การกรองด้วยเยื่อแผ่นสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ การออสโมซิส
ย้ อน กลั บ  (Reverse Osmosis) อั ล ต ร า ฟิ ว เต รชั น  (Ultrafiltration) แ ละน า โน ฟิ ว เต รชั น 
(Nanofiltration) แต่เนื่องจากอัลตราฟิวเตรชันไม่สามารถกรองโมเลกุลของสีออกจากน้ำได้ และการ
ออสโมซิสย้อนกลับเหมาะสำหรับการกำจัดโมเลกุลของสีที่มีขนาดใหญ่ โดยใช้แรงดันเป็นแรง
ขับเคลื่อนให้น้ำที่มีโมเลกุลของสีผ่านตัวกรอง และนาโนฟิวเตรชัน มีขนาดรูพรุนของเยื่อที่เล็กทำให้มี
ประสิทธิภาพในการกำจัดได้มากกว่าการออสโมซิสย้อนกลับ โดยทำการแยกสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง
ออกจากสารละลาย ซึ่งการกรองด้วยเยื่อแผ่นไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากแผ่นกรองเกิดการอุดตันทำให้
ต้องมีการทำความสะอาดบ่อยครั้ง และทำให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเป็นอย่างมาก 

 
 

2.3.2 เทคโนโลยีการกำจัดสีทางเคมี (Chemical Technology) 
การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) 

การสร้างรวมตะกอนเป็นการรวมตะกอนหรือสารแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก 
(Colloid) ให้เกิดเป็นตะกอนขนาดใหญ่เพ่ือให้ตกลงได้อย่างง่ายขึ้น แต่เนื่องจากสารแขวนลอยมีประจุ
ลบทำให้ตะกอนไม่สามารถรวมตัวกันได้ ดังนั้นจึงต้องมีการปรับความเป็นกรด-ด่าง เพ่ือทำลายประจุ
ของสารแขวนลอยให้มีสภาพเป็นกลาง โดยทำการเติมสารเคมีเพ่ือช่วยยืดให้สารแขวนลอยเกิดการ
รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ โดยใช้สารส้ม (Aluminium Sulfate, Alum) ซึ่งมีสมบัติเป็นทั้งสาร
สร้างตะกอนและรวมตะกอน พบว่าที่ความเป็นกรด-ด่าง 5-7 มีประสิทธิภาพในการเกิดตะกอนได้ดี 
แต่ถ้ามีความเป็นกรดมากจนเกินไปจะเกิดกากตะกอน (Sludge) จำนวนมาก ทำให้ต้องมีการจำกัด
ต่อไป 
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กระบวนการเฟนตัน (Fenton Process) 

กระบวนการเฟนตันเป็นการออกซิเดชันขั้นสูงโดยใช้สารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ทำปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออนเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดดิคัล (OH) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์
สารอินทรีย์ ไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH-) ที่เกิดข้ึน
ระหว่างปฏิกิริยาเป็นตัวกลาง โดยอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันสูง ทำให้
สามารถรับอิเล็กตรอนได้ดี ซึ่งถ้าตัวออกซิไดซ์ที่มีความแรงจะสามารถรับอิเล็กตรอนได้ง่ายมาก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากและเปลี่ยนรูปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำ ทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูง  

กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone Oxidation) 

โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงและมีประสิทธิภาพในการทำลายสีในน้ำได้
สูงถึง 20 เท่าของการละลายในน้ำของออกซิเจน สามารถทำลายโครงสร้างโมเลกุลแบบโซ่ของ
สารอินทรีย์หรือสีได้ดี ทำให้พันธะของโมเลกุลที่เกิดสี (Chromophores) ที่มีสายโซ่ที่ยาวให้มีขนาด
สั้นลงและเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกับโอโซนนานขึ้นทำให้การกำจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ้น แต่
เนื่องจากการใช้โอโซนเป็นสารที่ให้ออกซิเจนอย่างรุนแรง (Strongly Oxidizing Agent) เกิดปฏิกิริยา
กับสารบางชนิดในแหล่งน้ำทำให้เกิดสารก่อมะเร็ง 

2.3.3 เทคโนโลยีชีวภาพ (Biological Technology) 
การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae Adsorption) 

สาหร่ายสามารถกำจัดสีได้โดยการดูดซับภายใต้ภาวะที่มีแสง โดยทำการ
เปลี่ยนโมเลกุลมีสีเป็นโมเลกุลไม่มีสี โดยสาหร่ายที่นำมาดูดซับคือ สาหร่ายช่อพริกไทย (Caulerpa 
Letillifera) สามารถดูดซับสีเบสิคที่ปล่อยออกจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ สมดุลของการดูดซับ
เป็นไปตามทั้งไอโซเทิร์มของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) และไอโซเทิร์มของฟรุนคลิคซ์  
(Freundlich Isotherm) ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับด้วยสาหร่ายจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอาหาร 
ปริมาณความเข้มของแสง ปริมาณความเข้มของเซลล์ตั้งต้น และความเป็นกรด-ด่าง [14] 

การย่อยสลายด้วยเชื้อรา (Fungi decomposition) 

การกำจัดสีในน้ำเสียโดยใช้เชื้อราเป็นการสร้างเอนไซม์นอกเซลล์กลุ่มลิกนิ
โนไลติก (Ligninolitic Enzyme) ย่อยสลายเนื้อไม้โดยเฉพาะเห็ดราในกลุ่มเชื้อราไวท์ร็อทหรือบ
ราวร็อท  (White or Brown Rot Fungi) สามารถเจริญ เติบ โตได้ดีบนขอนไม้  ซึ่ งใน เนื้ อ ไม้
ประกอบด้วย ลิกโนเซลลูโลส ทำให้สามารถกำจัดสีในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษได้ [15] โดยปัจจัยที่มี
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ผลต่อการเจริญเติบโตได้แก่ สารอาหาร ระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนและคาร์บอน อุณหภูมิ 
ความเป็นกรด-ด่าง สารยับยั้งจากกระบวนการแคทาไลซิลหรือไฮโดตไลซ์ของเอนไซม์ และไอออน
โลหะ ได้แก่ แมงกานีส เป็นต้น ซึ่งวิธีนี้ไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจากไม่สะดวกต่อการใช้งาน การเก็บ
รักษา รวมถึงการขนส่งค่อนข้างสูง 

การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decomposition) 

การย่อยสลายสีด้วยแบคทีเรียสามารถลดสีได้หลายประเภท ซึ่งในการย่อย
สลายสีรีแอคทีฟเรด 2 โดยใช้กระบวนการเอสบีอาร์แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก พบว่าสามารถกำจัดสี
ได้ดี แบคทีเรียที่มีความสำคัญในการกำจัดสีมี 3 สกุล คือ Pseudomonas sp., Proteus sp. และ 
Klebsiella sp. [16] นอกจากนี้แบคทีเรียสายพันธุ์ Burkhoderia Glumae สามารถย่อยสลายสีรี
แอคทีฟในน้ำเสียสังเคราะห์ ซึ่งกระบวนการบำบัดแบบไม่เติมอากาศให้ผลในการกำจัดสีได้ดีกว่าการ
บำบัดแบบเติมอากาศ โดยสามารถกำจัดสีในน้ำทิ้งได้ร้อยละ 76 ในเวลา 7 วัน [17] ปัจจัยที่มีผลต่อ
การย่อยสลายคือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี สารอาหารที่จำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตรวมถึงความต้องการอากาศในการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและการย่อยสลายสี 

เทคนิคการบำบัดสีในน้ำมีหลายวิธี แต่เป็นที่นิยมใช้กันเป็นส่วนใหญ่คือ กระบวนการดูดซับ 
(Adsorption Process) เนื่องจากกระบวนการดูดซับมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่สูง มีต้นทุนใน
การก่อสร้างต่ำ และเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้เลือกกระบวนการดูดซับมาใช้
ในการดูดซับสีในน้ำ 
 

2.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process)  
กระบวนการดูดซับเป็นการกำจัดสารละลายอินทรีย์ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดกลิ่น สี ใน

สิ่งแวดล้อม โดยการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารอินทรีย์มายังบริเวณพ้ืนผิวระหว่างผิวหน้าของ
สารอินทรีย์และผิวหน้าของตัวดูดซับ (Interface) ทำให้เกิดการสัมผัสกัน ซึ่งโมเลกุลของสารละลาย
อินทรีย์ เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ทำหน้าที่ ดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ 
(Adsorbent) [18]  

โดยกระบวนการดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) [19] 
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การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของสารละลายอินทรีย์และพ้ืนผิวของตัวดูดซับอย่างอ่อนหรือแรงแวนเดอร์วาวส์ (Van Der 
Waals Force) ซึ่งเกิดแรงกระจาย (Dispersion Force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatics Force) 
ส่งผลให้เกิดการคายความร้อนค่อนข้างต่ำ นอกจากนี้การย้อนกลับของการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ 
โดยขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ทำให้การดูดซับเป็นแบบ
หลายชั้น (Multilayers) โดยสารละลายอินทรีย์จะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับและถูกดูดซับบน
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับในชั้นแรก ซึ่งจำนวนชั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายที่ถูกดูดซับ
และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของสารละลายอินทรีย์  การดูดซับทางกายภาพสามารถ
ฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่าย 

การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นการสร้างพันธะเคมีระหว่างตัว
ถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยทำการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเกิดเป็นพันธะไอออนิก หรือเป็นการ
สร้างพันธะโคเวเลนต์ เกิดแรงยึดเหนี่ยวค่อนข้างสูงและมีความแข็งแรงมากกว่าการดูดซับทาง
กายภาพ สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง และมีความสัมพันธ์กับพลังงานการกระตุ้น (Activation 
Energy) ส่งผลให้การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยาก ทำให้ไม่สามารถผันกลับได้ 
(Irreversible) การดูดซับทางเคมีจะขึ้นอยู่กับชนิดของตัวถูกดูดซับและผิวหน้าของตัวดูดซับ และการ
ดูดซับบนผวิหน้ามักเกิดได้เพียงชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น  

 เมื่อทำการเปรียบเทียบการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมีจะเห็นได้ว่าทั้งสองมี
ความแตกต่างอย่างชัดเจน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี  [18] 

สมบัติ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. ค่าความร้อนของการดูดซับ 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา 
5. การดูดซับบนแก๊ส-ของแข็ง 
6. พลังงานก่อกัมมันต์ใน

กระบวนการเกิด 
7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 
ต่ำ 

แรงแวนเดอร์วาลส์ 
ผันกลับได้ 

เกิดได้เกือบทุกชนิด 
ไม่เก่ียวข้อง 

 
Monolayer และ 

Multilayer 

50-400 กิโลจูลต่อโมล 
สูง 

พันธะเคมี 
ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
เกิดเฉพาะบางระบบ 

เกี่ยวข้อง 
 

Monolayer 
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2.4.1 กลไกการดูดซับ [20] 

กลไกการดูดซับ (ดังแสดงในรูปที่ 2.2) เป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) 
จากสารละลายอินทรีย์มาเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยโมเลกุลของสารละลายอินทรีย์ในน้ำ
เคลื่อนที่ไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เรียกว่าการแพร่ภายนอก (External Diffusion) จากนั้นจะ
ทำการแพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนของตัวดูดซับ หรือการแพร่ภายใน (Interparticle Diffusion หรือ 
Pore Diffusion) เกิดการดูดซับเกาะติดบนผิวในรูพรุน ซึ่งการเกาะติดบนผิวทำให้เกิดแรงทางฟิสิกส์
หรือเคมีหรือทั้งสองชนิดพร้อมกัน ซึ่งในการกำจัดน้ำเสียจะพิจารณาจากการเกาะติดด้วยแรงทาง
ฟิสิกส์มากกว่าแรงทางเคมี 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไกการดูดซับ  [21] 
 

2.4.2 วัสดุดูดซับ (Adsorbent) [6] 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้ได้ตัวดูด
ซับที่มีความเป็นรูพรุนในปริมาณที่มาก โดยขนาดของรูพรุนสามารถจำแนกได้ เป็น 3 กลุ่ม คือ ไมโค
รพอรัส (Microporous) มีรูพรุนขนาดเล็กกว่า 2 นาโนมตร เมโซพอรัส (Mesoporous) มีรูพรุน
ขนาดกลางอยู่ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร และแมคโครพอรัส (Macroporous) มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 
50  นาโนเมตร ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวและขนาดของรูพรุน ยิ่งมีรูพรุนและพ้ืนที่
ผิวมากทำให้สามารถดูดซับสารละลายอินทรีย์ในน้ำได้ดี รูพรุนขนาดไมโครพอรัสและเมโซพอรัสมี
พ้ืนที่ผิวค่อนข้างมากเหมาะกับการนำไปใช้เป็นตัวดูดซับสิ่งปนเปื้อนได้ดี และขนาดไมโครพอรัสเป็น
ขนาดที่เล็กเกินที่จะดูดซับโมเลกุลของสีได้ เนื่องจากโมเลกุลของสีมีขนาดใหญ่ทำให้ไม่สามารถ
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แพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนได้ ในขณะที่รูพรุนขนาดแมคโครพอรัสมีรูพรุนขนาดใหญ่พอที่จะแพร่เข้าได้ 
แต่เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวการดูดซับน้อยเกินไป ทำให้สรุปได้ว่าขนาดรูพรุนที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อม
คือ ขนาดเมโซพอรัส ยิ่งรูพรุนมีจำนวนมาก ทำให้สามารถดูดซับได้ดีและใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล
ลดลง 

ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่
ได้โดยต้องกำจัดความชื้นออก แต่ก็มีข้อกำจัดคือ การฟ้ืนฟูตัวดูดซับ (Regeneration) จะทำให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับต่ำ และมีราคาสูง ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาการดูดซับสีย้อมด้วยวัสดุดูดซับ
ชนิดอ่ืนที่สามารถดูดซับได้ดี โดยใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ
และหาได้ง่ายเพ่ือนำมาทดแทนการใช้ตัวดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสีย้อมในน้ำเสีย 

การดูดซับด้วยวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม 

วัสดุธรรมชาติสามารถช่วยลดต้นทุนและลดปริมาณของเหลือทิ้งได้เป็น
อย่างดี โดยวัสดุที่นำมาใช้ได้แก่ ไม้ไผ่ กะลามะพร้าว ทะลายปาล์ม ขี้เลื่อย ชานอ้อย เป็นต้น วัสดุ
เหล่านี้มีความสามารถในการดูดซับต่ำกว่าถ่านกัมมันต์ จึงต้องนำไปปรับสภาพหรือกระตุ้นทาง
กายภาพ (Physical Activation) เกิดกระบวนการคาร์บอไนเซซันแล้วตามด้วยการกระตุ้นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์หรือไอน้ำที่ร้อนยิ่งยวด (Superheated Steam) ที่อุณหภูมิ 800-900 องศา
เซลเซียส ทำให้เกิดรูพรุนมากขึ้นและสามารถกำจัดองค์ประกอบอ่ืนที่ไม่ใช้คาร์บอนออกได้ และการ
กระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการใช้สารเคมีเข้าไปสลายสารปนเปื้อนในรูพรุนแล้ว
นำไปเผาโดยใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงถึง 400-1,000 องศาเซลเซียส สารเคมีที่ใช้กระตุ้น เช่น ซิงค์ 
(II) คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นต้น การกระตุ้นด้วยสารเคมีสามารถลดขนาดของรูพรุน 
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (Specific Surface Area) และเพ่ิมปริมาณรูพรุน (Pore Volume) ได้ดีมาก   
ทำให้ตัวดูดซับที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้มีประสิทธิภาพในการดูดซับดี แต่มีข้อจำกัดคือ มีสารเคมีตกค้าง
จากข้ันตอนการล้างสารเคมีออกจากตัวดูดซับ 

2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ [6] 

ความสามารถในการดูดซับสีในน้ำด้วยวัสดุดูดซับขึ้นอยู่กับปัจจัยหลากหลาย ได้แก่ 
สมบัติของตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลาย ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 
ปริมาณของตัวดูดซับ และอุณหภูมิ เป็นต้น 
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2.4.3.1 สมบัติของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ 

ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับประจุบนพ้ืนผิวตัวดูดซับและประจุของสี
เมื่อละลายน้ำหรือการกระจายตัว โดยเฉพาะการดูดซับทางเคมี โดยสภาพประจุบนผิวตัวดูดซับจะ
ขึ้นอยู่กับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในขณะนั้น ถ้าโมเลกุลสีมีประจุลบที่ความเป็นกรดต่ำจะ
สามารถถูกดูดซับได้ดี เนื่องจากพ้ืนผิวตัวดูดซับมีประจุบวกที่มาจากไฮโดรเจนไอออน (H+) เกาะอยู่ใน
ปริมาณมาก ทำให้สามารถดูดซับสีที่เป็นประจุลบได้เป็นอย่างดี และเมื่อปรับสภาพเป็นด่าง ผิวของตัว
ดูดซับเป็นประจุลบเนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) สามารถดูดซับสีที่เป็นประจุบวกได้ดี ดังนั้นการ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของสารละลายทำให้เหมาะสมกับโครงสร้างของสีจึงเป็นการช่วยทำให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสีดีขึ้น 

2.4.3.2 ความเข้มข้นของสารละลาย 

การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทมวล โดยสารละลายจะแพร่เข้าสู่ พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ      
(Film Diffusion) ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับในช่วงต้นมีค่าการดูดซับสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไป 
โมเลกุลในสารละลายแพร่เข้าสู่รูพรุน (Particle Diffusion) และเกิดการดูดซับบนผิวภายในรูพรุน ทำ
ให้ในช่วงหลังการดูดซับช้าลง ทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับในช่วงหลังเริ่มลดลงจนเข้าสู่สมดุล 

2.4.3.3 ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

การเพ่ิมระยะเวลาในการดูดซับทำให้มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น โดย
ในช่วงแรกการดูดซับจะเกิดขึ้นเร็วมาก เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายและที่ว่างบนพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับยังคงมีมาก หลังจากนั้นการดูดซับลดลงจนเข้าสู่สมดุลเนื่องจากที่ว่างบนพ้ืนผิวถูกดูดซับ
โมเลกุลสีไว้เต็มพ้ืนผิวตัวดูดซับ 

2.4.3.4 ปริมาณของตัวดูดซับ  

เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เป็นการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและสารละลาย แต่การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากเกินไปทำ
ให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เนื่องจากน้ำหนักของสีย้อมต่อน้ำหนักของตัวดูดซับลดลง 
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2.4.3.5 อุณหภูมิ 

การเพ่ิมอุณหภูมิทำให้อนุภาคของตัวดูดซับเคลื่อนที่ได้ดี ส่งผลให้โมเลกุล
ของสีแพร่กระจายผ่านตัวดูดซับไปยังบริเวณกระตุ้น (Active Site) ได้เร็วขึ้น แต่ในกระบวนการคาย
ความร้อน การเพิ่มอุณหภูมิทำให้การดูดซับลดลง เนื่องจากการละลายของสีย้อมเกิดขึ้นได้ดีทำให้แรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสีและตัวดูดซับลดลง ปัจจัยของอุณหภูมิทำให้เกิดกระบวนการคายซับ 
(Desorption) เกิดปฏิกิริยาผันกลับ (Reversible Process) 

ในงานวิจัยจึงได้เลือกวัสดุทางการเกษตรและอุตสาหกรรมมาทำการสังเคราะห์ตัวดูดซับ 
เนื่องจากไม่มีความเป็นพิษและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยวัสดุที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวดูดซับคือ         
ไคโตซาน เนื่องจากวัสดุธรรมชาติ  มีสมบัติในการดูดซับที่ดี สามารถหาได้ง่าย และมีต้นทุนต่ำ 
นอกจากนี้ยังต้องทำการปรับแต่งสมบัติของไคโตซานโดยใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือเพ่ิมความ
ยืดหยุ่นเมื่อนำมาใช้เป็นตัวดูดซับ 
 

2.5 ไคโตซาน  
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ทางชีวภาพที่สามารถย่อยลายได้ตามธรรมชาติ โดยสกัดได้จาก

เปลือกนอกของสัตว์ทะเลจำพวก กุ้ง ปู และแกนหมึก ในพืช เช่น เห็ด เชื้อรา เป็นต้น สูตรทางเคมีคือ 

poly-β[-(1→4)-2-Amino-2-Deoxy-D-Glucopyranose] เป็นอนุพันธ์ของไคตินจากกระบวนการ
กำจัดหรือลดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ซึ่งโมเลกุลจาก เอ็น-อะซิทิล กลูโกซามีน (N-Acetyl 
Glucosamine) เกิดเป็นกลูโกซามีน (Glucosamine) เหลือเพียงหมู่อะมิโน  (-NH2) ที่คาร์บอน
ตำแหน่งที่ 2 [22] และหมู่แอลกอฮอล์ (OH) แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาได้ดี ไคโตซานสามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์เจือจาง เช่น กรดแอซิติก เป็นต้น 
ส่งผลให้หมู่อะมิโนมีสมบัติเป็นประจุบวก [23] บนโครงสร้างของไคโตซานสามารถปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction) กับประจุลบของสารประกอบอินทรีย์ เกิดเป็นประจุไฟฟ้าที่สภาพเป็นกลาง และ
นอกจากนี้ยังสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะหนัก โดยหมู่แอลกอฮอล์ (OH) 
เกิดพันธะกับโลหะหนักได้หลายชนิด เช่น โครเมียม (Chromium) เงิน (Silver) และทองแดง 
(Cadmium) เนื่องจากประจุบนสายโมเลกุลสามารถย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติโดยไม่ก่อให้เกิด
การตกค้างและไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม [24] 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน  [25] 

 น้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานบ่งบอกได้ถึงความยาวของสายโซ่ซึ่งทำให้มีผลต่อความหนืด 
เช่น  ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงจะมีสายโซ่ยาวและมีความหนืดมากกว่าไคโตซานที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลต่ำ ดังนั้นการนำไคโตซานไปใช้ประโยชน์จะต้องพิจารณาทั้งการกำจัดหมู่อะซีติลและน้ำหนัก
โมเลกุล [26] 

2.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน [26] 
2.5.1.1 การละลาย (Solubility) 

ไคโตซานสามารถละลายได้ในสารละลายที่มีความเป็นกรดต่ำกว่า 6 โดย
ส่วนใหญ่ใช้กรดแอซิติก กระจายเข้าไปในตัวทำละลายทำให้หมู่ฟังก์ชันเอมีน (-NH2) ถูกเติมโปรตอน 

(Protonated) เปลี่ยนเป็นหมู่เอมีนที่เป็นประจุบวก (-NH3
+) ซึ่งจะไม่สามารถละลายในน้ำที่มีสภาพ

เป็นกลาง และได้เป็นสารละลายที่มีความเหนียวใส 

2.5.1.2 การกำจัดหรือลดหมู่อะซิติล 

จำนวนหมู่อะซิติลบนสายโซ่เป็นการแบ่งแยกระหว่างไคตินและไคโตซาน 
เมื่อหมู่อะซิติลบนสายโซ่มีค่ามากกว่า 60% เรียกว่าไคโตซาน การวิเคราะห์หาจำนวนหมู่อะซิติลบน
สายโซ่สามารถทำได้ด้วยเทคนิคการไทเทรตหรือใช้เครื่องมือวิเคราะห์ทางเคมีขั้นสูง 

2.5.1.3 ความหนืด 

ความหนืดจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ระดับการกำจัดหมู่ อะซิทิล 
(Degree of Deacetylation) น้ำหนักโมเลกุล ความแรงของไอออนในสารละลาย (Ionic Strength) 
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ความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิ ซึ่งความหนืดลดลงเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายจะให้ผลความหนืดเปลี่ยนแปลงที่ต่างกัน เช่น ความหนืดในกรดแอซิติกเพ่ิมขึ้นเมื่อ
สารละลายมีค่าความเป็นกรดมาก 

2.5.1.4 สมบัติของประจุบวก 

ไคโตซานมีคุณสมบัติเป็น Linear Polyelectrolyte มีความหนาแน่นทาง
ประจุสูง ใช้เป็นสารก่อการจับกลุ่ม (Flocculant) ที่มีประสิทธิภาพสูงได้เป็นอย่างดี สามารถยึดจับกับ
ประจุลบและยังสามารถจับโลหะพวกไอออนของโลหะ (Chelates Metation) ได้ดี 

2.5.2 การใช้ประโยชน์ไคโตซาน [27, 28] 

  ไค โตซาน เป็ น วั สดุ ท างชี วภ าพ  (Biomaterials) ไม่ มี ค ว าม เป็ น พิ ษ  (Non-
Phytotoxic)  มีความปลอดภัยในการนำมาใช้กับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ซึ่งได้มีการนำไคโตซานมาใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

การเกษตร  
ไคโตซานสามารถนำไปปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการเพ่ิมปริมาณ

จุลินทรีย์ในดิน สามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิวดินได้ดี ทนต่อการถูกชะล้าง ลดการระเหยของน้ำ อีกทั้ง
ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เชื้อรา และไวรัส ที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคในพืช ใช้
เคลือบเพ่ือควบคุมผลไม้ให้มีความสดทำให้สามารถเก็บรักษาได้นาน นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้ใน
การผลิตกระถางหรือถุง โดยผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติไม่เกิดผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม 

อุตสาหกรรมอาหาร 

ปัจจุบันไคโตซานมีการผลิตออกจำหน่ายอย่างแพร่หลายในรูปของอาหาร
เสริมเพ่ือลดคอเลสเตอรอลและควบคุมน้ำหนัก ช่วยเสริมใยอาหารธรรมชาติในผลิตภัณฑ์ที่ทำจาก
แป้งเพ่ิมความเหนียวให้กับผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ทำจากเนื้อสัตว์ สามารถถนอมอาหารโดยใช้เป็นฟิล์ม
ห่อหุ้มอาหารซึ่งสามารถรับประทานได้โดยไม่เป็นอันตราย นำไปใช้ในเครื่องปรุงรสอาหาร และการทำ
เป็นภาชนะท่ีสามารถย่อยสลายได้ 

การบำบัดน้ำเสีย 

มีการนำไคโตซานมาใช้สำหรับการตกตะกอนสารแขวนลอยและโลหะหนัก
ในกระบวนผลิตน้ำประปา พบว่าสามารถลดความขุ่น ปริมาณตะกอนแขวนลอย ตลอดจนค่าปริมาณ
ออกซิเจน (Biologicals Oxygen Demand, BOD) และความต้องการออกซิเจนทางเคมี (Chemical 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

Oxygen Demand, COD) ทำให้น้ำมีคุณภาพดีขึ้น และสามารถจับคาบไขมัน สี กระดาษที่เกิดจาก
การฟอกย้อม ดักจับสารกัมมันตรังสีของน้ำจากโรงงานไฟฟ้านิวเคลียร์  ใช้เป็นส่วนประกอบของแผ่น
กรองแยกสารอันตรายออกจากน้ำเสีย และเป็นตัวจับไอออนโลหะในน้ำทิ้ง เช่น ไอออนของปรอท 
ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม เป็นต้น ซึ่งทำให้มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมสามารถทดแทนสารเคมีที่
มีความเป็นอันตรายได้ 

อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง 

ไคโตซานสามารถประยุกต์ใช้ในการผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง เนื่องจากประจุ
บวกของหมู่ฟังก์ชันเอมีนเรียงอยู่บนโครงสร้างซึ่งมีความว่องไวต่อการจับกับผิวหนังและเส้นผมที่
ประกอบด้วยสารมิวโคโพลีแซ็กคาไรด์ (Mucopolysaccharides) โปรตีน และไขมันที่มีประจุลบได้
เป็นอย่างดี โดยจะก่อตัวเป็นฟิล์มบาง ๆ พร้อมกับดูดซับความชื้นและไขมัน จึงช่วยรักษาความชุ่มชื้น 
ลดอาการระคายเคือง และความยืดหยุ่นให้แก่ผิวหนังและเส้นผม ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางที่
มีส่วนผสมของสารไคโตซาน ได้แก่ ครีมและโลชั่นบำรุงผิว แชมพู โลชั่นบำรุงผม แป้งแต่งหน้า ยาทา
เล็บ ยาสีฟัน และมอยส์เจอไรเซอร์ เป็นต้น 

อุตสาหกรรมเส้นใยและสิ่งทอ 

ไคโตซานสามารถใช้ในการผลิตผ้าย้อมสีติดทนนาน ไม่หดตัวง่ายและมี
ความนุ่มนวลสูง ใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ผ้านอนวูฟเวน (Nonwoven) ผ้าปิดแผลไหม
ละลาย เป็นต้น  

การแพทย์และเภสัชกรรม  

ไคโตซานมีความเข้ากันได้กับเซลล์ของร่างกายและไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ซึ่ง
ได้มีการนำมาผลิตผิวหนังเทียมที่ย่อยสลายเองโดยไม่ต้องล้างออกสำหรับผู้ป่วยไฟไหม้ ใช้เป็นวัสดุปิด
บาดแผลที่สลายโดยธรรมชาติ ผลิตเป็นไหมเย็บแผลที่ละลายเองได้และไม่มีปฏิกิริยากับภูมิคุ้มกันของ
ร่างกายมนุษย์ กระตุ้นการสร้างเซลล์ใหม่และป้องกันการติดเชื้อจึงช่วยให้บาดแผลหายเร็วขึ้น        
เป็นสารป้องกันการจับตัวกันเป็นก้อนของเลือด (Blood Anticoagulant) และสารห้ามเลือด 
(Hemostatic) ผลิตเป็นยาต้านการเจริญเติบโตของเนื้องอก และใช้ในการเคลือบเม็ดยาให้มีความ
คงทนไม่แตกหักง่าย  

การดูดซับน้ำมัน 

ไคโตซานเป็นวิธีที่ ยอมรับกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากประจุบวก 
(Cationic Biopolymer) และหมู่เอมีนทำให้มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับน้ำมันได้ดี โดยอาศัยกลไก
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การสะเทิน (Neutralize) ทำให้ประจุลบสูญเสียเสถียรภาพ และจากการศึกษาพบว่าไคโตซานใน
รูปแบบผง (Power) มีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันไว้ที่ผิวของไคโตซานได้จริง โดยลักษณะพ้ืนผิว
ของไคโตซานก่อนดูดซับมีลักษณะเรียบและมีรูพรุนกระจายทั่วเป็นเนื้อเดียว ขณะที่พ้ืนผิวของไคโต
ซานหลังจากการดูดซับน้ำมันมีลักษณะขรุขระ และรูพรุนมีลักษณะเป็นแบบปล่องภู เขาไฟ 
(Craterlike Pores) ทำให้น้ำมันสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนของไคโตซานได้ 
 

2.6 พอลิไวนิลออลกอฮอล์  
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol: PVA) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ไม่
มีสี ไม่มีกลิ่น มีความสามารถในการละลายน้ำได้ดี ทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาด มีความทนทาน
ต่อน้ำมัน ไขมันและสารละลายต่าง ๆ ได้ดี สามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ด้วยวิธีชีวภาพโดยใช้
แบคทีเรียในดิน จึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [29] สามารถเกิดฟิล์มได้ดี ติดไฟได้คล้ายกระดาษ ยึดติด
และทนต่อตัวทำละลายอินทรีย์ และยังต้านทานการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนได้ดี พอลิเมอร์ชนิดนี้มี
ลักษณะเป็นผงสีขาวจนถึงครีม โดยสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาการดัดแปลงโมเลกุลของพอลิไว
นิลอะซิเตต (Polyvinyl acetate: PVAc) ในสภาวะเป็นกรดหรือด่าง แต่เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
ความเป็นด่างจะเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่า โดยการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยการไฮโดรไลซิส
แสดงดังรูปที่ 2.4 โดยทั่วไปจะละลายพอลิไวนิลอะซิเตตในแอลกอฮอล์แล้วทำการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา
และให้ความร้อน จะได้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่เกิดจากการตกตะกอนออกจากสารละลาย [23] 

 

รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยการไฮโดรไลซิสของพอลิไวนิลอะซิเตต  [30] 
 

2.6.1 สมบัติทั่วไปของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึ้นอยู่น้ำหนักของโมเลกุลและระดับการไฮโดรไล

ซิส (Degree of Hydrolysis) โดยระดับการไฮโดรไลซิสสูงจะมีความทนต่อแรงกระทำได้ดีกว่าระดับ
การไฮโดรไลซิสต่ำ และมีความเป็นผลึกสูง เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้ดี โดยที่ร้อยละ 80 
สำหรับผลของน้ำหนักโมเลกุลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะละลายน้ำได้ดีมากเมื่อน้ำหนักโมเลกุลลดลง 
แต่ความแข็งแรง ความต้านทานต่อการยืดตัว ความทนต่อการฉีดขาด ความสามารถในการอ่อนตัวดี
ขึ้นเมื่อน้ำหนักโมเลกุลสูงและสามารถต้านทานต่อตัวทำละลายอินทรีย์ทั่วไปได้เป็นอย่างดี  
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ความสามารถนี้จะเพ่ิมขึ้นตามระดับการไฮโดรไลซิส ซึ่งระดับการไฮโดรไลซิสสูงจะมีปริมาณของ  
หมู่ไฮดรอกซิลสูงด้วย สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถละลายน้ำได้ โดยจะละลายอย่าง     
ช้า ๆ ในน้ำเย็น แต่จะละลายได้เร็วขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิ และละลายได้หมดที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 
องศาเซลเซียส [31] และไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน เอสเตอร์ และคีโตน เนื่องจากสภาพขั้วที่
แตกต่าง แต่จะละลายในเอทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล [32] 

2.6.2 การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [33] 

การใช้งานพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะดังนี้ 

2.6.2.1 อาศัยสมบัติการละลายในน้ำ  

การละลายในน้ำช่วยทำให้ระบบอิมัลชันและระบบแขวนลอยต่าง ๆ มี
ความคงตัว ใช้เป็นสารยึดติด (Adhesive) สำหรับการทำกระดาษและไม้ ใช้ทำเป็นแผ่นฟิล์มเคลือบ
กระดาษซึ่งมีความใสเหนียว และทนต่อรอยขีดข่วนได้เป็นอย่างดี 

2.6.2.2 ปฏิกิริยาเคมีทำให้ไม่สามารถละลายน้ำ  
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลายในน้ำสามารถดูดน้ำและความชื้นได้เป็น

อย่างดี (ประมาณร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก) จึงใช้เป็นเส้นใยแทนฝ้ายได้ ผ้าที่ทำด้วยเส้นใยพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์สวมใส่สบาย ซักง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ และสามารถคงรูปได้เป็นอย่างดี มักใช้พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลในช่วง 50,000-100,000 และระดับการไฮโดรไลซิส 98-99% 
 

2.7 เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate, TEOS) [33] 

สารเชื่อมขวางที่นิยมถูกนำมาใช้งานโดยทั่วไปมีอยู่หลายชนิด เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์  
(Formaldehyde) กลูตาราลดี ไฮด์  (Glutaraldehyde) เจนิ พิ น  (Genipin) อี พิ คลอโรไฮดริน 
(Epihalohydrin) บอเรต (Borate) และ ไตรโพลีฟอสเฟต (Tripolyphosphate) ซึ่งมีความเป็นพิษ
และย่อยสลายได้ยากเมื่อเปรียบเทียบกับสารเชื่อมขวางประเภท อัลคอกซีไซเลน (Alkoxysilane) 
[34] โดยสารเชื่อมขวางชนิดนี้ไม่มีความเป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางธรรมชาติ สมบัติทางกายภาพมี
ลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และสามารถละลายได้ดีในน้ำ สูตรทางเคมี คือ Si(OC2H5)4 
และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อทำการเติมลงไปในพอลิเมอร์เกิดพันธะโคเวเลนต์ขึ้น
ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดและเกิดแรงยึดติดระหว่างกันเพ่ิมขึ้น จึงทำให้สมบั ติเชิงกลของพอลิ
เมอร์มีความแข็งแรงมากขึ้น  
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  [35] 
 

2.8 กรดออกซาลิก (Oxalic Acid, OA) 
กรดออกซาลิก (Oxalic Acid) สูตรโมเลกุลคือ C2H2O4 และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงใน

รูปที่ 2.7 มีความเป็นกรดสูงกว่ากรดน้ำส้ม (Acetic acid) 10,000 เท่า เมื่ออยู่ในรูปของประจุเรียกว่า 
ออกซาเลต (Oxalate) [36] สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับธาตุอ่ืนทำให้ไม่ละลายน้ำ เช่น 
แคลเซียมออกซาเลต แมกนีเซียมออกซาเลต โซเดียมออกซาเลต และโพแทสเซียมออกซาเลต 
ลักษณะทางกายภาพของออกซาลิกเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น และไม่มีความเป็นพิษ วิธีการเตรียม
สามารถเตรียมได้จากการออกซิไดซ์น้ำตาลกลูโคสด้วยกรดไนตริกโดยใช้วาเนเดียมเพนท๊อกไซด์ 
(Vanadium Pentoxide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือในอุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตในปริมาณที่มากจะ
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดันสูงจะได้โซเดียมออกซาเลต กรดออกซาลิกจะทำปฏิกิริยาให้
สารประกอบกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic Acid) อ่ืน ๆ เช่น สารประกอบเอสเทอร์ (Dimethyl 
Oxalate) สารประกอบเอซิตคลอไรด์ (Oxalyl Chloride) เป็นต้น ซึ่งกรดออกซาลิกจะสร้างพันธะ  
ไอออนิกเชื่อมโยงระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ทำให้มีคุณสมบัติเชิงกลในพอลิเมอร์มีความแข็งแรง
มากขึ้น [37] 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของกรดออกซาลิก [36] 
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2.9 การเชื่อมขวาง (Crosslink Agent)  
 การเชื่อมขวางเป็นการสร้างพันธะเคมีที่ทำให้เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ก
ลายเป็นโครงร่างตาข่ายที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ซึ่งลักษณะการเชื่อมขวางแสดงดังรูปที่ 2.7 การเชื่อม
ขวางจะช่วยปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ความหนียว ความ
ทนทานต่อสารเคมี และลดความสามารถในการละลายในน้ำ [38] 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการเชื่อมขวางระหว่างพอลิเมอร์สองชนิด [39] 
 

วิธีการเตรียมการเชื่อมขวางเป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญ เนื่องจากต้องการให้ได้สมบัติตามที่
ต้องการและสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานที่หลากหลาย โดยวิธีการเตรียมที่นิยมสามารถเตรียมได้
หลายวิธีดังนี้ 

2.9.1 การเชื่อมขวางทางกายภาพ (Physical Crosslinking) [40] 

การเชื่อมขวางทางกายภาพได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีการใช้งานที่
สะดวก สามารถทำได้ง่ายโดยไม่จำเป็นต้องใช้สารเชื่อมขวางในการเชื่อมสายโซ่พอลิเมอร์และสามารถ
ประหยัดต้นทุนในการสังเคราะห์ตัวดูดซับได้ดี โดยวิธีการเชื่อมขวางทางกายภาพสามารถทำได้หลาย
วิธี ได้แก่ 

Ionic Interaction 

ในการเตรียมด้วยวิธีนี้ต้องอาศัยการเกิดอัตรกิริยาแบบไอออนิกระหว่างหมู่
ฟังก์ชันในสายโซ่พอลิเมอร์ เช่น การเตรียมโดยการเติมแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ลงในโพลีแมนนู
โรเนท (Polymannuronate) เป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่คาร์บอกซิลที่เป็นประจุลบ ทำให้เกิดอันตรกิริยา
ระหว่างประจุบวกและหมู่ฟังก์ชันที่เป็นประจุลบ เกิดเป็นไอออนิกพอลิเมอร์ ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 การเกิดสารเชื่อมขวางโดยการเติมพันธะไอออนิกระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของพอลิเมอร์และ
ไอออนของแคลเซียม (Ca2+)  [41] 

 

Complex Coacervation 

การเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถทำได้โดยการนำพอลิเมอร์ที่เป็นประจุลบทำ
การเชื่อมขวางกับพอลิเมอร์ที่เป็นประจุบวก ดังรูปที่ 2.9 พอลิเมอร์ที่ใช้เตรียมจะต้องมีประจุตรงข้าม
และเมื่อนำมาผสมกันจะทำให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นและความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย  

 

รูปที่ 2.9 การเตรียมพอลิไอออนิกไฮโดรเจล  [41] 
 

พันธะไฮโดรเจน (H-bond) 

การเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถทำได้โดยอาศัยการสร้างพันธะไฮโดรเจนเชื่อม
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของตัวดูดซับ ในการเตรียมตัวดูดซับชนิดคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 
(Carboxymethyl Cellulose) ดังรูปที่ 2.10 โดยการเชื่อมขวางโมเลกุลของโพลิคาร์บอกซิเมทิล
เซลลูโลส (Poly(Carboxy-Methyl Cellulose)) ด้วยการทำให้สารละลายมีความเป็นกรดโดยใช้กรด
ไฮโดรคลอลิก (HCl) ทำให้เกิดการถ่ายโอนประจุของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซิลิกด้วยกันเอง จนทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างกัน 
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รูปที่ 2.10 การสังเคราะห์ตัวดูดซับระหว่างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสที่
ความเป็นกรดต่ำ [42] 

2.9.2 การเชื่อมขวางทางเคมี (Chemical Crosslinking) 
วิธีการเชื่อมขวางทางเคมีเกี่ยวข้องกับการเชื่อมโยงภายในสายโซ่พอลิเมอร์ โดย

อาศัยการเติมสารเคมีเป็นตัวกลางเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์สองสายโซ่เข้าด้วยกัน เกิดเป็น
โครงร่างตาข่าย โดยสารเชื่อมขวางที่นิยมใช้ ได้แก่ กลูตาราลดีไฮด์ (Glutaraldehyde, GA) เอทิลีนไก
คอล (Ethylene Glycol Dimethacrylate (EGDMA)) เป็นต้น ซ่ึงวิธีการเชื่อมขวางได้แบ่งออกเป็น 2 
วิธีดังนี้ 

การเติมสารเชื่อมขวาง (Chemical cross-linker) 

การเติมสารเชื่อมขวางอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือให้สายโซ่พอลิเมอร์
เชื่อมต่อกัน โดยในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมชนิดแอลลิลฟีนอลซัลโฟนและ 2-ไฮดรอกซิล เมทิล  
เม ท าคิ ว เลท  (Allyl Phenyl Sulfone/Hydrophilic 2-Hydroxyethyl Methacylate (APS-co-
HEMA hydrogel)) โดยใช้สารเชื่อมขวางไดไวนิลเบนซิน (DVB) ดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 การสังเคราะห์ไฮโดรเจลชนิด APS-co-HEMA [40] 
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การกราฟต์ (Grafting) 

การกราฟต์เป็นวิธีการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันบนสายโซ่พอลิเมอร์ 
โดยใช้สารเชื่อมขวางหรือรังสีความร้อนเพ่ือช่วยให้เกิดตำแหน่งว่องไว (Active Site) จากนั้นเข้าไปทำ
การกราฟต์บนสายโซ่พอลิเมอร์ เกิดการเชื่อมไขว้กันดังรูปที่ 2.12 ในการเตรียมการกราฟต์โคพอลิ
เมอร์ของไคโตซานและไดเมทิลอะมิโนเอทิลเมทาคริเลต (Chitosan-PDMAEMA) โดยใช้กลูตารอลดี
ไฮด์ (Glutaraldehyde) เป็นสารเชื่อมขวาง เพ่ือศึกษาปริมาณสารเชื่อมขวางที่มีผลต่อการเชื่อมขวาง 
พบว่าเมื่อปริมาณการใช้สารเชื่อมขวางมากขึ้น การเชื่อมขวางของโมเลกุลไคโตซานเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าเพ่ิม
ปริมาณของสารเชื่อมขวางมากเกินไปจะไม่มีผลต่อการเชื่อมขวาง เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันเอมีนของ      
ไคโตซานทำปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวางจำกัด 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การกราฟต์มอนอเนอร์บนสายโซ่พอลิเมอร์ [41] 
 

2.10 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ (Isotherm Adsorption) 
ไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นความสัมพันธ์ในสภาวะสมดุล เกิดขึ้นระหว่างปริมาณของตัวถูก

ดูดซับต่อน้ำหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีเหลอือยู่ในสารละลายท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
[43] และนำไปเขียนกราฟลอการิทึม (Logarithm) โดยความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ในน้ำ
เป็นแกนนอนและปริมาณของตัวดูดซับต่อน้ำหนักตัวดูดซับเป็นแกนตั้ง เส้นโค้งที่เกิดจากการลากผ่าน
จุดที่ได้จากการทดลองทั้งหมด เรียกว่า ไอโซเทิร์มของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซึ่งหา
ความสามารถในการดูดซับเมื่อเทียบกับชนิดสารดูดซับที่ดีที่สุด [44] 

สำหรับไอโซเทิร์มของการดูดซับที่นิยมใช้กันเป็นส่วนใหญ่ได้แก่  ไอโซเทิร์มของการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlich) 
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2.10.1 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)  

ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์เป็นแบบง่ายที่สุด โดยมีข้อกำจัดที่ว่าพ้ืนที่ผิว
บนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันทั้งหมด (Homogeneous Adsorption Surface) และกลไกการดูดซับ
เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer) โดยที่โมเลกุลของตัวดูดซับไม่เกิดการซ้อนทับกัน เนื่องจากปริมาณ
บนพ้ืนผิวดูดซับมีจำกัด ไม่สามารถย้ายหรือเปลี่ยนตำแหน่งกับตัวดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับ ซึ่งจะ
ถูกปกคลุมด้วยตัวดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้นจนตัวดูดซับถูกดูดซับจน
อ่ิมตัว [19] 

จากการศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ที่สภาวะสมดุล สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของการดูดซับตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับได้ดังสมการ 2.1 

     qe=
qmKLCe

(1+KLCe)
                 (2.1) 

เมื่อ qe คือ  ความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับที่ความเข้มข้น
สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

qm คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียวต่อน้ำหนักของ
ตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

KL คือ ค่าคงทีไ่อโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สมการไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์สามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.2 

   
1

qe
=

1

qm
+ (

1

qmKL
) (

1

Ce
)             (2.2) 

จากสมการที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce จะได้กราฟเป็นเส้นตรง โดย 
qm สามารถหาได้จากจุดตัดแกนตั้งและความชันของเส้นตรงซึ่งเป็นค่า KL 
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2.10.2 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบฟรุนดลิซสามารถใช้ได้ทั้งการดูดซับทางกายภาพและ
ทางเคมี ซึ่งอธิบายการดูดซับสารประกอบประเภทอินทรีย์และสารอนินทรีย์ได้หลายประเภท โดย
พัฒนามาจากไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์ ซึ่งลักษณะของไอโซเทิร์มชนิดนี้มีพ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ตลอด (Heterogeneous Adsorption Surface) เป็นการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) 

เมื่อพิจารณาไอโซเทิร์มแบบฟรุนดลิชสามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับตัว
ถูกดูดซับบนตัวดูดซับได้ดังสมการ 2.3 

   qe=KFCe
1 n⁄

                 (2.3) 

เมื่อ qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ
กรัม) 

KF คือ ค่าคงทีไ่อโซเทิร์มของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

n  คือ ค่าคงที่ทางพลังงานการดูดซับ  

สมการไอโซเทิร์มแบบฟรุนดลิชสามารถจัดให้อยู่ในรูปของเส้นตรงได้ดังสมการ 2.4 

   logqe= logKF+
1

n
logCe                (2.4) 

ค่าคงที่ n ในสมการฟรุนดลิชสามารถแบ่งได้ 3 กรณี เมื่อ 1/n เท่ากับ 1 ไอโซเทิร์ม
การดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ซึ่งเป็นไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง เมื่อ 1/n มีค่าน้อยกว่า 
1 เป็น ไอโซเทิร์มแบบแลงเมียร์เนื่องจากปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีจำกัด และเมื่อ 1/n มากกว่า 1 
การดูดซับเกิดขึ้นทั้งแบบแลงเมียร์และเส้นตรง บริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการ
ดูดซับ [43] 
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2.11 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetic Adsorption) 
จลนศาสตร์การดูดซับสามารถอธิบายอัตราเร็วการดูดซับ โดยสมการที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายคือ สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order) และอันดับสองเทียม 
(Pseudo-Second Order) สามารถอธิบายการดูดซับพ้ืนผิวของตัวดูดซับได้เป็นอย่างดี 

2.11.1 อัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-First Order) [45] 

สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมสามารถอธิบายสมมติฐานการดูดซับที่เป็น
ผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic Interaction) ระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับกับโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ เป็นลักษณะการดูดซับทางเคมี สามารถคำนวณอัตราเร็วการดูดซับโดยใช้สมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับดังนี้  

A+S↔A*S 

โดยที่ A คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) S คือ ตัวดูดซับ (Adsorbent) และ A*S คือ
สารประกอบที่เกิดจากการดูดซับ (Adsorbed Compound) โดยสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง
เทียมแสดงดังสมการ 2.5 

  
dqt

dt
=k1(qe-qt)                          (2.5) 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และตั้งแต่      
qt = 0 ถึง qt = t จะได้ดังสมการ 2.6 

  ln (
qe

qe-qt
) =k1t              (2.6) 

สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียมสามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้นได้
ดังสมการ 2.7 

  log(qe-qt)=logqe-
k1

2.303
t            (2.7) 

เมื่อ k1 คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (ลิตรต่อนาที) 

qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ      
กรัม) 

qt คือ ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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 t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาท)ี 

เมื่อทำเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log(qe-qt) กับ t จะได้กราฟความชัน
เท่ากับ k1/2.303 และจุดตักแกน y เท่ากับ logqe 

2.11.2 อัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-Second Order) 
สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมเป็นสมการที่อธิบายภายใต้การดูดซับที่เป็น

ผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 
(Active Site) จากปฏิกิริยาการดูดซับดังนี้ 

A+2S↔A*S2   

 สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมแสดงดังสมการ 2.8 

  
dqt

dt
=k2(qe-qt)

2
                (2.8) 

เมื่อทำการอินทิเกรตสมการ โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และตั้งแต่     
qt = 0 ถึง qt = t จะได้ดังสมการ 2.9 

  ln (
qe

qe-qt
) =

1

qe
+k2t                (2.9) 

สมการอัตราการดูดซับอันดับสองเทียมสามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้นได้
ดังสมการ 2.10  

1

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t           (2.10) 

เมื่อ k2  คือ ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัมนาที) 

qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ
กรัม) 

qt คือ ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

 t คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาท)ี 

เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qt กับ t จะได้กราฟความชันเท่ากับ 

1/qe และจะได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 1/k2qe
2  
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2.12 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Thermodynamics) [45] 

 กระบวนการดูดซับเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบผันกลับได้ เนื่องจากสารที่ถูกดูดซับสามารถ
หลุดออกจากตัวดูดซับเมื่อเข้าสู่สมดุล ซึ่งอธิบายด้วยหลักการของอุณหพลศาสตร์ ประกอบไปด้วย   

ค่าพลังงานอิสระของกิบส์เฉลี่ย (∆G°) การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (∆H°) และการเปลี่ยนแปลง     

เอนโทรปี (∆S°) สามารถอธิบายถึงประเภทของปฏิกิริยาและการเกิดข้ึนได้เอง ดังสมการ 2.11-2.13 

KC=
Cae

Ce
              (2.11) 

∆G°=-RTlogKC                (2.12) 

logKC=
∆S°

2.303R
-

∆H°

2.303RT
               (2.13) 

เมื่อ  ∆G° คือ ค่าพลังงานอิสระของกิบส์เฉลี่ย (กิโลจูลต่อโมล) 

∆H° คือ การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (กิโลจูลต่อโมล) 

∆S°  คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (กิโลจูลต่อโมล) 

R    คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (จูลต่อโมลเคลวิน) 

KC   คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับ 

Cae   คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ce    คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Ilgina และคณะ [46] ศึกษาการดูดซับสีย้อมในน้ำทิ้งเพ่ือต้องการน้ำที่สะอาดและมีคุณภาพ
โดยการสังเคราะห์ตัวดูดซับไฮโดรเจลประจุลบด้วยวิธีโคพอลิเมอไรเซซันจาก Acrylamide หรือ     
2-Hydroxyethyl Methacrylate เป็นโคมอนอเมอร์ผสมกับ N-tert-butylmaleamic acid เป็น
มอนอเมอร์ประจุลบและทำการเติม N’,N-methylenebisacrylamide เป็นตัวเชื่อมขวางโครงร่าง 
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างทางเคมีโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดและฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม
เมทิลีนบลูและสีย้อมคริสตัลไวโอเลตบนไฮโดรเจล ผลของอัตราส่วนของโคโมโนเมอร์ ปริมาณของตัว
ดูดซับ ไฮโดรเจลและผลของอุณ หภูมิ  การฟ้ืน ฟูตั วดูดซับ ไฮโดรเจล TBMAC-co-based มี
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมที่มีต้นทุนต่ำ สามารถนำกลับใช้ใหม่ได้หลายครั้งและไฮโดรเจลยังแสดง
ให้เห็นถึงการเลือกดูดซับสีย้อมประจุบวกในสีย้อมที่มีการผสมกันของประจุบวกและประจุลบทำให้
สามารถกำจัดสีย้อมที่เป็นอันตรายจากอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 Mittal และคณะ [47] ศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับและแบบจำลองทางจลนศาสตร์จาก
การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูบนไทเทเนียมออกไซด์อนุภาคนาโนเคลือบบนตัวดูดซับไฮโดรเจลเป็น
ไฮโดรเจลนาโนคอมพอสิต สังเคราะห์ตัวดูดซับโดยการต่อเติมกิ่งของ Polyacrylamide บน gum 
ghatti และใช้ N’,N-methylenebisacrylamide เป็นตัวเชื่อมขวางเป็นไฮโดรเจล (PAAm-g-Gg) 
และทำการเติมไทเทเนียมออกไซด์อนุภาคนาโนในปริมาณที่ต่างกันเข้าไปในไฮโดรเจลในช่วงการ
เกิดปฏิกิริยาการต่อเติมกิ่ง ซึ่งการโคพอลิเมอไรเซชั่นของการต่อเติมกิ่งและรูปแบบของไฮโดรเจลนา
โนคอมพอสิตยันยืนได้จากการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างทางเคมีของพื้นผิวตัว
ดูดซับ ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูแบบแบทช์พบว่าค่าการดูดซับมีค่าสูงซึ่งขึ้นอยู่กับความเป็น
กรด-ด่าง, อุณหภูมิความแข็งแรงของไอออน และปริมาณของตัวดูดซับ พบว่ากระบวนการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูตามแบบจำลองจลนศาสตร์อันดับสองเหมาะสมและไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลง
เมียร์ให้ค่าการดูดซับอยู่ที่ 1,305.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลของอุณพลศาสตร์แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสี
ย้อมเมทิลีนบลูบนพ้ืนผิวไฮโดรเจลนาโนคอมพอสิตสามารถเกิดขึ้นได้เองเป็นการดูดกลืนความร้อน
และเป็นกระบวนการดูดซับทางกายภาพ แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลนาโนคอมพอสิตมีประสิทธิภาพการ
ดูดซับสีย้อมประจุบวกมากกว่าสีย้อมประจุลบ และการดูดซับ-การคายดูดซับสามารถนำกลับมาใช้ได้
ห้ารอบ จึงสรุปได้ว่าไฮโดรเจลนาโนคอมพอสิตมีศักยภาพในการบำบัดน้ำทิ้งในอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปื้อนสารพิษด้วยสีย้อมประจุบวก 
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 Nakhjiri และคณะ [48] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวดูดซับไฮโดรเจลพอลิเมอร์โดยใช้ Acrylic 
acid (AA), Vinylphosphonic acid (VPA) และ N-maleyl chitosan เตรียม ได้ จ ากปฏิ กิ ริ ย า 
Acylation ระหว่าง Maleic anhydride และไคโตซาน สังเคราะห์ได้ N-maleyl chitosan นำไป
เชื่อมขวางบนไฮโดรเจล P(AA-co-VPA) นำมาใช้สำหรับการดูดซับสีย้อมคริสตัสไวโอเลตและสีย้อม
เมทิลีนบลูจากสารละลาย ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างการสังเคราะห์ไฮโดรเจล ผล
ของตัวแปรการดูดซับสีย้อม เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อม อุณหภูมิ ค่าความเป็น
กรด-ด่าง และปริมาณของตัวดูดซับ ไอโซเทิร์มของการดูดซับวิเคราะห์ได้จากความแตกต่างของ
อุณหภูมิโดยใช้แบบจำลองของแลงเมียร์ ฟรุนดลิคช เทมคิน และ เรดลิค-เพเทอร์ ซึ่งไอโซเทิร์มของ
เรดลิค-เพเทอร์เป็นค่าการดูดซับที่เหมาะสม สำหรับจลนศาสตร์ของการดูดซับวิเคราะห์ได้โดยใช้
แบบจำลองจลนศาสตร์อันดับหนึ่ง จลนศาสตร์อันดับสอง การแพร่กระจายในรูพรุน และการแพร่เข้า
สู่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับที่สารละลายสีย้อม 20 30 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และจลนศาสตร์อันดับ
สองให้ค่าการดูดซับที่เหมาะสม ค่าการดูดซับสูงสุดของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ในการกำจัดสารละลายสี
ย้อมคริสตัสไวโอเลตและสีย้อมเมทิลีนบลูที่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ที่ 64.56 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
66.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ผลของอุณหพลศาสตร์ในกระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาการดูด
ความร้อนและสามารถเกิดขึ้นได้เอง อย่างไรก็ตาม การดูดซับ-การคายซับสำหรับตัวดูดซับสามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้สี่รอบ 

 Jamnongkan และคณะ [49] ศึกษาการดูดซับโลหะทองแดง (II) บนไฮโดรเจลพอลิเมอร์โดย
ใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับไคโตซานที่อัตราส่วนต่างกัน การดูดซับน้ำจากไฮโดรเจลพอลิเมอร์
ตรวจสอบโดยการวัดอัตราการบวมของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ พบว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับไคโตซาน
เชื่อมขวางกันโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์และที่อัตราการบวมของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์/ไคโตซาน 100/0 มีอัตราการบวมที่สูงเมื่อเพ่ิมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการละลายน้ำที่ดี นอกจากนี้ตัวดูดซับไฮโดรเจลพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับไคโตซานยังมี
ความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดง (II) ได้ ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ
ไฮโดรเจลพอลิเมอร์ ค่าการดูดซับสูงเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานในโครงสร้างตาข่าย  

 Jaseela และคณะ [50] ศึกษาการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ
ไทเทเนียมออกไซด์ในการดูดซับสีเมทิลีนบลูและสีเมทิลออเรนจ์ ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาได้
จาก SEM คอมพอสิตของไทเทเนียมออกไซด์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาด
รูพรุนที่ เล็กมาก นอกจากนี้ ใน EDX spectra แสดงองค์ประกอบของธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน 
ออกซิเจน และ ไทเทเนียม อย่างชัดเจน และเมื่อทดสอบการดูดซับสีย้อมสามารถกำจัดสีย้อมได้ถึง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

ร้อยละ 97.1 ภายในเวลา 8 นาที และประจุพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็นประจุบวกซึ่งทำให้สามารถเลือก
ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูออกจากสีย้อมเมทิลอเรนจ์ 

 Marrakchi และคณะ [51] การเชื่อมขวางคอมพอสิตไคโตซาน/เซฟิโอไนต์ สามารถเตรียมได้
จากดินเซฟิโอไลต์และไคโตซานโดยใช้ Epichlorohydrin เป็นสารเชื่อมขวาง ในอัตตราส่วนคอมพอ
สิตไคโตซานและดินเซฟิโอไลต์ CS50SP50 เป็นตัวดูดซับที่ดีที่สุดในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูและรี
แอคทีฟออเร้นท์ ผลของลักษณะสัณฐานวิทยาปรากฏว่าพ้ืนผิวของเซฟิโอไลต์มีขนาดรูพรุนที่เล็กและมี
การกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ และไคโตซานแสดงพ้ืนผิวที่ไม่มีรูพรุน เมื่อทำการเติมเซฟิโอไลต์ลงบนไค
โตซานพบว่าขนาดรูพรุนบนพ้ืนผิวมีขนาดที่กว้างมากขึ้น พ้ืนผิวของคอมพอสิตมีลักษณะคล้ายรังผึ้ง 
คอมพอสิตถูกเลือกให้เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมคือ 0.2 กรัม ในสารละลายสีย้อม 100 มิลลิลิตร 
สามารถในการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูประมาณ 41 มิลลิกรัมต่อกรัม และสีรีแอคทีฟออเร้นท์ประมาณ 
191 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการทดลองพบว่าคอมพอสิตไคโตซาน/เซฟิ
โอไลต์สำหรับใช้ในการดูดซับสีย้อมทั้งสองดี เป็นตัวดูดซับที่มีต้นทุนที่ต่ำในการกำจัดสีย้อมประจุบวก
และสีรีแอคทีฟ 

Thomas และคณะ [52] ทำการศึกษาการสังเคราะห์คอมพอสิตไคโตซานโดยใช้กรดแอซิติก

และเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  (Tetraethylorthosilicate, TEOS) โดยใช้ซิลิกาเป็นสารเชื่อมขวาง

ด้วยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel)  ในการดูดซับเมทิลีนบลู โดยทำการสังเคราะห์แบบขั้นเดียวเพ่ือให้ได้คอม

พอสิตไคโตซาน ที่สภาวะความเป็นกรด-ด่างต่างกัน โดยทำการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (FTIR) 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือยืนยันการมีอยู่ของสารประกอบ เมื่อเปรียบเทียบคอมพอสิต

กรดแอซิติก-ไคโตซาน (AA-CHI), เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต-ไคโตซาน (TEOS-CHI) กรดแอซิติก-เต

ตระเอธิลออร์โธซิลิเกต-ไคโตซาน (AA-TEOS-CHI) และแอซิติก-ไคโตซาน-เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 

(AA-CHI-TEOS) พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 40 ชั่วโมง ร้อยละการดูดซับลดลงที่สภาวะเป็นกรด และ

พบว่าคอมพอสิต AA-CHI มีร้อยละการดูดซับสีย้อมได้สูงสุด 82 ในทางตรงกันข้าม ร้อยละการดูดซับ

ที่สภาวะเป็นกลางมีประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมสูงกว่าที่สภาวะเป็นกรด และเมื่อทำการศึกษาโดยใช้

แบบจำลองเชิงทวีกำลัง (Exponential Model) พบว่า ค่า R-Squared ของคอมพอสิต AA-CHI ที่

ความเป็นกรด-ด่าง 2.6 และที่ 7.2 การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูยังคงมีค่าคงที่ กลไกการดูดซับสามารถ

อธิบายได้จากแบบจำลอง Korsmeyer-Peppas และ Hixson-Crowell พบว่าคอมพอสิตได้รับ

อิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงตามรูปร่างหรือพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสีเมทิลีนบลู จากการคำนวณ

แบบจำลอง Hixson-Crowell ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์หรือค่าสหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson) 
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มีค่ามากกว่า 0.5 แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิต AA-CHI และ AA-TEOS-CHI มีความไวต่อความเป็นกรด 

ซึ่งเป็นประโยชน์ในการใช้งานทางชีวการแพทย์ได้เป็นอย่างดี 

Muhammad และคณะ [53] ศึกษาการเตรียมไคโตซาน (CS) /พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 
แบบเม็ดบีต (Beads) โดยใช้เตตระเอธิลออร์โธไซเลน (TEOS) เป็นสารเชื่อมขวางเพ่ือเพ่ิมความว่องไว
ในการดูดซับและเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพทางเคมีและเชิงกลได้ ศึกษาความสามารถในการละลายทางเคมี
และพฤติกรรมการบวมของเม็ดบีต โดยเฉพาะที่ความเป็นกรด วิเคราะห์ลักษณะของตัวดูดซับด้วย
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการกำจัดไอออนของ
ทองแดง (Cu2+) ออกจากน้ำเสีย ตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณของตัวดูดซับ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของไอออนโลหะ และเวลาในการดูดซับ พบว่าจลนศาสตร์การดูดซับเป็น
แบบจำลองการแพร่กระจายระหว่างอนุภาค ไอโซเทิร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์สามารถกำจัด
ไอออนของโลหะสูงสุด 224.6 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่อุณหภูมิ 313 เคลวิน อุณพลศาสตร์พบว่าสามารถ
เกิดข้ึนได้เองและปฏิกิริยาการดูดซับเป็นแบบการดูดความร้อน 

 Tetyana และคณะ [54] ได้ศึกษาการเตรียมไคโตซานและเตตระเอธิลอร์โธไซเลน (TEOS) 
ด้วยวิธีโซล-เจลกลายเป็นนาโนคอมพอสิตไคโตซาน-ซิลิกา สามารถตรวจสอบได้จากการเปลี่ยนแปลง
ทางความร้อน (DTA) การวิเคราะห์ธาตุคาร์บอนไฮโดรเจนและไนโตรเจน (CHN) วิเคราะห์
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และวิเคราะห์ธาตุ
และส ารป ระกอบ  (FTIR) ก ารดู ดซั บ ออก ไซด์ ขอ งวา เน เดี ยม  (Vanadium, V) โมลิ ดี นั ม 
(Molybdenum, Mo) และโครเมียม (Chromium, Cr) ออกจากสารละลาย โดยใช้กลูตาราลดีไฮด์
เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่าสามารถดูดซับไอออนของวาเนเดียม 9.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่สภาวะเป็น
กลาง โมลิดีนัม 121.0 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่สภาวะความเป็นกรด 2.5 และ 37.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่
สภาวะเป็นกลาง และโครเมียม 35.2 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์คอมพอสิต
สามารถกำจัดไอออนของโลหะได้ภายใน 1 วัน 

 Fadzallah และคณะ [55] ศึกษาปฏิกิริยาระหว่างไอออนไคโตซาน-กรดออกซาลิก ด้วยวิธี
เมมเบรนอิเล็กโทรไลต์ โดยทำการเติมกรดออกซาลิก (OA) ที่ปริมาณ 10-15% โดยน้ำหนัก ปฏิกิริยา
ไอออนิก ระหว่างไคโตซานและกรดออกซาลิกในอิเล็กโทรไลต์ที่มีปริมาณของกรดออกซาลิกต่างกัน 
ลักษณะสัณฐานวิทยาสามารถอธิบายได้จากการวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (FTIR) ในช่วงความ
ยาวคลื่นระหว่าง 1,400-1,800 เซนติเมตร-1 ความสามารถในการเกิดไอออนของอิเล็กโทรไลต์พบว่า
เมื่อเพ่ิมปริมาณ OA สูงถึง 40% โดยน้ำหนัก (OA40) เมมเบรนมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากการ
เพ่ิมปริมาณของ OA ทำให้สามารถเชื่อมโยงกับไอออนของไคโตซานจนหมด จากการวิเคราะห์การ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าไคโตซาน-กรดออกซาลิกที่ปริมาณ 40% โดยน้ำหนัก เป็นอ
สัณฐานมากที่สุดโดยมีระดับความเป็นผลึกเพียง 13% การวิเคราะห์ทางความร้อน (TGA) แสดงให้
เห็นว่าเมมเบรนที่มีกรดออกซาลิก 10-40% โดยน้ำหนัก มีความคงตัวและรักษาสภาพได้ถึง 168 
องศาเซลเซียส 

John และคณะ [56] ศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจลโดยการเชื่อมขวางไคโตซาน/กรดออก
ซาลิก(Ch0xb) ดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 195 ในน้ำเสีย วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิวได้จากอินฟราเรดสเปก
โทรสโกปีและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ N2 Adsorption/Desorption 
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโกปี (FTIR) ระหว่าง
หมู่อะมิโนที่มีประจุบวกของไคโตซานและไอออนของออกซาเลต (ความเข้มข้นลดลงและการ
เปลี่ยนแปลงเป็นแถบอะมิโน (II)) พบว่ามีร้อยละการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 195 สูงสุด 90.6 ที่ความ
เป็นกรด 4 (ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 300 มิลลิกรัมต่อลิตร) ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
(Qm) 110.7 มิ ลลิ กรัมต่ อกรัม  ซึ่ ง เป็ น ไอโซ เทิ ร์ม แบบ  Redlich-Peterson สามารถอธิบ าย
ความสามารถในการดูดซับดี อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับพบว่ากระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ้น
ได้ดี แบบจำลองการแพร่กระจายสามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ได้ดีที่สุด แสดงให้เห็นว่ากลไกการ
แพร่กระจายและการดูดซับบนพ้ืนผิวสามารถทำงานได้พร้อมกัน ดังนั้น  Ch0xb ไฮโดรเจล มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 195 ด้วยการเชื่อมขวางพันธะไอออนิกของไคโตซานและ
กรดออกซาลิก สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับและปรับปรุงพ้ืนผิวของไฮโดรเจลได้เป็น
อย่างดี 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ เช่น บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร ขวดรูปชมพู่ แท่งแก้ว

คนสาร 
3.1.2 กระดาษไข  
3.1.3 ถาดสำหรับขึ้นรูปตัวดูดซับ 
3.1.4 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) ยี่ห้อ Precisa รุ่น XT 220A 
3.1.5 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hotplate and Magnetic Stirrer) 

ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7 
3.1.6 ไมโครปิเปต (Micropipette) ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific รุ่น Labpipette  
3.1.7 เครื่องเขย่าสารแบบวงกลม (Orbital Shaker) ยี่ห้อ Biosan รุ่น PSU-10i  
3.1.8 อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าได้ (Water Bath and Shaker) ยี่ห้อ GFL รุ่น 

GFL 1083 
3.1.9 ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ (Hot Air Oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น UE200 
3.1.10 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH Mater) ยี่ห้อ Eutech รุ่น PC2700 
3.1.11 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) ยี่ห้อ Jasco รุ่น 

V-530 
3.1.12 เครื่องวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบ (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR) ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific รุ่น Nicolet iS5 
3.1.13 เครื่องวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

รุ่น JEOL JSM-IT-500HR 
 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 สีรีแอคทีฟเรด 120 (Reactive Red 120) Grade AR จากบริษัท Sigma-Aldrich 
3.2.2 สีเมทิลีนบลู (Methylene Blue) Grade Laboratory Reagent จากบริษัท 

Kemaus 
3.2.3 สีเมทิล ออเร้นจ์ (Methyl Orange) Grade AR จากบริษัท Kemaus 
3.2.4 สีโรดามีน บี (Rhodamine B) Practical Grade จากบริษัท Himedia 
3.2.5 กรดออกซาลิก (Oxalic Acid) Grade AR จากบริษัท Ajax Finechem 
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3.2.6 เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate) Grade GC จากบริษัท 
Aldrich chemistry 

3.2.7 กรดแอซิติก (Acetic Acid) Grade AR จากบริษัท Quality Reagent Chemical 
3.2.8 3-อะมโินโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-Aminopropyltriethoxysilane) 

Technical Grade จากบริษัท Aldrich Chemistry 
3.2.9 ไคโตซานแบบแผ่น (Chitosan) ร้อยละการกำจัดหมู่อะซิทิล (%DD) มากกว่า 95% 

จากบริษัท S.Y.K.Enterprise 
3.2.10 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) ระดับการไฮโดรไลซิสมากกว่า 98% 

จากบริษัท BDH Medical Supply co.,Ltd. 
3.2.11 ไฮโดรคลอลิก (Hydrochloric) ความเข้มข้น 37% Grade AR จากบริษัท Carlo 

erba 
3.2.12 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) Grade AR จากบริษัท Quality 

Reagent Chemical 
3.2.13 กรดไนตริก (Nitric Acid) ความเข้มข้น 65% Grade AR จากบริษัท Quality 

Reagent Chemical 
3.2.14 โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium Nitrate) Grade AR จากบริษัท Carlo erba 

 

3.3 วิธีการเตรียมตัวคอมพอสิต 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซาน 

ละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยปริมาตร 
ปริมาตร 125 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้นที่ออกแบบไว้ จากนั้นทำการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก 
(Magnetic Stirrer) ที่อัตราการกวน 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือจะได้
สารละลายไคโตซานที่มีลักษณะเป็นของเหลวเหนียวใส 

3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในน้ำกลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้นที่

ออกแบบไว้ จากนั้นทำการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อัตราการกวน 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา   
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จะได้สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีลักษณะของเหลวสี
เหลืองใส 
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3.3.3 ขั้นตอนการเตรียมคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ทำการผสมสารละลายไคโตซานและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตามสัดส่วนที่

ออกแบบ จากนั้นทำการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อัตราการกวน 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา      
1 ชั่วโมง จะได้สารลายที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน ทำการเทสารละลายที่ได้ลงบนกระดาษไขเพ่ือขึ้น
รูปเป็นแผ่นฟิล์มแล้วนำไปอบให้แห้งเป็นแผ่นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้
คอมพอสิตที่มีลักษณะแข็งบางสีเหลืองใสและมีพ้ืนผิวที่เรียบ จากนั้นนำมาตัดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมให้มี
ขนาดที่ขนาด 0.5x0.5 เซนติเมตร กรณีการเชื่อมขวาง จะทำการหยดสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์
โธซิลิเกตและกรดออกซาลิกตามสัดส่วนที่กำหนด และกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อัตราการกวน 
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้สารละลายที่มีลักษณะเหนียวข้น แล้วค่อยนำไปขึ้นรูปเป็น
แผ่นฟิล์มตามที่กล่าวข้างต้น กรณีการกราฟหมู่ฟังก์ชันเอมีน เติม 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน                                      
(3-Aminopropyltriethoxysilane) ลงไปในสารละลายที่เติมสารเชื่อมขวางแล้ว ทำการกวนด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็ก กวนอย่างช้า  ๆ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะได้
สารละลายที่มีลักษณะเหนียวข้นสีเหลือง แล้วค่อยนำไปข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มตามที่กล่าวข้างต้น 

ตารางท่ี 3.1 แสดงการชื่อเรียกของคอมพอสิตต่าง ๆ และสัญลักษณ์ 
ชือคอมพอสิต สัญลักษณ์ 

สัดส่วนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดย
ใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 

CS:PVA_TEOS 
 

สัดส่วนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดย
ใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก 

CS:PVA_OA 
 

คอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 
3:7 โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อ
กรดออกซาลิก 

3CS:7PVA_TEOS:OA 
 

คอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 
3:7 โดยใช้สัดส่วนสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิ
เกตต่อกรดออกซาลิก 1.5:0.5 ในการกราฟต์หมู่ฟังก์ชัน
เอมีน  

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_APTES 
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3.3.4 การเตรียมสารละลายสีรีแอคทีฟเรด 120 
ทำการชั่งน้ำหนักสีรีแอคทีฟเรด 120 ตามความเข้มข้นที่ต้องการ จากนั้นทำการ

ละลายสีรีแอคทีฟเรด 120 โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวทำละลายและปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร  
 

3.4 การทดลอง 
3.4.1 การทดสอบการดูดซับ 

3.4.1.1 เทสารละลายสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่เตรียมจากขั้นตอน 3.3.4 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3.4.1.2 นำคอมพอสิตที่ได้จากการสังเคราะห์ในข้อ 3.3.1 ไปแช่ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วนำมากรองน้ำออก 

3.4.1.3 นำคอมพอสิตสังเคราะห์ปริมาณตามที่ออกแบบใส่ลงในขวดรูปชมพู่แล้ว
นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารที่ความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
8 ชั่วโมง 

3.4.1.4 ทำการเก็บตัวอย่างสารละลายสีรีแอคทีฟเรด 120 ทั้งก่อนและหลังการดูด
ซับปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตามช่วงเวลาที่กำหนดไว้ 

3.4.1.5 นำตัวอย่างที่ได้จากการเก็บตามช่วงเวลาต่าง ๆ วิเคราะห์ความเข้มข้นของสี
รีแอคทีฟเรด 120 ที่เหลืออยู่โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโก
ปี ที่ช่วงความยาวคลื่น 534 นาโนเมตร 

3.4.1.6 นำผลที่ได้จากการวิเคราะห์มาคำนวณร้อยละการกำจัดสีย้อมดังสมการ 3.1 

             %Dye Removal= 
C0 - Ct

C0
×100   (3.1) 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ct คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

3.4.1.7 คำนวณความสามารถในการดูดซับสารละลาย (Adsorption Capacity) ดัง
สมการ 3.2 

     qt= 
(C0-Ct)V

m
                (3.2) 

เมื่อ qt  คือ ความสามารถในการดูดซับสารละลายที่เวลาใด ๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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Ct คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   V  คือ ปริมาตรของสารละลายที่มีสารถูกดูดซับอยู่ (มิลลิลิตร) 

   m คือ น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

3.4.1.8 ทำการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ โดยให้ตัวแปรอื่นคงที่ แล้วทำซ้ำตามท่ีกลา่ว
ข้างต้น 

สำหรับตัวแปรและช่วงของตัวแปรที่ได้ทำการศึกษาผลต่อการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 โดย
กระบวนการดูดซับ มีดังนี้ 

- อัตราส่วนน้ำหนักของไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ 1:9 3:7 5:5 
7:3 และ 9:1 

- อัตราส่วนน้ำหนักของสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออก
ซาลิก 2.0:0.0 1.5:0.5 1.0:1.0 0.5:1.5 และ 0.0:2.0 

- ปริมาณหมู่ฟังก์ชันเอมีน 0.05 0.10 0.30 และ 0.50 กรัม 
- ความ เข้ มข้น เริ่ ม ต้ นของสี ย้ อม  50 100 300 500 700 และ 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
- ปริมาณของคอมพอสิต 0.1 0.5 และ 0.9 กรัม 
- ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายสีย้อม 3 5 7 และ 9 
- เวลาที่ใช้ในการดูดซับ 15 30 45 60 90 120 180 24 300 360 420 และ 

480 นาท ี
- อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
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3.5 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของคอมพอสิต 
3.5.1 การบวมตัว 

การวิเคราะห์การบวมตัวของคอมพอสิตสามารถทำได้โดยเตรียมคอมพอสิตที่ได้จาก
การสังเคราะห์ตามปริมาณที่ต้องการนำไปแช่ในน้ำกลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นทำการกรองน้ำออก จะได้คอมพอสิตที่มีลักษณะเปียก นำคอมพอสิตที่ได้คำนวณหาค่าการ
บวมตัวของคอมพอสิตจากสมการ 3.3 

%PS= 
Wf-Wi

Wi
×100                     (3.3) 

เมื่อ PS คือ ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 

Wi คือ น้ำหนักของคอมพอสิตแห้ง (กรัม) 

Wf คือ น้ำหนักของคอมพอสิตหลังจากการแช่น้ำ (กรัม) 

3.5.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของคอมพอสิตไคโตซาน -พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยเครื่อง
วิ เคราะห์ฟลู เรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร์  (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer) เริ่มต้นวิเคราะห์โดยการตักสารตัวอย่างปริมาณเล็กน้อยวางลงบนแท่นวางตัวอย่างที่
สะอาด จากนั้นจึงหมุนให้หัวเพชรกดลงบนตัวอย่างให้แนบสนิทแล้ววิเคราะห์ตั้งแต่ความยาวคลื่น 
500-4,000 เซนติเมตร-1 หลังจากใช้โปรแกรมเพ่ือคำนวณด้วยสมการฟูเรียร์จะเกิดเป็นรูปแบบการ
รายงานผลที่พล็อตระหว่างร้อยละการส่องผ่านแสง (% Transmittance) เทียบกับความถี่  
(Wavenumber, cm-1) 

3.5.3 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

โดยมีหลักการทำงานคือ ลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปยังบนผิวของวัตถุแล้วแสดงเป็นภาพ
ลักษณะ 3 มิติ โดยนำตัวอย่างที่วิเคราะห์วางบนแท่นวางตัวอย่าง (Aluminum Stubs) ที่ผ่านการ
เคลือบด้วยทอง 99.9% บนพ้ืนผิวโดยใช้แก๊สอาร์กอนเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของทองที่เคลือบผิว
ตัวอย่าง การวิเคราะห์ตัวอย่างลักษณะทางสัณฐานวิทยาในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่อง Scanning 
Electron Microscope รุ่น JEOL JSM-IT-500HR  
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3.5.4 การวิเคราะห์ผลรวมของประจุบนพื้นผิวคอมพอสิตเท่ากับศูนย์ (Point of Zero 
Charge, PZC) 

นำคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 0.2 กรัม แช่ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นกรองตัวดูดซับออกจากน้ำกลั่น และทำการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตที่
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ทำการกวนอย่างต่อเนื่องแล้วปรับค่าความเป็น     
กรด-ด่างเริ่มต้นที่ 3 5 7 9 และ 11 โดยใช้สารละลายกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา    
24 ชั่วโมง วัดความเป็นกรด-ด่างของสารละลายหลังจากการเขย่าเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความ

เป็นกรด-ด่างเริ่มต้น (pHi) กับความแตกต่างระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างสุดท้ายและเริ่มต้น (∆pH)  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  

 

 บทนี้จะกล่าวเกี่ยวกับผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยได้แบ่งออกเป็น การ

วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับคอมพอสิต อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อร้อยละการกำจัด

สีรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาต่าง ๆ ด้วยคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกฮอล์ที่สัดส่วน     

ต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวาง 2 ชนิด ได้แก่ เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตและกรดออกซาลิก และศึกษา

การกราฟต์หมู่ฟังก์ชัน เอมีนบนคอมพอสิต มีรายละเอียดดังนี้ 

ในงานวิจัยจึงได้ทำการสังเคราะห์ตัวดูดซับคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยทำ
การผสมกันระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพื่อทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล        
ไคโตซานกับโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังรูปที่ 4.1 และเมื่อนำตัวดูดซับไปทำการแช่ในน้ำ
พบว่าตัวดูดซับไม่สามารถคงสภาพความเป็นแผ่นไว้ได้ เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสมบัติในการ
ละลายในน้ำได้ดีจึงสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ำ ดังนั้นจึงได้มีการปรับปรุงสมบัติเชิงกล
และลดความสามารถในการละลายในน้ำ โดยไดท้ำการเติมสารเชื่อมขวางระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง 

 

รูปที่ 4.1 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลและภายในโมเลกุลหลังจากการผสมกับระหว่าง        
ไคโตซานกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [57] 

ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้มีการนำสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตและกรดออกซาลิกมา
ใช้สำหรับการเชื่อมขวางไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือทำให้คอมพอสิตมีความแข็งแรงเพ่ิม
มากขึ้นและมีกลไกเชิงกลที่ดี อีกทั้งสารทั้งสองเป็นสารเชื่อมขวางที่ไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษทำให้
คอมพอสิตมีความเหมาะสมที่จะนำไปใช้ประโยชน์ได้ 
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4.1 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของคอมพอสิต  
4.1.1 การบวมตัว 

ศึกษาการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 

โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (CS:PVA_TEOS) โดยมีร้อยละการบวมตัวของ      

คอมพอสิต แสดงดังตารางที่ 4.1 

จากตาราง พบว่าไคโตซาน (1:0) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (0:1) มีร้อยละการบวม

ตัวของคอมพอสิตเท่ากับ 830 และ 248 ตามลำดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นว่า ไคโตซานมีร้อยละการบวมตัว

สูงเมื่อเทียบกับพอลิไวนิลกอฮอล์ เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติการอุ้มน้ำได้ดี [27] และเมื่อนำมา

ผสมเกิดเป็นคอมพอสิตพบว่า การเพ่ิมปริมาณไคโตซานที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS มีร้อยละการ

บวมตัวของคอมพอสิตสูงสุดเท่ากับ 1,296 เป็นผลมาจากเมื่อนำคอมพอสิตไปแช่ในน้ำจนเกิดการ

อ่ิมตัวแล้ว หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีนที่มีสภาพความเป็นขั้วสูงในโครงสร้างของคอมพอสิตทำให้

สามารถเกิดแรงระหว่างโมเลกุลกับน้ำ [58] และเหนี่ยวนำโมเลกุลของน้ำเข้าสู่ตัวคอมพอสิต ทำให้

คอมพอสิตมีการบวมตัว มีความยืดหยุ่น และไม่ละลายน้ำ ดังนั้นพฤติกรรมการบวมได้รับอิทธิพลมา

จากหมู่ไฮดรอกซิล เนื่องจากเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันในการดูดซึมน้ำ และเพ่ิมความชอบน้ำให้กับ    

คอมพอสิต [59] และจากการทดลองเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานจนถึง 9CS:1PVA_TEOS ลักษณะทาง

กายภาพเมื่อผ่านการดูดซับทำให้คอมพอสิตไม่สามารถคงสภาพของแผ่น เนื่องจากปริมาณสารเชื่อม

ขวางไม่เพียง และพอลิไวนิแอลกอฮอล์บนคอมพอสิตที่มีความชอบน้ำสร้างพันธะกับโมเลกุลของสีเกิด

เป็นตะกอนขนาดเล็ก ทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีลดลง  
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ตารางท่ี 4.1 แสดงร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 
โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 

สัดส่วนไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(CS:PVA_TEOS) 

ร้อยละการบวมของคอมพอสิต 
(%Ps) 

1:0 
0:1 
1:9 
3:7 
5:5 
7:3 
9:1 

830 
248 
896 

1,296 
893 
842 
744 

 

ศึกษาการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 

โดยใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก (CS:PVA_OA) โดยร้อยละการบวมของคอมพอสิต แสดงดัง

ตารางที่ 4.2 

จากตารางพบว่า พบว่าไคโตซาน (1:0) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (0:1) มีร้อยละ

การบวมตัวของคอมพอสิตเท่ากับ 830 และ 248 ตามลำดับ และเมื่อได้ทำการผสมระหว่างไคโตซาน

และพอลิไวนิลแอลกอฮล์ที่คอมพอสิต 1CS:9PVA_OA พบว่าร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตเท่ากับ 

168 โดยหากเปรียบเทียบกับพอลไวนิลแอลกอฮอล์จะพบว่าการบวมตัวของคอมพอสิตน้อยกว่า   

เป็นผลมาจากกรดออกซาลิกได้เข้าไปทำการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล ทำให้การบวมตัวของ

คอมพอสิตน้อย และเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซานบนคอมพอสิตจนถึง 7CS:3PVA_OA มีร้อยละการบวม

ตัวของคอมพอสิตสูงสุดอยู่ที่ 318 เป็นผลมากจากการเติมสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกได้เข้าไปสร้าง

พันธะกับหมู่อะมิโนของไคโตซานและหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนคอมพอสิตบางส่วน 

[60] ทำให้ยังคงเหลือหมู่ไฮดรอกซิลที่มีความชอบน้ำ หากเพ่ิมปริมาณไคโตซานจนถึงคอมพอสิต 

9CS:1PVA_OA พบว่าร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตลดลง เนื่องจากที่สัดส่วนนี้บนคอมพอสิตมี

ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอล์น้อย สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกสร้างพันธะกับหมู่ไฮดรอกซิลบน  

คอมพอสิต ดังนั้นทำให้เกิดข้อจำกัดในการเคลื่อนตัวของสายโซ่ [61] ความสามารถในการดูดซับน้ำ

ลดลง  
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เมื่อทำการเปรียบเทียบสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) และสาร

เชื่อมขวางกรดออกซาลิก (OA) พบว่า สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกสามารถเชื่อมขวางได้ทั้งหมู่      

ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีน ทำให้สายโช่ของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีตำแหน่งการเชื่อม

ขวางกันได้มากกว่าในกรณีของสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต จึงทำให้เกิดการบวมตัวน้อย

กว่า นอกจากนี้การเติมสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตเป็นการเพ่ิมหมู่ไฮดรอกซิลจะทำ

ปฏิสัมพันธ์ทางไฟฟ้าสถิตเพ่ิมขึ้นระหว่างหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำ [62] ทำให้สามารถเหนี่ยวนำโมเลกุล

ของน้ำเข้าสู่คอมพอสิต และคอมพอสิตที่ทำการเชื่อมขวางด้วยเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตจะมีความนุ่ม

และง่ายต่อการแตกของรูปทรงง่ายกว่าคอมพอสิตที่ทำการเชื่อมขวางด้วยกรดออกซาลิก จึงจะใช้สาร

เชื่อมขวางผสมระหว่างเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตและกรดออกซาลิก โดยเลือกใช้คอมพอสิต            

ไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 3:7 เพราะให้ค่าการบวมตัวสูงสุดเมื่อเชื่อมขวางด้วยสาร     

เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 

ตารางท่ี 4.2 แสดงร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 
โดยใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก  

สัดส่วนไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(CS:PVA_OA) 

ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 
(%Ps) 

1:0 
0:1 
1:9 
3:7 
5:5 
7:3 
9:1 

830 
248 
168 
225 
316 
318 
258 
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  ศึกษาการบวมตัวของคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA โดยใช้สัดส่วนของสารเชื่อม

ขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกต่าง ๆ มีร้อยละการบวมของคอมพอสิต แสดงดัง

ตารางที่ 4.3 

  จากตารางพบว่า คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA มีร้อยละการบวมตัว

สูงสุดเท่ากับ 485 หากเพ่ิมปริมาณกรดออกซาลิกจนถึง 3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA มีร้อยละการ

บวมตัวเท่ากับ 336 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS (2:0) ที่มีร้อยละการบวมตัว

ของคอมพอสิตที่ 1,296 พบว่าการบวมตัวของคอมพอสิตลดลงเมื่อมีการเพ่ิมสารเชื่อมขวางกรดออก

ซาลิก เนื่องจากกรดออกซาลิกได้ทำการเชื่อมขวางหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่เอมีนของพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์และไคโตซาน ส่งผลให้โครงสร้างบนคอมพอสิตมีความหนาแน่นมากขึ้น ทำให้ร้อยละการ

บวมตัวของคอมพอสิตลดลง [63] 

  และเมื่อนำคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA ทำการกราฟต์  APTES ที่

ปริมาณต่าง ๆ ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยการเพ่ิมปริมาณ APTES 

ที่คอมพสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.05APTES มีร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตอยู่ที่ 325 

ซึ่งหากเปรียบกับคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5:0.5OA พบว่าร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตลดลง

เมื่อกราฟต์ APTES เนื่องจากเป็นการกราฟต์บนหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของคอมพอสิต ซึ่งเป็น

การลดความชอบน้ำบนคอมพอสิต ทำให้ร้อยละการบวมลดลง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณการกราฟต์ APTES 

จนถึงที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.5APTES ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตสูงถึง 

660 อาจเป็นเพราะการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนทำให้พ้ืนผิวบนคอมพอสิตมีความอ่อนลง [64] ดังนั้น

ปริมาณในการกราฟต์ APTES ส่งผลต่อการบวมตัวของคอมพอสิต  

ตารางท่ี 4.3 แสดงร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 3:7 
โดยใช้สัดส่วนของสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกต่าง ๆ 

สัดส่วนของสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์
โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิก  

ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 
(%Ps) 

2:0 
1.5:0.5 
1.0:1.0 
0.5:1.5 

0:2  

1,283 
485 
427 
336 
225 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_APTES ที่
ปริมาณการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนต่าง ๆ 

ปริมาณการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีน (กรัม) ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 
(%Ps) 

0 
0.05 
0.1 
0.3 
0.5 

485 
325 
352 
447 
660 

 

4.1.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิต 
หมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่างๆ (CS:PVA) 

โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 

อินฟราเรดสเปคโทรสโกปี พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 500-4,000 เซนติเมตร-1 แสดงผลดังรูปที่ 

4.2  

  ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมของไคโตซาน (CS) จะปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 

ดังนี้  หมู่ ฟั งก์ชัน N-H Stretching ในช่วงความถี่  3,500-3,400 เซนติ เมตร -1 หมู่ ฟังก์ชัน O-H 

Stretching ที่ความถี่ 3,434 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-H Stretching ในช่วงความถี่ 2,935-2,887 

เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 

และ 1,415 เซนติเมตร-1 [65, 66] ตามลำดับ และหมู่ฟังก์ชัน C-O Stretching ที่ความถี่ 1,024 

เซนติเมตร-1 [67] และสเปกตรัมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) จะปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 

ดังนี้ หมู่ฟังก์ชัน O-H Stretching ในช่วงความถี่ 3,500-3,200 เซนติเมตร-1 C-H Stretching ในช่วง

ความถี่ 2,935-2,887 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-O Stretching ที่ความถี่ 1,081 เซนติเมตร-1 และ

หมู่ฟังก์ชัน C-C Stretching ที่ความถี่ 839 เซนติเมตร-1 [68] เมื่อทำการผสมระหว่างไคโตซานและ

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ พบว่าคอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS ปรากฏพีคของหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ความถี่ 3,434 เซนติเมตร-1 ความสูงของพีคลดลง เนื่องจากเป็นหมู่ฟังก์ชันที่

ปรากฏอยู่ในทั้งโครงสร้างของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เกิดการเชื่อมขวางโดยสาร           

เตตระเอธิลออร์โธซิลิ เกต และจะปรากฏพีคหมู่ ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching ที่ความถี่  1,064  
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เซนติเมตร-1 และหมู่ฟังก์ชัน Si-OH Stretching ที่ความถี่ 850 เซนติเมตร-1 [69] และในคอมพอสิต

จะปรากฏความสูงของหมู่ฟังก์ชัน Amide I และ Amide II โดยจะขึ้นอยู่กับปริมาณของไคโตซานบน

คอมพอสิต ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณไคโตซานบนคอมพอสิตมากขึ้นจนถึงคอมพอสิต 9CS:1PVA_TEOS จะ

ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน Amide I และ Amide II ชัดเจน แต่ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลล

ดลง และจะเห็นว่าที่พีคของหมู่ฟังก์ชัน Si-OH Stretching ความสูงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซาน 

แสดงว่าการเติมสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตสามารถเกิดการเชื่อมขวางระหว่างไคโตซาน

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เนื่องจากไปทำปฏิกิริยาหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของไคโตซานและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์  

 

รูปที่ 4.2 แสดง FTIR สเปกตรัมของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดย
ใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 
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การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 
(CS:PVA) โดยใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโท
รสโกป ีพิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 500-4,000 เซนติเมตร-1 แสดงผลดังรูปที่ 4.3 

ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมของไคโตซาน (CS) จะปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 

ดังนี้  หมู่ ฟั งก์ชัน N-H Stretching ในช่วงความถี่  3,500-3,400 เซนติ เมตร -1 หมู่ ฟังก์ชัน O-H 

Stretching ที่ความถี่ 3,434 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-H Stretching ในช่วงความถี่ 2,935-2,887 

เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 

และ 1,415 เซนติเมตร-1 [65, 66] ตามลำดับ และหมู่ฟังก์ชัน C-O Stretching ที่ความถี่ 1,024 

เซนติเมตร-1 [67] และสเปกตรัมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) จะปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 

ดังนี้ หมู่ฟังก์ชัน O-H Stretching ในช่วงความถี่ 3,500-3,200 เซนติเมตร-1 C-H Stretching ในช่วง

ความถี่ 2,935-2,887 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-O Stretching ที่ความถี่ 1,081 เซนติเมตร-1 และ

หมู่ฟังก์ชัน C-C Stretching ที่ความถี่ 839 เซนติเมตร-1 [68] เมื่อทำการผสมระหว่างไคโตซานและ

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ พบว่าคอมพอสิต 1CS:9PVA_OA ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันเอ

มีนที่ช่วงความถี่ 3,500-3,400 เซนติเมตร-1 อย่างชัดเจน แต่ปรากฏหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลลดลง 

เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ปรากฏอยู่ในทั้งโครงสร้างของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

เกิดการเชื่อมขวางระหว่างกัน และมีความสัมพันธ์กับสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก โดยปรากฏพีคของ

หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O stretching) ที่ความถี่ 1,723 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน -OH stretching 

ที่ความถ่ี 1,199 เซนติเมตร-1  และหมู่ฟังก์ชัน COOH group ที่ความถี่ 714 เซนติเมตร-1 [55] โดยหมู่

คาร์บอนิลของกรดออกซาลิกที่ความถี่ 1,723 เซนติเมตร-1 ทำการเชื่อมขวางกับหมู่ไฮดรอกซิล ความ

สูงของพีคหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลลดลง และในคอมพอสิตจะปรากฏความสูงของหมู่ฟังก์ชัน Amide I 

และ Amide II โดยจะขึ้นอยู่กับปริมาณของไคโตซานบนคอมพอสิต และเมื่อเพ่ิมปริมาณไคโตซาน

จนถึงคอมพอสิต 5CS:5PVA_OA ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน Amide I และ Amide II สูงขึ้น แต่ความ

สูงของหมู่คาร์บอนิลลดลง เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางกับหมู่ ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของไคโตซานและ  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ช่วงความถี่ 3,500-3,200 เซนติเมตร-1 และเมื่อเพ่ิมปริมาณของไคโตซาน

จนถึงที่สัดส่วนคอมพอสิต 7CS:3PVA_OA และ 9CS:1PVA_OA ความสูงของหมู่ฟังก์ชัน Amide I 

และ Amide II ลดลง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับพีคหมู่ฟังก์ชัน COOH group ที่ความถี่ 714 เซนติเมตร-1 

เนื่องจากการเติมสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกเกิดการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ฟังก์ชันเอมีน (N-H 

stretching) ที่ช่วงความถี่ 3,500-3,400 เซนติเมตร-1 ของไคโตซานและหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของ  
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พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเมื่อลดปริมาณของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ความสูงของหมู่ ฟังก์ชัน          

ไฮดรอกซิลลดลง ทำให้กรดออกซาลิกไปทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยกันเอง [56] ทำให้ปรากฏ

พีคของกรดออกซาลิกและหมู่ฟังก์ชันเอมีนลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบคอมพอสิตที่สัดส่วนส่วนเดียวกัน โดยสารเชื่อมขวางทั้ง 2 ชนิด 

พบว่าคอมพอสิต 1CS:PVA_TEOS ปรากฏพีคของหมู่ ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ช่วงความถี่ 3,434 

เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 

และ 1,415 เซนติเมตร-1 ตามลำดับ หมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching ที่ความถี่ 1,064 เซนติเมตร-1 

และหมู่ฟังก์ชัน Si-OH Stretching ที่ความถี่ 914 เซนติเมตร -1 และคอมพอสิต 1CS:9PVA_OA 

ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน N-H Stretching ในช่วงความถ่ี 3,500-3,400 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H 

Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 และ 1,415 เซนติเมตร-1 ซึ่งจะ

ปรากฏหมู่ฟังก์ชันเอมีนได้ชัดเจนกว่าที่คอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS แสดงให้เห็นว่าสารเชื่อมขวาง

ทั้งสองได้ไปทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิต  

 

รูปที่ 4.3 แสดง FTIR สเปกตรัมของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดย
ใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก 
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การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 3:7 

โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกที่สั ดส่วนต่าง ๆ (TEOS:OA) ด้วย

เทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรสโกปี  พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 500-4,000 

เซนติเมตร-1 แสดงผลดังรูปที่ 4.4 

ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมของคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS ปรากฏพีคของหมู่

ฟังก์ชันต่าง ๆ ดังนี้  หมู่ฟังก์ชัน O-H Stretching ที่ความถี่ 3,434 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-H 

Stretching ในช่วงความถี่ 2,935-2,887 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H Bending (Amide I) และ    

C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 และ 1,415 เซนติเมตร-1 ตามลำดับ หมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si 

Stretching ที่ ความถี่  1,064 เซนติ เมตร -1 และหมู่ ฟั งก์ชัน  Si-OH Stretching ที่ ความถี่  850 

เซนติเมตร-1 และคอมพอสิต 3CS:7PVA_OA ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ดังนี้ หมู่ฟังก์ชัน N-H 

Stretching ในช่วงความถี่ 3,500-3,400 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน O-H Stretching ที่ความถี่ 3,434 

เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-H Stretching ในช่วงความถี่ 2,935-2,887 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H 

Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่  1,569 และ 1,415 เซนติ เมตร -1 

ตามลำดับ และหมู่ฟังก์ชัน C-O Stretching ที่ความถ่ี 1,024 เซนติเมตร-1 โดยเมื่อผสมสารเชื่อมขวาง

ที่สัดส่วนต่าง ๆ พบว่าคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอก

ซิลลดลง เมื่อเทียบกับคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS จะเห็นได้ชัดว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนสารเชื่อมขวาง

ของเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต จะเกิดพีคของหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching และหมู่ฟังก์ชัน Si-OH 

Stretching สูง ซึ่งเป็นการเพิ่มความชอบน้ำ ทำให้สามารถดูดซับสีได้ดี และปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชัน 

Amide I และ Amide II น้อยกว่าคอมพอสิต 3CS:7PVA_OA เนื่องจากกรดออกซาลิกได้เข้าไปทำ

การเชื่อมขวางกับหมู่เอมีนบนคอมพอสิต และเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของกรดออกซาลิกที่คอมพอสิต 

3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลและพีคของหมู่ฟัก์ชัน Amide I 

และ Amide II ลดลงอย่างเห็นได้ชัด และปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิลสูง แสดงว่าสัดส่วนสาร

เชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกสามารถทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่าง         

ไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เนื่องจากสารเชื่อมขวางทั้งสองไปทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันเอมีน

และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
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รูปที่ 4.4 แสดง FTIR สเปกตรัมของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 3:7 โดยใช้
สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกที่สัดส่วนต่าง ๆ 

 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และกราฟต์ด้วย 

APTES ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรสโกปี พิจารณาแสงในช่วงอินฟาเรด 

500-4,000 เซนติเมตร-1 แสดงผลดังรูปที่ 4.5 

ผลการศึกษาพบว่าสเปกตรัมของคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS ปรากฏพีคของหมู่

ฟังก์ชันต่าง ๆ ดังนี้ หมู่ฟังก์ชัน O-H Stretching ที่ความถี่ 3,434 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน N-H 

Stretching ในช่วงความถี่ 3,500-3,400 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน C-H Stretching ในช่วงความถี่ 

2,935-2,887 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (C=O stretching) ที่ความถี่ 1,723 เซนติเมตร-1  

หมู่ฟังก์ชัน  N-H Bending (Amide I) และ C-N Bending (Amide II) ที่ความถี่ 1,569 และ 1,415 

เซนติเมตร-1 ตามลำดับ หมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching ที่ความถี่ 1,064 เซนติเมตร-1 หมู่ฟังก์ชัน   

O-H Stretching ที่ ความถี่  1,199 เซนติ เมตร -1 หมู่ ฟั งก์ชัน  Si-OH Stretching ที่ ความถี่  850 

เซนติเมตร-1 และหมู่ฟังก์ชัน COOH group ที่ความถี่ 714 เซนติเมตร-1 เมื่อทำการกราฟต์หมู่ฟังก์ชัน

เอมีนบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.05APTES ปรากฏหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลลดลง 

ซึ่งเกิดจากการเชื่อมขวางระหว่างไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และเกิดการกราฟต์ด้วยสาร 

APTES ซึ่งเป็นกราฟต์ลงบนหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลบนคอมพอสิต เกิดพีคความสูงของหมู่ฟังก์ชันเอมีน

ชัดเจน และจะเกิดการซ้อนทับกับพีคของหมู่ฟังก์ชันเอมีนของไคโตซานที่ช่วงความถี่ 1,623-1,393 

เซนติเมตร-1 [65, 66] บนคอมพอสิต และปรากฏหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching สูงขึ้น และเมื่อเพ่ิม
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ปริมาณสาร APTES จนถึงคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5:TEOS:0.5OA_0.5APTES ปรากฏหมู่ฟังก์ชัน

เอมีนและหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si Stretching สูง ดังนั้นการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยสาร APTES เป็น

การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันเอมีนบนคอมพอสิตเพ่ือทำให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 

 

รูปที่ 4.5 แสดง FTIR สเปกตรัมของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วน 3:7 ที่สาร
เชื่อมขวางด้วยเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิก 1.5:0.5 และด้วย APTES ที่ปริมาณต่าง ๆ 
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4.1.3 ลักษณะสัณฐานของคอมพอสิต  
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของคอมพอสิตไคโตซาน -พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(CS:PVA) ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 5,000 เท่า แสดงผลดังรูปที่ 4.6 

จากลักษณะรูปร่างสัณฐานของคอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS (รูปที่ 4.6ก) พบว่า

พ้ืนผิวของคอมพอสิตมีลักษณะราบเรียบ ไม่มีความเป็นรูพรุน แสดงถึงการผสมระหว่างไคโตซานและ

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เกิดการกระจายตัวได้ดี และในการเติมสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต

ทำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลบนคอมพอสิต ทำให้พ้ืนที่ผิวบนคอมพอสิตเกิดเป็น

ช่องว่างที่มาก [70] และหากเพ่ิมปริมาณไคโตซานจนถึงคอมพอสิต 9CS:1PVA_TEOS (รูปที่ 4.6จ) 

พบว่าพ้ืนผิวคอมพอสิตมีลักษณะราบเรียบและไม่มีรูพรุนเช่นกัน ซึ่งในการเพ่ิมปริมาณไคโตซานที่

สัดส่วนนี้มีการกระจายได้ดี และจากรูปพบว่าที่ทุกสัดส่วนมีลักษณะพ้ืนผิวคอมพอสิตเป็นเนินสูง

เล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการหดตัวของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในระหว่างการทำให้แห้ง [71] ดังนั้นการ

วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของคอมพอสิตโดยภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

สามารถยืนยันได้ว่าคอมพอสิตที่ทุกสัดส่วนเกิดการเชื่อมขวางระหว่างกัน  
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(ก)       (ข) 

(ค)       (ง) 

 

 

 

 
 

(จ) 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM บนพ้ืนผิวคอมพอสิตโดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต ที่
กำลังขยาย 5,000 เท่า ของ ก) คอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS ข) คอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS ค) 
ค อ ม พ อ สิ ต  5CS:5PVA_TEOS ง ) ค อ ม พ อ สิ ต  7CS:3PVA_TEOS แ ล ะ  จ ) ค อ ม พ อ สิ ต 
9CS:1PVA_TEOS 
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การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA และคอมพอสิต 

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 

5000 เท่า แสดงผลดังรูปที่ 4.7 

จากลักษณะรูปร่างสัณฐานของคอมพอสิต 3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA (รูปที่ 4.7

ก.) พบว่าพ้ืนผิวของคอมพอสิตมีลักษณะเรียบแต่ไม่มีความเป็นรูพรุน แต่มีลักษณะขรุขระเป็นริ้วคลื่น

เนื่องจากการหดตัวของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ระหว่างการทำให้แห้ง ซึ่งพ้ืนผิวคอมพอสิตมีลักษณะ

ราบเรียบ เนื่องจากในการเติมปริมาณสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกเกิดการสร้างพันธะกับหมู่เอมีน

และหมู่ไฮดรอกซิลทำให้โครงสร้างของคอมพอสิตมีการจัดตัวกันอย่างเป็นระเบียบ และคอมพอสิต 

3CS:7PVA_1.0TEOS:1.0OA (รูปที่ 4.7ข.) พบว่าพ้ืนผิวของคอมพอสิตมีลักษณะเรียบ ไม่มีความเป็น

รูพรุน และมีความเป็นกระจุกขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก เป็นผลมาจากสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกได้

ทำการเชื่อมขวางกับหมู่เอมีนของไคโตซานด้วยกันเองทำให้พ้ืนผิวมีความเป็นกระจุก และเมื่อลด

ปริมาณสารเชื่อมขวางกรดออกซาลิกจนถึงที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA (รูปที่ 4.7ค.) 

พบว่าพ้ืนผิวคอมพอสิตมีลักษณะเรียบ ไม่มีรูพรุน มีการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ โดยมีความเป็นกลุ่ม

ก้อนขนาดใหญ่ เนื่องจากการเชื่อมขวางในโครงสร้างของคอมพอสิตไม่มีความเป็นระเบียบ เกิดการ

เชื่อมขวางทั้งหมู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลบนคอมพอสิต ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมสัดส่วนสาร

เชื่อมขวางบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA ส่งผลต่อพ้ืนผิวของคอมพอสิต และเป็นการปรับปรุง

พ้ืนผิวของคอมพอสิต [72] ซึ่งปริมาณสารเชื่อมขวางมีความสำคัญต่อการกำหนดคอมพอสิตให้มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับ ได้ดี  สำหรับคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES         

(รูปที่ 4.7ง.) พบว่าพ้ืนผิวของคอมพอสิตมีลักษณะเรียบ และมีการต่อกันเป็นชั้น  ๆ ซึ่งทำให้เกิด

ช่องว่างขนาดใหญ่ โดยในการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนเป็นการต่อกิ่งให้กับพ้ืนผิวของคอมพอสิต  [73] 

เพ่ือที่จะให้หมู่ฟังก์ชันเอมีนที่ยื่นออกมาสามารถดูดซับได้ดี โดยการกราฟต์เป็นการเพิ่มตำแหน่งว่องไว 

(Active site) ในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสเพ่ือให้สามารถการดูดซับได้ดี [74, 75] ดังนั้นการกราฟต์หมู่

ฟังก์ชันเอมีนช่วยในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและเชิงกล เช่น ช่วยในการยืดตัวของคอมพอสิต

ได้ด ี
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(ก)       (ข) 

(ค)       (ง) 

รูปที่  4.7 ภาพถ่าย SEM บนพ้ืนผิวคอมพอสิตที่กำลั งขยาย 5,000 เท่า ของ ก ) คอมพอสิต 
3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA ข ) ค อ ม พ อ สิ ต  3CS:7PVA_1.0TEOS:1.0OA ค ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ ง) คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES 
 

 

4.1.4 การวิเคราะห์ผลรวมของประจุที่ผิวคอมพอสิตเท่ากับศูนย์ 

  ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ผ ล ร ว ม ข อ ง ป ร ะ จุ บ น ที่ ผิ ว ค อ ม พ อ สิ ต เท่ า กั บ ศู น ย์ ที่                                 

ภาวะความเป็นกรด -ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิต  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิต 

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ด้วยเทคนิค Salt Addition [76] แสดงดังรูปที่ 4.8 

  เมื่อทำการปรับความเป็นกรด-ด่าง จาก 3 เป็น 11 พบว่า ผลต่างระหว่างค่าความ

เป็นกรด-ด่างสุดท้ายและเริ่มต้น (∆pH) มีการเปลี่ยนจากค่าบวกผ่านศูนย์สู่ค่าลบ ณ ค่าความเป็น

กรด-ด่างที่แสดง ∆pH เท่ากับศูนย์ นั้นคือค่าผลรวมของประจุที่ผิวของคอมพอสิตมีค่าเป็นศูนย์ ประจุ
ที่ผิ วของคอมพอสิตเป็นศูนย์ที่ ความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 5.5 และ 5.4 สำหรับคอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ตามลำดับ 

เมื่อ ∆pH มีค่ามากกว่า pHPZC สามารถอธิบายได้ว่าพ้ืนผิวของคอมพอสิตเป็นประจุบวก เนื่องจาก
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โปรตอน (H+) สร้างพันธะกับหมู่เอมีนของไคโตซานเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีนที่มีประจุบวก (-NH3
+)  ทำให้

คอมพอสิตสามารถดูดซับสารที่เป็นประจุลบได้เป็นอย่างดี ในทางตรงกันข้าม ∆pH น้อยกว่า pHPZC 
พ้ืนผิวของคอมพอสิตเป็นประจุลบ เนื่องจากหมู่เอมีนบนคอมพอสิตไม่เกิดการโปรโตเนต (-NH-) 
ส่งผลให้ประจุบวกบนคอมพอสิตลดลง ทำให้ไม่สามารถดูดซับสารที่เป็นประจุลบได้ [77] โดยในความ
เป็นจริงแล้วคอมพอสิตที่มีการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีน (APTES) จะมีความเป็นประจุบวกมากขึ้น 
เนื่องจากหมู่เอมีนจะปรับเปลี่ยนประจุบนพื้นผิวคอมพอสิตให้คอมพอสิตมีความเป็นประจุบวกมากข้ึน 

  ความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 มีความเกี่ยวข้องกับประจุที่ผิวบน
คอมพอสิต เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างประจุ [78] จับกับประจุตรงข้ามได้เป็นอย่างดี ทำให้สามารถ
ดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่เป็นประจุลบบนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในภาวะเป็น
กรดได้ดี [2] 

 

รูปที่ 4.8 แสดงผลรวมของประจุที่ผิวเท่ากับศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ ของคอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES 
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4.2 ผลของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 
4.2.1 สัดส่วนไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 ศึกษาคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อม

ขวาง เตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต ที่มีผลต่อร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 (RR120) ในช่วงเวลา

ตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ความเป็นกรด-ด่างของสีเท่ากับ 7 แสดงผลดังรูปที่ 4.9 

จากผลการทดลอง พบว่าไคโตซาน (CS) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) มีร้อยละ
การกำจัดสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 47.5 และ 52.5 ตามลำดับ โดยจากรูปจะสังเกตเห็นว่า พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงกว่าไคโตซาน แต่ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนาน และ      
ไคโตซานใช้เวลาในการดูดซับได้เร็วแต่เมื่อเข้าสู่สมดุลประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เนื่องจากในการ
ทดลองไคโตซานไม่สามารถคงสภาพความเป็นแผ่นไว้ได้  ดังนั้นจึงได้ทำการผสมคอมพอสิต             
ไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต 
สามารถกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับร้อยละ 96.5 96.3 85.6 83.8 และ 59.2 สำหรับคอมพอสิต 
1CS:9PVA_TEOS 3CS:7PVA_TEOS 5CS:5PVA_TEOS 7CS:3PVA_TEOS และ 9CS:1PVA_TEOS 
ตามลำดับ ภายในเวลา 480 นาที จะเห็นว่าคอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS และ 3CS:7PVA_TEOS 
ต่างมีความสามารถในการกำจัดพอ ๆ กัน ดังนั้นจึงพิจารณาเวลาในการเข้าสู่สมดุลและเวลาที่ใช้ใน
การดูดซับ พบว่าคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS ใช้เวลาเข้าสู่สมดุลได้เร็วที่สุดที่ 60 นาที และภายใน
เวลา 10 นาที  มีร้อยละการดูดซับสูงถึง 50 (T50) ซึ่ งการดูดซับเกิดขึ้นได้ เร็วกว่ าคอมพอสิต 
1CS:9PVA_TEOS ที่ใช้เวลาในการดูดซับนานถึง 17 นาที โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับสีขึ้นอยู่กับ
ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตและผลรวมของประจุที่ผิวคอมพอสิตเป็นศูนย์ (Point of Zero 
charge, PZC) โดยการบวมตัวของคอมพอสิตแสดงดังตารางที่ 4.1 ที่คอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS 
ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตเท่ากับ 896 แต่มีประจุที่ ผิวเป็นศูนย์ เท่ากับ 6.8 ซึ่ งหาก
เปรียบเทียบกับคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS มีร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตสูงสุดเท่ากับ 
1,296 และมีประจุที่ผิวคอมพอสิตเป็นศูนย์เท่ากับ 6.3 แสดงให้เห็นว่าการบวมตัวของคอมพอสิตสูง 
ซึ่งเมื่อนำมาดูดซับสีทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูง เนื่องจากการบวมตัวของคอมพอสิตจะ
เหนี่ยวนำโมเลกุลของน้ำเข้าสู่ตัวดูดซับและทำให้เหนี่ยวนำโมเลกุลของสีเข้าสู่รูพรุน [78] และเมื่อ
เปรียบเทียบคอมพอสิต 5CS:5PVA_TEOS 7CS:3PVA_TEOS และ 9CS:1PVA_TEOS มีประจุที่ผิว
เป็นศูนย์เท่ากับ 6.1 6.0 และ 5.8 ตามลำดับ จะพบว่าการเพ่ิมปริมาณไคโตซานทำให้ประจุบวกบน
ผิวคอมพอสิตน้อยลง และการบวมตัวของคอมพอสิตลดลงทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ว่าการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 มีความเกี่ยวข้องกับการบวมตัวของคอมพอสิต และ
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จะขึ้นอยู่กับประจุบนพ้ืนผิวของคอมพอสิต ซึ่งหากการบวมตัวของคอมพอสิตและประจุที่ผิวมากการ
ดูดซับจะเกิดได้ด ี

 

รูปที่ 4.9 แสดงร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง 
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที  
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4.2.2 ปริมาณของสารเชื่อมขวาง 
ศึกษาคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA โดยการผสมระหว่างสารเตตระเอธิลออร์โธ

ซิลิเกตและกรดออกซาลิก (TEOS:OA) เท่ากับ 1.5:0.5 1.0:1.0 และ 0.5:1.5 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 

480 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 

0.5 กรัม ความเป็นกรด-ด่างของสีเท่ากับ 7 มีร้อยละการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 แสดงผลดังรูปที่ 

4.10 

จ าก รู ป  พ บ ว่ า ค อ ม พ อ สิ ต  3CS:7PVA_TEOS:OA มี ร้ อ ย ล ะก า รก ำจั ด สี                             

รี แ อ ค ที ฟ เร ด  120 เท่ า กั บ  100.0 98.6 แ ล ะ  96.1 ส ำ ห รั บ  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA 

3CS:7PVA_1.0TEOS:1.0OA และ 3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA ตามลำดับ ภายในเวลา 480 นาที 

ในการผสมสารเชื่อมขวางส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ เนื่องจากสารเชื่อมกรดออกซาลิกสร้าง

พันธะกับหมู่ไฮดรอกซิลทำให้การเหนี่ยวนำโมเลกุลของสีช้าลง เมื่อเพ่ิมปริมาณของกรดออกซาลิกมาก

ขึ้นจะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนาน ซึ่งมีความสอดคล้องกับร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตดัง

ต ารางที่  4.3 ห าก เป รี ยบ เที ยบ คอมพ อสิ ต  3CS:7PVA_TEOS มี ร้ อ ยละการบ วมตั วขอ ง                   

คอมพอสิตสูง และภายในเวลา 10 นาที  มีร้อยละการดูดซับสูงถึง 50 (T50) ซึ่ งคอมพอสิต 

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA มีร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตสูงที่สุด และเข้าสู่สมดุลได้เร็วเมื่อ

เทียบกับคอมพอสิตที่สัดส่วนอ่ืน ๆ และเป็นผลมาจากประจุที่ผิวของคอมพอสิต โดยการวิเคราะห์

ผ ล รวม ข อ งป ระจุ ที่ ผิ ว ค อม พ อสิ ต เป็ น ศู น ย์  (Point of Zero charge, PZC) ค อม พ อสิ ต 

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA  มีประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของคอมพอสิตเท่ากับ 5.5 ซึ่งมีความเป็นประจุ

บวกมากกว่าคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.0TEOS:1.0OA  และ 3CS:7PVA_0.5TEOS:1.5OA ที่มีประจุ

ที่ผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 3.7 และ 3.1 ตามลำดับ ทำให้คอมพอสิตที่มีสัดส่วนของกรดออกซาลิกสามารถ

ดูดซับสี รีแอคทีฟเรด 120 ที่ เป็นประจุลบได้ เป็นอย่างดี  แต่หากเปรียบเทียบคอมพอสิต 

3CS:7PVA_TEOS มีประจุที่ผิวเป็นศูนย์เท่ากับ 6.3 ซึ่งมีความเป็นประจุบวกมากกว่าคอมพอสิต 

3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA แต่มีประสิทธิภาพต่ำเมื่อเวลาผ่านไป 480 นาที ซึ่งเกิดจากหมู่ฟังก์ชัน

บนคอมพอสิต ดังนั้นในงานวิจัยจึงศึกษาคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA เป็นปริมาณที่

เหมาะสมในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 
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รูปที่ 4.10 แสดงร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA โดยใช้
สัดส่วนสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตและกรดออกซาลิกเท่ากับ 1.5:0.5 1.0:1.0 และ 
0.5:1.5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาตั้งแต่ 
0 ถึง 480 นาที  
 

4.2.3 ผลของการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีน 
ศึกษาปริมาณการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนโดยใช้สาร 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซ

เลน (APTES) บนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_APTES ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 480 

นาที ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 0.5 

กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เมื่อทำการ

กราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีน แสดงผลดังรูปที่ 4.11 

จากรูปพบว่า ปริมาณการกราฟต์หมู่เอมีนที่ 0.05 0.1 0.3 และ 0.5 กรัม มีร้อยละ

การกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100.0 100.0 99.5 และ 89.42 ตามลำดับ ภายในเวลา 480 

นาที เมื่อเพ่ิมปริมาณการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5_0.1APTES 

การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้เร็วและมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณหมู่ฟังก์ชันเอมีนสามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของคอมพอสิตได้ดี เนื่องจากการกราฟต์หมู่ ฟังก์ชันเอมีนด้วย APTES จะเกิด

การไฮโดรไลซิสโดยหมู่อัลคอกซี (Alkoxy Group) กับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เกิดเป็นหมู่ซิลานอล    

(Si-OH) ทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิลอยู่บนพ้ืนผิวคอมพอสิต ทำให้จำนวนหมู่   
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เอมีนบนคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้พ้ืนผิวคอมพอสิตเป็นประจุบวก และเมื่อเ พ่ิมปริมาณการกราฟต์

หมู่ฟังก์ชันเอมีนจนถึงคอมพอสิต  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5_0.5APTES ประสิทธิภาพการกำจัด     

สีรีแอคทีฟเรด 120 ลดลง สาเหตุเกิดจากการย่อยสลายของหมู่เอมีนในน้ำเกิดการควบแน่นและพอลิ

เมอไรเซซันด้วยตนเอง เกิดหมู่ไซล็อกเซน (Si-O-Si) [74] ทำให้ไม่เกิดการยึดติดกันระหว่างหมู่เอมีน

กับพ้ืนผิวของคอมพอสิต ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ลดลง และทำให้เกิด

การอุดตันบนผิวคอมพอสิตทำให้ไปขัดขวางการเข้าถึงโมเลกุลของสีไปยังตำแหน่งว่องไว (Active 

Site) โดยการเพ่ิมปริมาณหมู่เอมีนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอ

สิตได้ดีเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณหมู่เอมีนที่เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยได้ศึกษาปริมาณการกราฟต์หมู่    

เอมีนที ่0.1 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120  

 

รู ป ที่  4.11 แ ส ด ง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จั ด สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 บ น ค อ ม พ อ สิ ต  
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_APTES ปริมาณการกราฟต์หมู่ เอมีน 0.05 0.1 0.3 และ 0.5 กรัม 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความ
เป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วง
เวลาตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาท ี
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4.2.4 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นและเวลาการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอม

พอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ในช่วงเวลาการดูดซับตั้งแต่ 0 ถึง 24 ชั่วโมง โดย
ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 50 100 300 500 700 และ 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง และความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 7 มีร้อยละการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 แสดงผลดังรูปที่ 4.12ก และ 4.12ข ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.12ก คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
เริ่มต้น มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ได้มากกว่า 90 พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีร้อยละการกำจัดสีสูงถึง 100.0 และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ร้อยละการกำจัดสีเท่ากับ 100.0 เช่นกัน จะเห็นได้ว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ช่วงเวลาเริ่มต้นการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 เกิดข้ึนได้เร็ว เป็นผลมาจากบริเวณพ้ืนผิวของคอม
พอสิตมีมากทำให้โมเลกุลของสีแพร่เข้าสู่รูพรุนและเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวภายในรูพรุน และเมื่อ
ช่องว่างของคอมพอสิตดูดซับสีเต็มทำให้การดูดซับช่วงหลังเริ่มช้าลงจนเข้าสู่สมดุล [49] ในขณะที่
คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ดังรูปที่ 4.12ข มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟ
เรด 120 เท่ากับ 100.0 100.0 99.7 99.6 99.0 และ 93.1 ตามลำดับ ภายในเวลา 24 ชั่วโมง เป็นที่
สังเกตว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการดูดซับใกล้เคียงกัน และเมื่อ
เวลาผ่านไป 480 นาที ความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 น้อยกว่าคอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA  เนื่องจากการกราฟต์หมู่เอมีน (-NH2) เป็นการกราฟต์เข้าไปยังหมู่    
ไฮดรอกซิล (-OH) บนพื้นผิวคอมพอสิต ทำให้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นตัวเหนี่ยวนำน้ำที่มีโมเลกุลของสีเข้าสู่
รูพรุนลดลง และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 300 500 700 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้เวลาใน
การเข้าสู่สมดุลนาน เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ   
สีรีแอคทีฟเรด 120 และบริเวณพ้ืนที่ผิวของคอมพอสิต ดังนั้นความเข้มข้นที่มากข้ึน โมเลกุลสีแพร่เข้า
ไปที่ผิวของคอมพอสิตได้มากขึ้น [6] และข้อสังเกตอีกอย่างหนึ่งคือ การเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นทำให้
คอมพอสิตทั้งสองมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ได้มากกว่าร้อยละ 90 ภายใน 24 
ชั่วโมง ดังนั้นในงานวิจัยจึงศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 
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รู ป ที่  4.12 แ ส ด ง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จั ด สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 ข อ ง  (ก ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ (ข) คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 ต่าง ๆ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 
ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 24 ชั่วโมง 
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4.2.5 ผลของความเป็นกรด-ด่างของสีย้อม 
ผลของความเป็นกรด -ด่างบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ      

คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ในช่วงเวลาการดูดซับตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที 
โดยศึกษาที่ภาวะความเป็นกรด-ด่างที่ 3 5 7 และ 9 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟ
เรด 120 แสดงผลดังรูปที่ 4.13ก และ 4.13ข ตามลำดับ  

คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA ดังรูป 4.13ก ความเป็นกรด-ด่าง 3 5 7 
และ 9 มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 100.0 93.6 90.1 และ 80.7 ตามลำดับ ภายใน
เวลา 480 นาที และจากรูปที่ 4.13ข คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES พบว่า
ร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 98.8 93.1 92.4 และ 85.6 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
คอมพอสิตทั้งสองมีความสามารถในการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่ภาวะเป็นกรดได้ดีกว่าภาวะเป็น
ด่าง เนื่องจากกรดได้เข้าไปทำลายหมู่เอมีนของไคโตซานบนคอมพอสิตเปลี่ยนเป็นหมู่เอมีนที่มีประจุ

บวก (-NH3
+) โดยโปรตอนของกรดได้เข้าไปยังตำแหน่งว่องไว (Active Site) บนพ้ืนผิวคอมพอสิต 

ส่งผลให้ประจุบนพ้ืนผิวคอมพอสิตสร้างพันธะกับโมเลกุลของสีรีแอคทีฟเรด  120 ที่เป็นหมู่ซัลโฟเนต 

(-SO3
- ) ได้ในปริมาณมาก และการเพ่ิมความเป็นกรดทำให้สามารถดูดซับในช่วงเวลาที่ไม่เกิดการดูด

ซับและมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิตสูง ในขณะที่ภาวะเป็นด่าง หมู่
เอมีนของไคโตซานไม่เกิดการโปรโตเนตในรูปของประจุลบ (-NH-) เนื่องจากเกิดแรงผลักกันระหว่าง
โมเลกุลของสีและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ทำให้ความสามารถในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ลดลง 
ดังนั้นในงานวิจัยจึงศึกษาการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 ในการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 
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รู ป ที่  4.13 แ ส ด ง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จั ด สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 ข อ ง  (ก ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ (ข) คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 3 5 7 และ 9 ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 
480 นาท ี
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4.2.6 ผลของปริมาณคอมพอสิต 
ปริมาณคอมพอสิตที่มีผลต่อการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาการดูดซับ

ตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที บนคอมพอสิตบนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES โดยศึกษาปริมาณคอมพอสิต 0.1 0.5 และ 0.9 กรัม ที่
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง ความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 3 มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 แสดงผลดังรูปที่ 4.14ก และ 4.14ข 
ตามลำดับ  

จากรูปที่  4.14ก ปริมาณคอมพอสิตที่  0.1 0.5 และ  0.9 กรัม ที่ คอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 1.1 100.0 และ 99.5 
ตามลำดับ และจากรูปที่ 4.14ข คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES มีร้อยละการ
กำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 เท่ากับ 1.0 98.8 และ 98.9 ตามลำดับ พบว่าการเพ่ิมปริมาณคอมพอสิตที่ 
0.9 กรัม สามารถใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลได้เร็ว เมื่อเทียบกับปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับที่เวลา 480 นาที คอมพอสิตทั้งสองมีประสิทธิภาพในการดูดซับใกล้เคียง 
โดยการเพ่ิมปริมาณคอมพอสิตเป็นการเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสในการสร้างพันธะกันระหว่างคอมพอสิตและ
โมเลกุลของสีรีแอคทีฟเรด 120 เป็นผลทำให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง แต่ในการเพ่ิมปริมาณ
คอมพอสิตมากเกินไป ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เนื่องจากน้ำหนักของสีรีแอคทีฟเรด 120 ใน
สารละลายต่อน้ำหนักของคอมพอสิตลดลง และคอมพอสิตทั้งสองที่ปริมาณคอมพอสิตที่ 0.1 กรัม มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับน้อยมาก ๆ เนื่องจากตำแหน่งว่องไวของคอมพอสิตสัมผัสกับโมเลกุลของสี
น้อยมาก เมื่อทำการเปรียบเทียบร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ในช่วงเวลาการดูดซับ 480 
นาที ที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากันและภาวะเดียวกัน พบว่าปริมาณคอมพอสิตเพียง 0.5 กรัม สามารถ
กำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นในงานวิจัยจึงศึกษาปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ใน
การดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120  
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รู ป ที่  4.14 แ ส ด ง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จั ด สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 ข อ ง  (ก ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ (ข) คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 3 ปริมาณคอมพอสิต 0.1 0.5 และ 0.9 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 
480 นาท ี
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4.2.7 ผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อสีรีแอคทีฟเรด 120 
ผ ล ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 ใ น ช่ ว ง เ ว ล า ก า ร                                                  

ดู ดซั บตั้ งแต่  0 ถึ ง  480 น าที  บนคอมพอสิ ต  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ทำการศึกษาอุณหภูมิที่ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 
และปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 แสดงผลดังรูปที่ 4.15ก และ 
4.15ข ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.15ก คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA พบว่าที่อุณหภูมิ 30 40 
และ 50 องศาเซลเซียส มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 ได้ทั้งหมด 100.0 ภายในเวลา 480 
นาที สังเกตได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับเพียงเล็กน้อย ในขณะที่คอมพอสิตคอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ดังรูปที่  4.15ข มีร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 
เท่ากับ 98.8 99.00 และ 97.6 ตามลำดับ ภายในเวลา 480 นาที โดยการเพ่ิมอุณหภูมิทำให้มี
ประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 สูง และใช้เวลาเข้าสู่สมดุลเร็ว เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคอมพอสิตและการกราฟต์หมู่เอมีนเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นการ
เร่งจลนพลศาสตร์ของโมเลกุลของสาร APTES ในภาวะน้ำและปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชัน
บนพ้ืนผิวคอมพอสิตและโมเลกุลของสาร APTES ทำให้คอมพอสิตที่มีการกราฟต์หมู่ เอมีนมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับได้เร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากกว่ า 50 องศา
เซลเซียส จะเป็นอันตรายต่อพันธะไฮโดรเจนระหว่างพ้ืนผิวของคอมพอสิตและสารที่ใช้ในการกราฟต์
หมู่เอมีนหรือพันธะในโมเลกุล โดยการรวมกลุ่มกันของไซลานอล (Si-OH) ทำให้สามารถสร้างพันธะ
ระหว่างหมู่ไซล็อกเซน (Si-O-Si) ได้มาก [74] ลักษณะการดูดซับสีบนคอมพอสิตที่มีการกราฟต์หมู่   
เอมีนจึงเป็นการดูดความร้อน (Endothermic Process) โดยการให้ความร้อนแก่สีรีแอคทีฟเรด 120 
ส่งผลให้โมเลกุลของสีเคลื่อนที่ไปยังตำแหน่งว่องไวบนคอมพอสิตโดยอาศัยพลังงานในการเพ่ิม
อุณหภูมิช่วยให้การดูดซับสีเกิดขึ้นได้ดี ดังนั้นคอมพอสิตที่มีการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส สามารถกำจัดสีแอคทีฟเรด 120 ได้ 
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รู ป ที่  4.15 แ ส ด ง ร้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จั ด สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 ข อ ง  (ก ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ (ข) คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีรีแอคทีฟ 120 เท่ากับ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปริมาณคอม
พอสิต 0.5 กรัม ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา
ตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที 
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4.2.8 ผลของการดูดซับสีย้อมชนิดอ่ืน 
ศึกษาผลของการดูดซับสีย้อมชนิดอ่ืน ๆ ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ป ริ ม าตร  100 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ที่ ค ว าม เป็ น ก รด -ด่ าง เท่ ากั บ  7 ใน ช่ ว ง เวล าการดู ด ซั บ ตั้ งแต่                                    
0 ถึง 480 นาที ที่ อุณหภูมิห้อง บนคอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และ คอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES โดยชนิดสีที่ ได้ทำการศึกษาได้แก่ สีรีแอคทีฟเรด 120     
(RR 120) และ สีเมทิลีนบลู (MB) มีร้อยละการกำจัดดังรูปที่ 4.16ก และรูปที่ 4.16ข ตามลำดับ จาก
รูปพบว่าภายในเวลา 480 นาที คอมพอสิตทั้งสองสามารถดูดซับสีได้เพียงแค่ สีรีแอคทีฟเรด 120 มี   
ร้อยละในการดูดซับเท่ากับ 100.0 เนื่องจากเมื่อสีรีแอคทีฟเรด 120 ละลายในน้ำอยู่ในรูปของประจุ
ลบและพ้ืนผิวของคอมพอสิตที่เป็นประจุบวกทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุของทั้งสองโมเลกุลเข้า
หากัน ส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับได้ดี ส่วนสีเมทิลีนบลู ไม่เกิดการดูดซับ เนื่องจากเมื่อ
ละลายในน้ำ โมเลกุลของสีเกิดเป็นประจุบวก ทำให้เกิดแรงผลักดันระหว่างประจุของโมเลกุลสีและ
ประจุบนคอมพอสิต จึงสรุปได้ว่าคอมพอสิตมีความสามารถในการเลือกจับสีตามประจุได้  
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รูปที่  4.16 แสดงร้อยละการกำจัดสี รี แอคทีฟ เรด  120 (RR 120) และ  สี เมทิ ลีนบลู  (MB)                       
ข อ ง  (ก ) ค อ ม พ อ สิ ต  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES แ ล ะ  (ข ) ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ปริมาณคอมพอสิต 0.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง ในช่วงเวลา
ตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาที  
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

 จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิต          
ไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวาง 2 ชนิด ได้แก่ เตตระเอธิลออร์
โธซิลิเกต (TEOS) และกรดออกซาลิก (OA) และศึกษาการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยสาร 3-อะมิโน
โพรพลิไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) ซ่ึงตัวแปรที่ได้ทำการศึกษาในงานวิจัยคือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สีรีแอคทีฟเรด 120 ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณคอมพอสิต และอุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ โดยใช้เวลา
ในการดูดซับตั้งแต่ 0 ถึง 480 นาท ี

 ผลของสัดส่วนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์พบว่า ปริมาณของไคโตซานและ     
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนคอมพอสิตส่งผลต่อการดูดซับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับการบวม
ตัวของคอมพอสิตและประจุที่ผิวเป็นศูนย์ของคอมพอสิต ซึ่งร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตสูงทำให้
เวลาในการเข้าสู่สมดุลเกิดขึ้นเร็วและมีประสิทธิภาพในการดูดซับดี เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลทำหน้าที่
เหนี่ยวนำโมเลกุลของสีจนเข้าสู่สมดุล และประจุที่ผิวของคอมพอสิตที่ทำหน้าที่ดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 
120 โดยโมเลกุลของสีเข้าไปสร้างพันธะกับหมู่เอมีนที่เป็นประจุบวกบนคอมพอสิต ในการใช้สารเชื่อม
ขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต พบว่าคอมพอสิต 1CS:9PVA_TEOS มีประสิทธิภาพการดูดซับ         
สูงที่สุด รองลงมาคือ คอมพอสิต  3CS:7PVA_TEOS 5CS:5PVA_TEOS 7CS:7PVA_TEOS และ 
9CS:1PVA_TEOS ตามลำดับ ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 จะขึ้นอยู่กับหมู่
ฟังก์ชันบนคอมพอสิต และประจุที่ผิวบนคอมพอสิต  

ผลของสัดส่วนสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิก พบว่าร้อยละการดูด
ซับสูงถึง 100.0 ที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA เป็นผลมากจากสารเชื่อมขวางทั้งสองทำ
ปฏิกิริยากับหมู่เอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลบนคอมพอสิต ทำให้โครงสร้างบนคอมพอสิตไม่มีความเป็น
ระเบียบ ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะสัณฐานวิทยา ผลรวมของประจุที่ผิวเป็นศูนย์และการบวมตัวของ
คอมพอสิต ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับปริมาณสัดส่วนของสารเชื่อมขวาง หากเพ่ิมสัดส่วน
ของกรดออกซาลิกบนคอมพอสิต ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เนื่องจากกรดออกซาลิกได้สร้าง
พันธะกับหมู่เอมีนบนคอมพอสิตทำให้ความเป็นประจุบนพ้ืนผิวคอมพอสิตลดลง 
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ผลของการกราฟต์หมู่ฟังก์ชันเอมีนด้วยสาร 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (APTES) 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณหมู่เอมีนสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการดูดซับสีบนคอมพอสิตได้ดี 
เนื่องจากการกราฟต์หมู่เอมีนเป็นการเพ่ิมความเป็นประจุบวกบนพื้นผิวคอมพอสิต แต่เมื่อทำการเพ่ิม
ปริมาณการกราฟต์หมู่เอมีนมากจนเกินไป คอมพอสิตจะเกิดการอุดตันในรูพรุน ทำให้ไปขัดขวางการ
เข้าของโมเลกุลของสีรีแอคทีฟเรด 120 ไปยังตำแหน่งว่องไว ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสี
ลดลง 

ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข้ ม ข้ น เ ริ่ ม ต้ น ข อ ง สี รี แ อ ค ที ฟ เ ร ด  120 บ น ค อ ม พ อ สิ ต 
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA และคอมพอสิต  3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES การเพ่ิม
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี มีร้อยละการกำจัดสีมากกว่า 90 แต่ใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลนาน 
เนื่องจากเวลาในการเข้าสู่สมดุลจะขึ้นอยู่พ้ืนที่ผิวของคอมพอสิตที่ใช้ในการดูดซับ ดังนั้นความเข้มข้น
เริ่มสีต้นของสีที่น้อยจะมีพ้ืนที่ผิวคอมพอสิตในการดูดซับมากกว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีที่มาก  

ผลของความเป็นกรด-ด่างของสีรีแอคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิต ที่ภาวะกรดมีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดสีได้ดีกว่าที่ภาวะด่าง เนื่องจากโปรตอนของกรดได้เข้าไปยังตำแหน่งว่องไวบนพ้ืนผิว    
คอมพอสิต ส่งผลให้พ้ืนผิวคอมพอสิตมีความเป็นประจุบวก ทำให้การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้เร็วและมี
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูง ในขณะที่ภาวะด่างการดูดซับเข้าสู่สมดุลช้า เป็นผลมาจากแรงผลัก
ระหว่างโมเลกุลของสีและคอมพอสิต เนื่องจากหมู่เอมีนไม่เกิดการโปโตเนตในรูปของประจุลบ (-NH-) 
ดังนั้นคอมพอสิตทั้งสองมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ภาวะกรดได้ดี 

ผลของปริมาณคอมพอสิตที่มีผลต่อการดูดซับสีรีแ อคทีฟเรด 120 บนคอมพอสิต
3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA พบว่าการเพ่ิมปริมาณคอมพอสิตส่งผลต่อการกำจัดสีเพียงเล็กน้อย 
ในขณะที่คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES พบว่าการเพิ่มปริมาณคอมพอสิต การ
ดูดซับจะเข้าสู่สมดุลได้เร็ว เนื่องจากเป็นการเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสในการสร้างพันธะระหว่างคอมพอสิต
และโมเลกุลของสีรีแอคทีฟเรด 120 และสังเกตได้ว่าที่ปริมาณคอมพอสิต 0.1 กรัม มีประสิทธิภาพ
การกำจัดสีน้อยมาก ๆ เป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวของคอมพอสิตสัมผัสกับโมเลกุลของสีน้อยเกินไป ดังนั้น
ปริมาณคอมพอสิตส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 

ผลของอุณหภูมิของสีรีแอคทีฟเรด 120 พบว่าการกราฟต์หมู่เอมีนบนคอมพอสิต เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิ การดูดซับจะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลได้เร็วและมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีสูง เป็นผลมา
จากการเพ่ิมอุณหภูมิทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคอมพอสิตกับ 3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซี
ไซเลน (APTES) เพ่ิมขึ้น การดูดซับสีจึงเป็นการดูดความร้อน (Endothermic Process) โดยอาศัย
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พลังงานในการเพ่ิมอุณหภูมิช่วยให้การดูดซับสีเกิดขึ้นได้ดี และหากเพ่ิมอุณหภูมิมากเกินไปจะส่งผล
กระทบต่อพันธะไฮโดรเจนของคอมพอสิต ซึ่งทำให้การกำจัดสีลดลง 

เมื่อนำไปศึกษาผลของการดูดซับสีย้อมชนิดอ่ืน ๆ พบว่าคอมพอสิตสามารถดูดซับสีรีแอคทีฟ
เรด 120 (RR120) ได้ เนื่องจากเมื่อทำการละลายในน้ำจะอยู่ในรูปของประจุลบ ทำให้เกิดแรงดึ งดูด
ระหว่างประจุบนคอมพอสิตและโมเลกุลของสี ดังนั้นคอมพอสิตมีความสามารถในการดูดซับสีโดย
ขึ้นอยู่กับประจ ุ
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรศึกษาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการนำคอมพอสิตกลับมาใช้ซ้ำเพ่ือเพ่ิมมูลค่า

ทางเศรษฐกิจ  
5.2.2 ควรมีการส่งเสริมให้โรงงานนำการมาใช้ไคโตซานในการบำบัด เนื่องจากเป็นการลด

ปัญหาขยะที่เกิดจากเปลือกกุ้งในอุตสาหกรรมอาหารได้   
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ภาคผนวก ก. 

การคำนวณอัตราส่วนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

น้ำหนักของไคโตซาน : 

สัดส่วนของไคโตซาน

10
× น้ำหนักรวมของคอมพอสิต (กรัม) = น้ำหนักไคโตซาน (กรัม) 

น้ำหนักของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ : 

อัตราส่วนของพอลิไวนลิแอลกอฮอล์

10
× น้ำหนักรวมของคอมพอสิต (กรัม) = น้ำหนักพอลิไวนลิแอลกอฮอล์  

                                                            (กรัม) 
 

ตัวอย่าง: ต้องการเตรียมคอมพอสิตที่อัตราส่วน 1:9 ปริมาตร 5 กรัม สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

น้ำหนักของไคโตซาน : 

1

10
× 5 กรัม = 0.5 กรัม 

น้ำหนักของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ : 

9

10
× 5 กรัม = 4.5 กรัม 

ดังนั้น คอมพอสิตที่อัตราส่วน 1:9 สามารถเตรียมได้โดยการชั่งน้ำหนักไคโตซานเท่ากับ 0.5 กรัม และ
น้ำหนักของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 4.5 กรัม  
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ภาคผนวก ข. 

การคำนวณร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

การคำนวณร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ สามารถทำได้
โดยการชั่งน้ำหนักคอมพอสิตที่ต้องการศึกษา นำไปแช่ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองน้ำ
ออก  จะได้คอมพอสิตที่มีลักษณะเปียก ทำการชั่งน้ำหนักหลังแช่น้ำ โดยสามารถคำนวณร้อยละการ
บวมตัวได้ดังสมการ 

%PS= 
Wf-Wi

Wi
×100 

เมื่อ PS คือ ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 

Wi คือ น้ำหนักของคอมพอสิตแห้ง (กรัม) 

Wf คือ น้ำหนักของคอมพอสิตหลังจากการแช่น้ำ (กรัม) 

ตัวอย่างการคำนวณร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอกอฮอล์ที่
สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต แสดงดังตารางที่ ข1 

ตารางที่ ข1 แสดงร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิตไคโตซานต่อพอลิไวนิลแอลกฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ 
โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  

สัดส่วนของไค
โตซานต่อพอลิ

ไวนิล
แอลกอฮอล์ 

น้ำหนักของ
คอมพอสิต
แห้ง (กรัม) 

น้ำหนักของคอม
พอสิตหลังจาก

การแช่น้ำ (กรัม) 

ร้อยละการบวมตัวของคอมพอสิต 
(%) 

1:9 
3:7 
5:5 
7:3 
9:1 

0.5153 
0.5161 
0.5137 
0.5075 
0.5107 

5.1354 
7.2096 
5.1043 
4.7851 
4.3109 

[(5.1354-0.5153)/ 0.5153] = 896.6 
[(7.2096-0.5161)/ 0.5161] = 1,296.9 
[(5.1043-0.5137)/ 0.5137] = 893.6 
[(4.7851-0.5075)/ 0.5075] = 842.9 
[(4.3109-0.5107)/ 0.5107] = 744.1 
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ภาคผนวก ค. 

การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงและคำนวณร้อยละการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับสีย้อมโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-
Vis Spectroscopy) โดยศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อมหลังการดูดซับที่ช่วงเวลาต่าง ๆ วัด
การดูดกลืนแสงทุก ๆ 1 นาโนเมตร ที่ช่วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรสโกปี นำค่าที่ได้มาพล็อตกราฟระหว่างค่าความยาวคลื่นกับค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือ
วิเคราะห์รูปแบบการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟ ช่วงการดูดกลืนแสดงดังรูปที่ ค1 

 

รูปที่ ค1 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในช่วงความยาวคลื่นที่ 400 ถึง 800 นาโนเมตร 

จากนั้นนำความเข้นข้นที่เวลาต่าง ๆ ของสารละลายมาวัดที่ช่วงความยาวคลื่น 534 นาโน
เมตรคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายที่เวลาต่าง ๆ ได้จากกฏของเบียร์-แลมเบิร์ต ดังสมการ 

A= εCl 

เมื่อ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

     ε คือ ค่าคงท่ีของการดูดกลืนแสง 

       l คือ ความกว้างของเซลล์ 

      C คือ ความเข้มข้นของสีรีแอคทีฟเรด 120  

และเม่ือคำนวนร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120 จากการดูดซับสามารถคำนวณได้จาก 
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%Dye Removal= 
C0-Ct

C0
×100 

เมื่อ Dye Removal คือ ร้อยละการกำจัดสีรีแอคทีฟเรด 120  

C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ct คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ตัวอย่างการคำนวณร้อยละการกำจัดสีแอคทีฟเรด 120 ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้คอมพอสิต 3CS:7PVA_1.5TEOS:0.5OA_0.1APTES แสดงดังตารางที่ ค1 
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ตารางท่ี ค1 แสดงร้อยละการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่เวลาต่าง ๆ ที่คอมพอสิต 
3CS:7PVA_1.5TEOS_0.5OA_0.1APTES 

เวลา 
(นาที) 

ค่าการดูดกลืนแสง
ของสีรีแอคทีฟเรด 
120 ที่เวลาต่าง ๆ 

ความเข้มข้นของสีรีแอค
ทีฟเรด 120 ที่เวลาต่าง 

ๆ (กรัม) 

ร้อยการดูดซับสีรีแอคทีฟเรด 120 ที่
เวลาต่าง ๆ (%) 

0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
240 
300 
360 
420 
480 

2.202 
1.246 
0.767 
0.468 
0.275 
0.091 
0.038 
0.007 
0.006 
0.005 
0.005 
0.005 
0.009 

2.202/22.02 = 0.1000 
1.246/22.02 = 0.0566 
0.767/22.02 = 0.0348 
0.468/22.02 = 0.0213 
0.275/22.02 = 0.0125 
0.091/22.02 = 0.0041 
0.038/22.02 = 0.0017 
0.007/22.02 = 0.0003 
0.006/22.02 = 0.0003 
0.005/22.02 = 0.0002 
0.005/22.02 = 0.0002 
0.005/22.02 = 0.0006 
0.009/22.02 = 0.0004 

[(0.1000-0.1000)/0.1000] = 00.0 
[(0.1000-0.0566)/0.1000] = 43.4 
[(0.1000-0.0348)/0.1000] = 65.1 
[(0.1000-0.0213)/0.1000] = 78.7 
[(0.1000-0.0125)/0.1000] = 87.5 
[(0.1000-0.0041)/0.1000] = 95.8 
[(0.1000-0.0017)/0.1000] = 98.2 
[(0.1000-0.0003)/0.1000] = 99.6 
[(0.1000-0.0003)/0.1000] = 100.0 
[(0.1000-0.0002)/0.1000] = 100.0 
[(0.1000-0.0002)/0.1000] = 100.0 
[(0.1000-0.0002)/0.1000] = 100.0 
[(0.1000-0.0004)/0.1000] = 100.0 
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ภาคผนวก ง. 

การวิเคราะห์ประจุที่ผิวเป็นศูนย์บนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 การวิเคราะห์ประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ สามารถเตรียมได้จากวิธี Salt Addition ซึ่งในงานวิจัยได้ใช้โพแทสเซียมไนเตรต    
0.1 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นด้วยการปั่นกวน จากนั้นทำการเขย่า
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ววัดความเป็นกรด-ด่างของสารละลายหลังการเขย่า คำนวณความแตกต่าง
ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายดังสมการ 

∆pH = pHf-pHi 

เมื่อ ∆pH คือ ความแตกต่างระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างสุดท้ายและเริ่มต้น 

pHi คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น 

pHf คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างหลังจาการเขย่า 

ตัวอย่างการคำนวณประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิตไคโตซาน-
พอลิไวนิลแอลกอฮล์ ที่สารเชื่อมขวางต่าง ๆ ดังตารางที่ ง1 ถึง ง3 
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ตารางที่ ง1 แสดงการคำนวณประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด -ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิต           
ไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  

สัดส่วนของไคโต
ซานต่อพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ 

ความเป็นกรด-
ด่างเริ่มต้น 

 (pHi) 

ความเป็นกรด-ด่าง
หลังจากการเขย่า 

(pHf) 

ผลต่างระหว่างค่าความเป็น 
กรด-ด่างสุดท้ายและเริ่มต้น  

(∆pH) 
 

1:9 
 

3.00 
5.01 
7.03 

4.83 
6.54 
6.87 

4.83-3.00 = 1.83 
6.54-5.01 = 1.53 
6.87-7.03 = -0.16 

 
3:7 

3.00 
5.01 
7.03 

5.60 
6.10 
6.26 

5.60-3.00 = 2.60 
6.10-5.01 = 1.09 
6.26-7.03 = -0.77 

 
5:5 

3.00 
5.01 
7.03 

5.78 
5.97 
5.96 

5.78-3.00 = 2.72 
5.97-5.01 = 0.79 
5.96-7.03 = -1.22 

 
7:3 

3.00 
5.01 
7.03 

5.98 
6.07 
6.11 

5.98-3.00 = 1.83 
6.07-5.01 = 1.53 
6.11-7.03 = -0.16 

 
9:1 

3.00 
5.02 
7.04 

5.72 
5.80 
5.81 

4.72-3.00 = 2.72 
6.54-5.02 = 0.79 
5.81-7.04 = -1.22 
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รูปที่ ง1 แสดงประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิ
แอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกต  
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ตารางที่ ง2 แสดงการคำนวณประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด -ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิต           
ไคโตซาน-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก  

สัดส่วนของไค
โตซานต่อพอลิ

ไวนิล
แอลกอฮอล์ 

ความเป็นกรด-ด่าง
เริ่มต้น  
(pHi) 

ความเป็นกรด-ด่าง
สุดท้าย 
 (pHf) 

ผลต่างระหว่างค่าความเป็น 
กรด-ด่างสุดท้ายและเริ่มต้น  

(∆pH) 

 
1:9 

2.01 
3.00 
5.02 
7.04 

2.42 
2.57 
2.77 
2.73 

2.57-2.01 = 0.41 
2.57-3.00 = -0.43 
2.77-5.02 = -2.25 
2.73-7.04 = -4.31 

 
3:7 

2.01 
3.00 
5.02 
7.04 

2.76 
2.98 
3.37 
3.55 

2.76-2.01 = 0.75 
2.98-3.00 = -0.02 
3.37-5.02 = -1.65 
3.55-7.04 = -3.49 

 
5:5 

2.01 
3.00 
5.02 
7.04 

2.96 
3.13 
3.20 
3.29 

2.96-2.01 = 0.95 
3.13-3.00 = 0.13 
3.30-5.02 = -1.82 
3.29-7.04 = -3.75 

 
7:3 

2.01 
3.00 
5.00 
7.00 

3.36 
3.48 
3.65 
3.74 

3.36-2.01 = 1.35 
3.48-3.00 = 0.48 
3.65-5.00 = 1.06 
3.74-7.00 = -0.92 

 
9:1 

2.01 
3.00 
5.00 
7.00 

3.53 
3.50 
3.55 
3.66 

3.53-2.01 = 1.52 
3.50-3.00 = 0.50 
3.55-5.00 = -1.47 
3.66-7.00 = -3.38 
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รูปที ่ง2 แสดงประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิตไคโตซาน-พอลิ
แอลกอฮอล์ที่สัดส่วนต่าง ๆ โดยใช้สารเชื่อมขวางกรดออกซาลิก  
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ตารางท่ี ง3 แสดงการคำนวณประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิต 
3CS:7PVA_TEOS:OA โดยใช้สัดส่วนสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกต่าง ๆ 

สัดส่วนของสารเชื่อม
ขวางเตตระเอธิลออร์
โธซิลิเกตต่อกรดออก

ซาลิก 

ความเป็นกรด-ด่าง
เริ่มต้น 
(pHi) 

ความเป็นกรด-ด่าง
สุดท้าย 
 (pHf) 

ผลต่างระหว่างค่าความ
เป็นกรด-ด่างสุดท้ายและ

เริ่มต้น  

(∆pH) 
 

1.5:0.5 
3.06 
5.03 
7.01 

4.51 
5.43 
5.62 

4.51-3.06 = 1.45 
5.43-5.03 = 0.40 
5.62-7.01 = -1.39 

 
1.0:1.0 

3.00 
5.00 
7.00 

3.50 
3.96 
4.10 

3.50-3.00 = 0.50 
3.96-5.00 = -1.06 
4.10-7.00 =-2.94 

 
0.5:1.5 

3.00 
5.00 
7.00 

3.12 
3.46 
3.64 

3.12-3.00 = 0.12 
3.46-5.00 = -1.56 
3.64-7.00 = -3.40 

 

 

รูปที ่ง3 แสดงประจุที่ผิวเป็นศูนย์ที่ความเป็นกรด-ด่างต่าง ๆ บนคอมพอสิต 3CS:7PVA_TEOS:OA 
โดยใช้สัดส่วนสารเชื่อมขวางเตตระเอธิลออร์โธซิลิเกตต่อกรดออกซาลิกต่าง ๆ  
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