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ตัวยอ 
 

%adsorption = รอยละการเกดิกระบวนการดดูซับ (%adsorption process) 
%photo  = รอยละการเกดิกระบวนการโฟโตแคทาลิซสิ (%photocatalysis process) 

λmax  = ความยาวคลืน่ที่ถูกสียอมดูดกลืนไดมากทีสุ่ด  
A  = แฟคเตอรความถี่ (frequency factor) 
b  = คาคงที่ความเขากันไดของแลงเมียร (affinity  constant) 
CA  = กรดซิตรกิ (citric acid) 
Ce  = ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดลุ 
Co  = ความเขมขนเริม่ตนของสียอม 
cps  = เซนติพอยส (centipois)  ในกรณีทีเ่ปนความหนืด  
cps  = จํานวนตอวนิาที (count per second) กรณีทีเ่ปน XRD pattern 
Ct  = ความเขมขนของสียอมที่เวลาใด ๆ  
CV  = สัมประสิทธิก์ารแปรผัน (coefficient of variance) 
DD  = ระดับการกําจดัหมูแอซีติล (degree of deacetylation) 
Ea  = พลังงานกระตุน (activation energy) 
e-

CB  = อิเล็กตรอนทีแ่ถบการนําไฟฟา (conduction band electron) 
e-

VB  = อิเล็กตรอนทีแ่ถบเวเลนซ (valence band electron) 
GA  = กลูตารลัดีไฮด (glutaraldehyde) 
h+

CB  = ชองวางที่แถบการนําไฟฟา (conduction band hole) 
h+

VB  = ชองวางที่แถบเวเลนซ (valence band hole) 
IA  =   กรดอิทาโคนกิ (itaconic  acid) 
K  = คาคงที่อัตราการเกดิปฏกิริิยา (reactive rate constant) 
Kf, n  = คาคงที่ของฟรนุดิช 
M  = มวลของตวัดดูซับ 
ORP  = oxidation reduction potential 
ppm  = หน่ึงสวนในลานสวน (part per million) 
pzc  = point of zero charge 
q  = ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ 
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qe  = ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับท่ีสภาวะสมดุล 
qm  = ความสามารถในการดดูซับที่มากท่ีสุดตอ 1 หนวยมวลของตัวดูดซับ 
R  = คาคงที่ = 8.3143 จูล โมล-1 เคลวนิ-1 
r  = อัตราการเกิดปฏิกริิยา 
RB  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีน้ําเงนิ (reactive blue) 
rmax  = อัตราการเกิดปฏิกริิยาสูงสุด 
RR  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีแดง (reactive red) 
RY  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีเหลือง (reactive yellow) 
t  = เวลา (นาท)ี 
T  = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
V  = ปริมาตรของน้าํเสียสียอมสังเคราะห  
X  = มวลของสียอมท่ีถูกดดูซับ 



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหมีการดําเนินกิจการประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด

กลางเพิ่มมากขึ้น (small-medium enterprises, SMEs)  เพ่ือผลประโยชนในดานการสงออก และจาํหนาย
เปนผลิตภัณฑประจําทองถิ่นใหแกนักทองเที่ยวทั้งชาวไทย และชาวตางประเทศที่มาทองเที่ยวใน
ทองถิ่นนั้น ๆ อาทิ  เครื่องปนดินเผา  ผาไหม ฯลฯ  จึงทําใหมีการจัดตั้งโรงงานผลิตสินคาเหลานี้เพิ่ม
มากขึ้นท่ัวประเทศ  สวนใหญโรงงานเหลานี้มีการจัดการในดานตาง ๆ เชน การจัดการดานการผลิต 
การจัดการดานส่ิงแวดลอม ฯลฯ ที่ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ  โดยเฉพาะดานการจัดการสิ่งแวดลอม
ของโรงงาน  ไมวาจะเปนการปรับปรุงในเรื่องสภาพแวดลอมทั่วไปรอบโรงงาน หรือการบําบัดน้ําเสีย 
อากาศ หรือเรื่องอื่น ๆ สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท้ังภายในและโดยรอบโรงงาน  ตลอดจน
สงผลกระทบตอชุมชนที่อยูรอบขางดวย  จึงจําเปนจะตองมีการควบคุมดูแลและแกไขมิใหโรงงาน
เหลาน้ีกอมลพิษในดานตาง ๆ   

อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมการผลิตผาบาติกก็เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด
กลางประเภทหนึ่งที่ไดรับการสงเสริมจากภาครัฐ (วิไลวรรณ จันทรมณี, 2548) ใหมีการผลิตเพ่ือการ
จําหนายเปนสินคาพ้ืนเมือง และเพื่อการสงออก  โดยในการผลิตส่ิงทอและผาบาติกนั้น  วัตถุดิบที่
สําคัญ คือ สียอมผาที่ประกอบดวยสารอินทรีย  ซ่ึงในปหนึ่ง ๆ โรงงานประเภทนี้จะใชสียอมผาเปน
จํานวนมาก และปลอยน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสียอมผาออกมาสูสิ่งแวดลอมในปริมาณที่มากตามไป
ดวย  จนกอใหเกิดปญหาดานมลพิษทางน้ําทําใหแหลงน้ํามีสีอันเปนที่ไมพึงประสงค สงผลให
ประชาชนไมกลานําน้ําไปใชประโยชนทั้งในดานการอุปโภคและบริโภค  นอกจากนี้สีท่ีปนเปอนใน
แหลงน้ํายังเปนตัวขัดขวางการแพรกระจายของแสงแดดมิใหผานลงสูแหลงน้ํา  เปนผลใหพืชและ        
จุลินทรียที่ใชแสงแดดในการสังเคราะหแสงไมสามารถสังเคราะหแสงได  ทําใหกาซออกซิเจนซึ่งเปน
ผลพลอยไดจากการสังเคราะหแสงไมถูกผลิตขึ้น  เปนผลใหแหลงน้ําขาดกาซออกซิเจน  ทําใหสัตวน้ํา
และจุลินทรียที่ตองการใชกาซออกซิเจนในการดํารงชวีิตบางชนิดตองตายไป นอกจากนี้สียอมบางชนิด
ท่ีปนเปอนในแหลงน้ํายังอาจถูกยอยสลายภายใตสภาวะที่ไมใชออกซิเจน (anaerobic)  กอใหเกิด
ผลิตภัณฑมัธยันตร (intermediate) ที่เปนสารอะโรมาติกเอมีน (aromatic amine) ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง  
ทําใหเปนอันตรายตอผูบริโภคและสัตวน้ําได 
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 วิธีการบําบัดนํ้าเสียจากสียอมผาท่ีใชอยูในปจจุบัน แบงได 2 วิธีหลัก ๆ คือ กระบวนการทาง
กายภาพ-เคมี (physicochemical) และกระบวนการทางชีวภาพ โดยท่ัวไปกระบวนการทางกายภาพ-เคมี 
ท่ีนิยมใชมีดวยกัน 3 วิธี  คือ การโคแอกกูเลชัน (coagulation) รวมกับการรวมตะกอน (flocculation)  
การดูดติดผิว (adsorption) และการออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) สําหรับกระบวนการทาง
ชีวภาพ  แบงออกเปน  2  แบบ  คือ แบบใชออกซิเจน (aerobic) และแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) 

การบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมทั้งสองวิธีไมสามารถกําจัดสียอมออกไดมาก
นัก  เนื่องจากสียอมสวนใหญเปนสารเคมีที่ผลิตมากจากน้ํามันปโตรเลียม  อาจมีสารไฮโดรคารบอน
พวกอะลิฟาติก (aliphatic)  และอะโรมาติก (aromatic)  เปนสวนประกอบ  ซึ่งเปนสารประกอบที่ยอย
สลายไดยาก  การเลือกนําวิธีการใดมาใชใหไดผลมากนอยเพียงใด และมีขอดีขอเสยีอยางไร  กข็ึน้อยูกบั
ชนิดและคุณลักษณะของสียอมผานั้น ๆ   เชน  วิธีการรวมตะกอนจาํเปนตองใชสารเคมีปริมาณมากใน
การกําจัดสี  ทําใหตะกอนมากขึ้นตามไปดวย  จึงจําเปนท่ีจะตองนําตะกอนเหลานั้นไปกาํจดัอกีครัง้หนึง่  
ซ่ึงทําใหเสียคาใชจายเพิ่มขึ้น  และท่ีสําคัญใชไดดีกับสีที่ไมละลายนํ้า  จึงไมเหมาะกับสีที่ละลายน้ําไดดี  
เชน สีรีแอกทีฟ (reactive dye) (วุทธินันท ศิริพงศ, 2544)  สวนวิธีการดูดติดผิวจะมีประสิทธิภาพไม
แนนอนขึ้นอยูกับคาพีเอช (pH) และอุณหภูมิ  อีกทั้งจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดี  สําหรับสีที่
ละลายน้ําไดนอยเทานั้น  ไดแก  สีดิสเพอรส (disperse dye)  สีแวต (vat dye)  และสีพิกเมนต (pigment 
dye)  ตลอดจนราคาคาติดตั้งและคาปฏิบัติการอยูในเกณฑที่สูง นอกจากนี้ประสิทธิภาพยังขึ้นอยูกับ
ชนิดและความแข็งแรงของตัวดูดซับดวย ไคโตซานเปนตัวดูดซับชนิดหน่ึงที่นิยมใชในกระบวนการดูด
ซับ อยางไรก็ตามกอนนําไคโตซานไปใชในกระบวนการดูดซับจําเปนตองเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
เชื่อมขวางหรือเติมสารตัวเติมเชน ซิลิกอนไดออกไซด เปนตน สําหรับวิธีการออกซิเดชัน  หากการ
ออกซิเดชันเกิดขึ้นจากสารเคมีบางชนิด  อาจไดผลิตภัณฑที่กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมและมนุษย
ได  เชน ในการใชคลอรีน  จะทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane, THM)  ซึ่งเปน
สารกอมะเร็ง  สําหรับกระบวนการบําบัดทางชีวภาพนั้น  การใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน
เพียงอยางเดียวไมสามารถลดสียอมที่ละลายน้ําไดดีไดอยางมีประสิทธิภาพ  เชน  สีรีแอกทีฟ  และสี
ยอมผาชนิดท่ียากตอการสลายตัวทางชีวภาพ  สําหรับการใชกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซเิจนอาจ
กอใหเกิดสารกอมะเร็งได ตอมามีการพัฒนาวิธีโฟโตแคทาลิซิสขึ้นซึ่งอาศัยหลักการออกซิเดชัน-
รีดักชันในการกําจัดสียอม โดยนิยมใชไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนดวยแสง แลวเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสี
ยอมดวยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีขอจํากัดหลายประการ เชน ปญหาใน
การแยกอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังบําบัด นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดยัง 
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ดูดซับสารอินทรียไดไมดีนัก (Torimoto et al., 1996) เนื่องจากมีความแตกตางระหวางชนิดของขั้ว ทํา
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียลดลง 
 งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการในการบําบัดน้ําเสียจากสียอม โดยใชกระบวนการดูดซับรวมกับ
กระบวนการโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชันโดยใชพอลิเมอรไคโตซาน การเติมอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดเปนสารตัวเติมลงในฟลมไคโตซาน และศึกษาผลของสารเชื่อมขวาง ไดแก กลูตารัลดีไฮด 
กรดซิตริก และกรดอิทาโคนิกตอความแข็งแรงของฟลม และนําฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมได
ออกไซดไปศึกษาความสามารถในการลดสียอมชนิดรีแอกทีฟสามชนิด ไดแก สีรีแอกทีฟสีแดง 120    
สีรีแอกทีฟสีเหลือง 17 และสีรีแอกทีฟสีนํ้าเงิน 220 โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสี
ยอมระหวางกลไกการดูดซับและกลไกโฟโตแคทาลิซิส 
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพ่ือเตรียมฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติมอนุภาคขนาดเล็กไทเทเนียมไดออกไซด  
2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมพอลิเมอรที่สังเคราะหได 
3. เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดสียอมในน้ําดวยฟลมพอลิเมอรสังเคราะห 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. เตรียมฟลมไคโตซานโดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆดังนี้ ชนิดของสารเชื่อมขวาง ไดแก 

กลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde, GA) กรดซิตริก (citric acid, CA) และ กรดอิทาโคนิก (itaconic  
acid, IA)  ปริมาณอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดรอยละ 0 ถึง 5 โดยน้ําหนักของไคโตซาน 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกลและทางเคมีของฟลมไคโตซาน ไดแก 
2.1 รอยละการบวมตัวของฟลม 
2.2 ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลม  
2.3 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟลม 
2.4 ลักษณะโครงสรางทางผลึกในฟลม 
2.5 ลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลม  
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3. ศึกษาความสามารถในการลดสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ ไดแก สีรีแอกทีฟสีแดง (reactive red 120, 
RR 120) สีเหลือง (reactive yellow 17, RY 17) และสีน้ําเงิน (reactive blue 220, RB 220) 
ปจจัยที่ศึกษา คือ  
3.1 ความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห ระหวาง 0 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร  
3.2 คาพีเอชของสารละลายสียอม  
3.3 สภาวะท่ีใชทดลอง คือ มกีารฉายแสงยูวี และในที่มืด 

 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 
1. ไดฟลมพอลเิมอรผสมระหวางไคโตซานและไทเทเนียมไดออกไซด  
2. ไดปจจัยท่ีเหมาะสมในการลดความเขมขนของสียอมผาในน้ําเสียสังเคราะหดวยฟลม              

ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเปนขอมูลในการพัฒนา และนําไปสูระบบบําบัดดวย
กระบวนการดูดซับรวมกับกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสท่ีใชจริงในอุตสาหกรรมฟอกยอม                                    

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและสํารวจเอกสาร 

2.1 ไคโตซาน (Chitosan) 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของไคตินและไคโตซาน 
ไคตินและไคโตซาน  เปนพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) ท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต ไคตินเปนพอลิ       

แซ็กคาไรด (polysaccharides) ที่พบมากเปนอันดับสองในธรรมชาติ รองจากเซลลูโลส ไคตินสามารถ
สกัดไดจากกระดองปู  เปลือกกุง แกนของปลาหมึก และจากผนังเซลลของเห็ดราบางชนิด มีช่ือทาง
เคมีวา  พอลิเบตา (1,4)-2-แอซีตามิโด-2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (poly- β -(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-
glucose) สูตรเคมีคือ (C8H13NO5)n  ดังรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงพอลิเมอรของไคตินที่ประกอบดวย
มอนอเมอรของกลูโคซามีน (glucosamine) และเอ็น-แอซีติลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) (Ngha 
และ Liang, 1999)  

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมีช่ือทางเคมีวา พอลิเบตา (1,4)-2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (poly- β -
(1,4)-2-deoxy-D-glucose) (Yang et al., 2000)  มีมวลโมเลกุลโดยเฉลี่ยสูง สูตรเคมี คือ (C6H11NO4)n ซึ่ง
สามารถผลิตไดโดยการกําจัดหมูแอซีติล (deacetylation) ของไคตินออกดวยสารละลายดางเขมขน เชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Wu et al., 1999) เหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ (NH2) ที่คารบอนตําแหนงท่ีสองดัง
แสดงในรูปที่  2.1  โดยทั่วไปถาหมูแอซีติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 เรียกวา ไคโตซาน 
และถาหมูแอซีติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 เรียกวา ไคโตซานท่ีกําจัดหมูแอซีติลจน
หมด (full deacetylated chitosan)  ในทางทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 6.89 และ
ไนโตรเจนในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติ การแยกเอาหมูแอซีติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนจึงไมแนนอน   สวนใหญพบอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70      จากสูตรโครงสรางของ
ไคโตซานถือวาเปนพอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymer) มีสมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต 
(polyelectrolyte) (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2544) สามารถดูดซับสารอินทรีย พอลิคลอ-
ริเนเตต ไบฟนิลส (polychlorinated biphenyls) โปรตีน และกรดนิวคลิอิก (nucleic acid) รวมถึงไอออน
โลหะ (Guibal, 2004)  เนื่องจากสมบัติการดูดซับท่ีดี ไคโตซานจึงทําหนาท่ีเปนสารกอการจับกอน 
(coagulant) ไดดี นอกจากนี้ยังมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด เชน 
สารละลายกรดฟอรมิก  กรดแอซีติก เปนตน และละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรียเจือจาง เชน กรด
เกลือ เปนตน (ทิพวัลย วัชรอาภานุกร, 2543) ดวยสมบัติดังกลาวมาทําใหการใชประโยชนจาก            
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ไคโตซานมีสูงกวาไคติน ไคโตซานเปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ 
(biocompatability) สามารถยอยสลายไดทางในธรรมชาติ (biodegradable) มีสมบัติดานการชอบน้ํา 
(hydrophilicity) ไมเปนพิษ (nontoxic) มีสมบัติตานแบคทีเรีย (antibacteria) จึงไดรับความสนใจอยาง
แพรหลายในการนํามาใชในวงการเภสัชกรรมและวงการแพทยเปนจํานวนมาก (Kim  et al., 1997) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางทางเคมขีอง  (ก) ไคตินและ (ข) ไคโตซาน (Inoue, 2003) 
 

2.1.2 กระบวนการเตรยีมไคโตซาน 
กระบวนการเตรียมไคโตซานแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมไคติน และ

ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
1) ขั้นตอนการเตรียมไคติน (เยาวภา ไหวพรบิ, 2534) 

การเตรียมไคตินขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น วัตถุดิบสวนใหญจะ
ไดจากเปลือกกุงและเปลือกปูท่ีเปนของเหลือท้ิง วัตถุดิบเหลานี้จะมีองคประกอบสวนใหญ คือ
โปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) นอกจากนี้มีพวกรงควัตถุตาง ๆ 
โปรตีนสามารถแยกออกไดโดยการตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซียม

(ก)  

(ข)  
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HCl 

NaOH 

คารบอเนตแยกออกได โดยการตมกับกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริก การเตรียมไคตินแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนที่สําคัญ คือ ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ (demineralization) และขั้นตอนการ
กําจัดโปรตีน (deproteinization) ดังรูปท่ี 2.2 

 
เปลือกกุงหรือปู 

 
บด 

 
กําจัดแรธาต ุ

 
ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

 
กําจัดโปรตีน 

 
ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

 
ไคติน 

            รูปที่  2.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมไคตนิ (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
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2) ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
 การเตรียมไคโตซานมีขั้นตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ขั้นตอนการกําจัดหมู    
แอซีติลในไคตินดวยสารละลายดางรอน ดังรูปที่ 2.3 
                                                        ไคติน 

 
แยกหมูแอซีตลิ (acetyl group) ออก 

 
ลาง กรอง และอบแหง 

 
   บด 

 
ไคโตซาน 

 
รูปที่ 2.3   แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน (เยาวภา ไหวพรบิ, 2534) 

 

2.1.3 สมบัตขิองไคโตซาน 
2.1.3.1 การละลาย (solubility) 

การเปลี่ยนจากไคตินเปนไคโตซานโดยการกําจัดหมูแอซีติลในสภาวะที่เปนดางจะ
เปนการทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระ (free amino group, –NH2) มากขึ้น
ทําใหไคโตซานมีความสามารถในการละลายไดมากขึ้น ไคโตซานสามารถละลายไดดีใน
สารละลายกรด โดยโปรตอนในสารละลายกรดทําการโปรโตเนตทําใหหมูอะมิโนอิสระ
เปลี่ยนเปนหมูเอมีนท่ีมีประจุบวก (cationic amine group, -NH3

+) ดังรูปท่ี 2.4  นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของไคโตซานขึ้นอยูกับระดับของการกําจัดหมูแอซีติล (degree of 
deacetylation, DD) คาความเเรงไอออน (ionic strength)  คาพีเอชของสารละลาย  ธรรมชาติ
ของกรดที่ใชในการทําละลาย การกระจายตัวของหมูแอซีติกในสายโซ  กระบวนการที่ใชใน
การแยก (isolation) และการทําแหงพอลิแซ็กคาไรดกอนมาเปนไคโตซาน (Rinaudo, 2006)  

NaOH  
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการถูกโปรโตเนตของไคโตซาน (Harish Prashanth และ Tharanathan, 2006) 
 

ตัวทําละลายที่นิยมใชในการละลายไคโตซาน ไดแก สารละลายกรดอินทรียเจือจาง 
เชน กรดฟอรมิก และกรดแอซีติก ตัวทําละลายที่ดีของไคโตซาน คือ สารละลายกรดฟอรมิก
ความเขมขนตั้งแตรอยละ 0.2-100 โดยปริมาตร นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดใน
สารละลายเจือจางของกรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรด
ฟอสฟอริก ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร โดยท่ัวไปไคโตซานจะมีคา pKa = 6 + 0.1 
หมายถึงไคโตซานสามารถละลายไดในน้ําท่ีมีคาพีเอชนอยกวา 6 ปริมาณกรดที่ใชจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณไคโตซานที่ตองการนําไปละลาย สวนความเขมขนของโปรตอนหรือคาพีเอชที่ใช
ละลายไคโตซานนั้น อยางนอยตองมีคาเทากับความเขมขนของหมู –NH2 ในไคโตซานที่นํามา
ละลาย ชนิดของกรดก็มีผลตอการแตกตัวของไคโตซาน และมีผลตอการละลาย เชน ไคโตซาน
จะมีคา pKa ประมาณ 4.5 – 5 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก อยางไรก็ตามไคโตซานจะไม
ละลายในตัวทําละลายที่เปนกลางหรือดาง แตถานําไคโตซานมาบดแหงกับกรดอินทรียจะได
ไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได (เบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) และ Aiba (1991) พบวา           
ไคโตซานที่มี DD ประมาณ 50% สามารถละลายไดในสารละลายที่มีคาพีเอชเปนกลาง  และ 
Chenite et al. (2000); Molinaro  et al. (2002); และ Cho et al. (2005) พบวากลีเซอรอล-2-
ฟอสเฟต (glycerol 2-phosphate) จะชวยใหไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได ละลายในคาพีเอช
ที่เปนกลางไดมากขึ้น 
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2.1.3.2 ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ระดับการกาํจัด

หมูแอซีติล มวลโมเลกลุ ความเขมขน คาพีเอช และอณุหภูมิ (รัดเกลา ภตูิวรนาถ, 2539) โดย
ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง ในขณะที่ความ
หนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอรกิเพิ่มขึ้น เมื่อคาพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น 

 
2.1.3.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (polyelectrolyte properties) 

ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (anhydroglucosamine) มี
ความหนาแนนของประจุบวกสูง และเปนสายพอลิอิเล็กโทรไลตที่สภาวะเปนกรด มีคาพีเอช
เทากับ  6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก   พอลิอิเล็กโทรไลตจะถูกใชใน
อุตสาหกรรมพวกไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ที่มีมวลโมเลกุลสูง สามารถสังเคราะหจาก
พอลิแซ็กคาไรดสวนใหญจะไมมีประจุหรือมีประจุเปนลบ (polyanionic) แตไคโตซานถือเปน
หน่ึงในพวกสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่มีประจุบวก (cationic polyelectrolyte) จึงมีศักยภาพใน
การนําไปใชงานไดมากกวา เชน การจับสียอมประจุลบของไคโตซาน (Wong et al., 2004) 

 
2.1.3.4  มวลโมเลกลุ (molecular weight) 

มวลโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูแอซีติล จะมีผลตอกลไกการทํางานและสมบัติ
ทางเคมีของไคโตซาน มวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินจะอยูในชวง 1.03 ×106 ถึง 2.5 ×106      
ดอลตัน และมวลโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (carboxymethyl chitin) ประมาณ 
1.33×106 ดอลตัน (Muzzarelli, 1977) โดยทั่วไปมวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนกัของไคโตซานที่
กําจัดหมูแอซีติลจนหมด ชนิดที่สกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 440,000+50,000 กรัมตอโมล และ
จากปูมีคาประมาณ 500,000-850,000 กรัมตอโมล    (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) ถือเปนสมบัติ
สําคัญในการนําไคโตซานไปใชประโยชนดานตาง ๆ เชน ในการผลิตฟลม เมมเบรน และ   
เสนใย เปนตน 

 
2.1.3.5   ระดบัการกําจัดหมูแอซีติล  

ระดับการกําจัดหมูแอซีติล (degree of deacetylation, %DD)  เปนคาที่บอกถึงคุณภาพ
ของไคโตซาน  การวัดระดับแอซีติลของไคโตซาน  สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี ไดแก  
อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (infrared spectroscopy, IR) เซอคิวลารไดโครอิซึม (circular 
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dichroism, CD) การวิเคราะหชนิดของธาตุ (elemental analysis, EA) การไทเทรต 
(potentiometric titration) ปฏิกิริยาของเอนไซม (enzymatic reaction) และเฟรสเดริเวชัน
อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (first derivation ultraviolet spectroscopy) นิวเคลียรแมก-
เนติกเรโซเนนซสเปกโตรสโกป (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) (Rinaudo, 
2006) โดยเทคนิคการใช  1H NMR พบวาเปนวิธีที่สะดวกที่สุดในการวัดปริมาณแอซีติลของไค
โตซานที่สามารถละลายได    สวน 15N NMR และ 13C NMR สามารถใชไดกับสถานะของแข็ง 
โดยการกระจายตัวของหมูแอซีติลในสายโซ อาจเปนไดทั้งแบบสุมและแบบเปนบล็อก ซึ่ง
สามารถประเมินไดจาก 13C NMR   (Rinaudo, 2006; และเบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) 

 
 เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติ ท่ีดีหลายดานดังที่กลาวมา  จึงสามารถนําไคโตซานไป

ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยโลหะหนัก (Varma et al., 2004, Jeon และ Park, 2005;  
Li และ Bai, 2005 ) และสารอินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรม (เบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) ได  

 

2.2 พอลิแซ็กคาไรดที่มีการเช่ือมขวาง  
 การเชื่อมขวาง (crosslinked) จะเกิดเนื่องจากการใชสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent)    

ทําใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล หรือเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
โดยสารเชื่อมขวางอาจทําปฏิกิริยาไดกับสารโมเลกุลใหญในขั้นตอนการเชื่อมขวาง (crosslinking 
step)  และ /หรือทํ าปฏิกิริ ย ากับสาร เชื่ อมขวาง เองในขั้นตอนการทํ าพอลิ เมอไร เซชัน 
(polymerization step) ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมขวาง ไดแก ชนิดของสารเชื่อมขวางหรือปจจัยใน
การเตรียมอื่น ๆ  พอลิแซ็กคาไรดสามารถเกิดการเชื่อมขวางไดโดยการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง
หมูไฮดรอกซิล (-OH) หรือหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโดยใชสารเชื่อมขวาง (Crini, 2005) พอลิ-
เมอรที่เกิดการเชื่อมขวางแลว จะทําใหสายโซของพอลิเมอรเคลื่อนไหวไดนอยลง เนื่องจากเกิด
โครงขาย (network) รางแหขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล  ถาระดับของการเชื่อมขวางสูง จะทําใหพอ
ลิเมอรน้ันไมสามารถละลายน้ําได แตสามารถบวมตัวได (swellable) และบวมตัวไดในสารอินทรีย 
ตัวแปรสําคัญที่ควบคุมสมบัติการดูดซับน้ําของพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการเชื่อมขวางแลว ไดแก 
สมบัติความชอบน้ําของพอลิเมอร (hydrophilicity) และความหนาแนนของการเชื่อมขวาง (Guven 
et al., 1999) ซึ่งการเชื่อมขวางลักษณะนี้จะเปนการเชื่อมขวางทางเคมี เนื่องจากมีการเกิดพันธะ   
โคเวเลนซขึ้น  
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2.2.1 สมบัติของพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง 
โดยท่ัวไปพอลิเมอรที่ผานการเชื่อมขวางจะมีลักษณะ สมบัติและขอดี ดังนี้ 

1) การเตรียมพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางทําไดงาย โดยสามารถทําใหอยูในรูปตาง ๆ ไดหลาย
แบบ เชน เม็ด (bead)  เจล (gel)  เยื่อ (membrane)  สารเคลือบผิว  ฟลม  เสนใย  แคปซูล 
(capsule)  และทําใหเกิดรูพรุน (sponges) 

2) พอลิเมอรท่ีผานการเชื่อมขวางแลว จะไมละลายในสภาพที่เปนกรด ดาง หรือตัวทําละลาย
อินทรีย  พอลิเมอรเจลจะมีความเสถียร มีความสามารถในการตานทานแรงเฉือน ทน
อุณหภูมิสูง 

3) พอลิเมอรหลังจากการเชื่อมขวาง จะมีสมบัติที่คลายกับพอลิเมอรเดิมที่ไมผานการเชื่อม
ขวาง ยกเวนความเปนผลึก ซึ่งสมบัติน้ีจะมีความสําคัญในการใชงานพอลิเมอรในการ    
ดูดซับสารในสภาพแวดลอมที่มีระดับความเปนกรดสูง  

4) การเชื่อมขวางจะเปนการลดการเกิดผลึกของพอลิแซ็กคาไรด ทําใหสมบัติความเปนผลึก
ของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลง ตัวแปรนี้จะมีความสําคัญตอสมบัติในการดูดซับ อยางไรก็ตาม 
แมวาพอลิเมอรที่ผานการเชื่อมขวางจะมีสมบัติในการดูดซับที่ไมดี  แตก็สามารถปรับปรุง
ความจุในการดูดซับได    โดยการทําการกราฟท (graft) พอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ ลงบนสายโซ
ของพอลิแซ็กคาไรด (Kiatkamjornwong et al., 2002) 

5) เพื่อเพิ่มสมบัติความมีขั้ว (polarity) และสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilicity) ซึ่งจะเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับชนิดมีขั้ว (polar sorbate) และสารที่กอใหเกิด
มลพิษ (pollutant) ได (Cestari et al., 2004) พอลิแซ็กคาไรดก็สามารถทําการกราฟทไดกับ
หมูคารบอกซิล  เอมีน และสารประกอบซัลเฟอร นอกจากนี้ภายหลังจากการดูดซับสาร
ตางๆ พอลิแซ็กคาไรดสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการลางดวยตัวทําละลาย หรือการ
สกัดโดยใชตัวทําละลาย อยางไรก็ตาม แมวาพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางจะมีขอดีหลาย
ดาน แตวัสดุเหลาน้ีก็ยังไมคอยไดนํามาผลิตใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสาเหตุ   
ตาง ๆ ดังนี้  การเตรียมพอลิเมอรในรูปของเม็ด (bead) จะมีขอจํากัดในการเลือกใชชนิด
ของสารเชื่อมขวาง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของเม็ดบีดจากพอลิแซ็กคาไรด จะขึ้นอยู
กับธรรมชาติ และระดับของการเชื่อมขวาง ความหนาแนนของการเชื่อมขวาง ซึ่งในการ
นําไปใชงานเปนตัวดูดซับสารตาง ๆ จะมีผลตอการแพรของสารเขาไปสูเมทริกซของ     
พอลิเมอร (Crini, 2005) ไคโตซานบีดที่ไมมีการเชื่อมขวาง พบวามีความจุในการดูดซับ
มากกวาไคโตซานบีดที่มีการเชื่อมขวาง ซ่ึงอยางหลังมีขอดีกวา คือ สามารถใชไดสภาวะที่
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มีคาพีเอชต่ํา ไคโตซานบีดท่ีเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde) ใชเม็ด            
ไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางเปน 100 มิลลิกรัมตอกรัม เชื่อมขวางดวย GA 1.3 โมลจะมี
ความจุอ่ิมตัวของการดูดซับ Cd2+ นอยลง โดยความจุในการดูดซับ Cd2+ ลดลง 250 
มิลลิกรัมตอกรัม เน่ืองจากมลสารจะถูกจํากัดในการเขาไปแทรกระหวางรางแหของ          
พอลิเมอร และทําใหความยืดหยุนของสายโซพอลิเมอรลดลง หรืออาจจะอธิบายไดวา
หมูอะมิโนบนสายโซของไคโตซาน ถูกใชทําปฏิกิริยาเช่ือมขวาง ทําใหหมูแอมีนอิสระที่
เหลือบนสายโซโมเลกุลมีจํานวนลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับสารจึงลดลง 
(Varma et al., 2004) 

 

2.2.2 สารเชือ่มขวาง 
สารเชื่อมขวางที่นิยมใชในการเชื่อมขวางพอลิแซ็กคาไรด ไดแก อิพิคลอโรไฮดริน

(epichlorohydrin, EPI) (Chiou และ Li, 2002) เอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิลอีเธอร (ethylene glycol 
diglycidyl ether, EGDE) (Li และ Bai, 2005) กรดคารบอกซีลิก (carboxylic acid) (Seidel et al., 
2001) กลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde) (Wang et al., 2004b) กรดอิทาโคนิก (itaconic acid) 
(Lanthong et al., 2006; Sugama และ Cook, 2000) กรดซิตริก (Pena et al., 2006) และกรดมาเลอิก 
(maleic acid) (Kiatkamjornwong et al., 2002 ) กลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมขวางที่นิยมใชในการ
เชื่อมขวางไคโตซาน ซึ่งปจจุบันพบวาสารดังกลาวเปนสารพิษตอระบบประสาท (Lee et al., 2001) 
  สารเชื่อมขวางที่ใชในงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิด ไดแก กลูตารัลดีไฮด กรดอิทาโคนิก และกรด    
ซิตริก  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กลูตารัลดีไฮด เปนสารเชื่อมขวางที่ถูกใชในการเชื่อมขวาง                    
พอลิเปปไทด และโปรตีน เนื่องจากมีหมูอัลดีไฮดท่ีมีความวองไวสูง (high reactivity) ซึ่งสามารถ
เกิดกลไกทางเคมีผานกระบวนการชิฟฟเบส (Schiff ,s base) ไดกับหมูอะมิโนของโปรตีน (Wang  
et al., 2004b) กรดอิทาโคนิก เปนสารเชื่อมขวางที่ถูกใชในการเชื่อมขวางระหวางสายโซไคโตซาน
แลวเคลือบลงบนอลูมิเนียม เนื่องจากความแข็งแรงในการทําปฏิกิริยาของหมูอะมิโนบนไคโตซาน
กับหมูคารบอกซิลของกรดอิทาโคนิก ทําใหไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิกซึ่งเคลือบลง
บนอลูมิเนียมมีความวองไวตอความชื้นนอย จงึลดการกรอนของอลูมิเนียมได (Sugama และ Cook, 
2000) สําหรับกรดซิตริก เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติเปนสารคีเลต และสามารถละลายไดใน
กรดซิตริก จึงใชสารละลายไคโตซานในกรดซิตริกในการเตรียมสารละลายแคลเซียมฟอสเฟต
เขมขนท่ีมีเสถียรภาพสูง สําหรับใชในการเตรียมวัสดุชีวภาพในรูปแบบผงหรือรูปแบบเคลือบที่ใช
เปนสวนผสมของวัสดุทางการแพทย ท่ีมีองคประกอบของผลึกแคลเซียมฟอสเฟตและผลึก          
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ไคโตซานต่ํา เชน กระดูกเทียมและวัสดุทางทันตกรรม นอกจากนี้กรดซิตริกยังมีคุณสมบัติในการ
เกิดชั้นฟลมสงผลใหเพ่ิมความสามารถในการทําเจล ทําใหสมบัติการทําใหเปยก (wettability)  ซึ่ง
เปนการเพิ่มการสัมผัสระหวางของแข็ง-ของเหลว ทําใหพื้นผิวที่เปนของแข็งของสารละลายที่ใช
เคลือบเพ่ิมขึ้น (Pena et al., 2006) 
  ลักษณะการเชือ่มขวางที่เกิดระหวางสายโซโมเลกุลของไคโตซานกับสารเช่ือมขวางทั้ง 3 
ชนิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 ถึงรูปที่ 2.8  
 

CH2= CH – CH – COOH 
                             COOH 

(ก) 
 

         CH2– COOH 
                                                            CH– COOH 

      CH2– COOH  
(ข) 

 

    HOC – CH2 – CH2 – CH2 – COH 
(ค) 

 

รูปท่ี 2.5  สูตรโครงสรางทางเคมีของสารเชือ่มขวางที่ใชในงานวจิัย  (ก) กรดอิทาโคนกิ  (ข) กรดซิตริก  
และ (ค) กลตูารัลดีไฮด 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด (ดดัแปลงจาก Singh et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกรดซิตริก (ดัดแปลงจาก Pena et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกรดอิทาโคนิก  
  (ดัดแปลงจาก Sugama และ Cook, 2000) 

 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด  

2.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของไทเทเนียมไดออกไซด 
  ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) จะมีลักษณะเปนผงสีขาว ไมละลายน้ํา
ประกอบดวยไทเทเนียมรอยละ 59.95 โดยโมล  และออกซิเจนรอยละ 40.05 โดยโมล มีมวลโมเลกุล 
79.90 กรัมตอโมล  จุดหลอมเหลวที่ 1850 องศาเซลเซียส  ความหนาแนนประมาณ 4.0 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร  มีโครงสรางผลึก 3 แบบ ไดแก  ชนิดอะนาเทส (anatase)  ชนิดรูไทล (rutile) 
(Wang et  al., 2004a) และชนิดบรูไคท (brookite) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งโครงสรางผลึกชนิดอะนา
เทสและรูไทลมีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) ที่ประกอบดวยอะตอมของไทเทเนียม
ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนจํานวน 6 อะตอม โดยที่ชนิดรูไทลมีโครงสรางผลึกคลายปรซิมึและ
โปรงบางกวา และมักจะอยูกันเปนคู ๆ  ไทเทเนียมไดออกไซด เปนสารประกอบของไทเทเนียม (Ti) ที่
มีสถานะออกซิเดชัน +4  และไมมีไอออน Ti4+ ในสารละลายของน้ํา ไทเทเนียมไดออกไซดมีดรรชนี   
หักเห (refractive index) สูง  ดังนั้นผลึกของออกไซดนี้จึงสะทอนแสงสุกใสดีกวาเพชร แตไมสามารถ
นํามาใชทําเครื่องประดับดังเชนเพชรพลอยได เพราะคอนขางออน ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสาร
กึ่งตัวนําท่ีใชในกระบวนการบําบัดทางส่ิงแวดลอม  มีความเหมาะสมในการประยุกตใชเพื่อการบําบัด
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น้ําเสีย  เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีดวยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส มีความคงตัวไม
เปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาและไมเกิดการกัดกรอน  นอกจากนี้ยังไมเปนพิษตอผูใชและสิ่งแวดลอม 
(วิไลวรรณ  จันทรมณี, 2548) นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกใชทางดานอุตสาหกรรมอยาง
แพรหลาย ทั้งอุตสาหกรรมกระดาษ  หมึกพิมพ  สารเคลือบผิว  เปนสวนผสมในพลาสติก  เซรามิค  
เสนใยและสิ่งทอ  เคลือบหนัง  ไฟเบอรกลาสและสุขภัณฑที่ตองใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารรวม
ในกระบวนการผลิต ในทางการคาผงไทเทเนียมไดออกไซด จะประกอบดวยผลึกไทเทเนียมได-
ออกไซดทั้งชนิดรูไทล และอะนาเทสผสมกัน แตในการใชไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยา    
โฟโตแคทาลิซิสผลึกชนิด อะนาเทสจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9  ลักษณะโครงสรางทางเคมีและรปูผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด  (ก) อะนาเทส และ         

(ข) รไูทล (Diebold, 2003; และ Linsebigler et al., 1995) 
 

(ก) 

(ข) 
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2.3.2 กลไกการเปนโฟโตแคทาลิสต 
 กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส (photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalyst) สําหรับเรงปฏิกิริยาโดยการกระตุนดวยแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปฏิกิริยานี้คือ
ปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กทริก ซึ่งถูกคนพบครั้งแรกโดย Heinrich Hertz และตอมา Albert Einstein ได
ทําการศกึษาเพิ่มเติมจนไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส ปฏิกิริยานี้จะเกิดเมื่อวัตถุไดรับพลังงานจาก
คลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน แสง หรือรังสีอัลตราไวโอเลต จะทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจนเปลี่ยนที่
อยูจากแถบเวเลนซ (valence band) ซ่ึงอยูในระดับผิวนอกของอะตอมวัตถุไปยังแถบการนําไฟฟา 
(conduction band) ซ่ึงเปนระดับท่ีอยูเลยระดับผิวนอกอะตอมออกไปอีก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดย
อิเล็กตรอนจะเกิดการเปลี่ยนท่ีอยูไดงายหรือยากนั้น ก็ขึ้นอยูกับชนิดวัตถุและปริมาณพลังงานที่
วัตถุไดรับ (Konstantinou และ Albanis, 2004)   สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคทา
ลิซิส จะใชวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษ คือ วัสดุที่อิเล็กตรอนสามารถหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบ
การนําไฟฟาไดงาย เมื่อไดรับพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพียงเล็กนอย วัสดุที่มีคุณสมบัติ
ดังกลาว ไดแก  ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  เฟอรัสไอออน 
(Fe2+)     เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10  กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส (www.bioecotech.com) 

 
 การศึกษากระบวนการโฟโตแคทาลิซิสมีประโยชนอยางมากในทางสิ่งแวดลอม เนื่องจาก
สามารถนํากระบวนการดังกลาวมาประยุกตในการพัฒนาอุปกรณ เครื่องมือ หรือระบบที่ใชในการ
กําจัดส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เชน ไวรัส และแบคทีเรีย รวมไปถึงมลพิษจําพวกสารอินทรียท่ียอยสลายได
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ยากโดยธรรมชาติ เชน สียอม สารไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene; TCE) พอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons,  PAHs) และพวกยาฆาแมลงชนิดตาง ๆ เปนตน 
นอกจากนี้เทคโนโลยีดังกลาวไดถูกนํามาใชในการทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ลดการปนเปอนในน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม การทําแหลงน้ําธรรมชาติใหบริสุทธิ์ (Dung et al., 2005) หลักการสาํหรับการกําจัดมลพิษ
ตาง ๆ เหลานี้โดยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส คือ ใชพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน แสง ไปกระตุน
อิเล็กตรอนของวัตถุตัวเรงปฏิกิริยาใหเปลี่ยนที่อยูจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา สงผลใหวัตถุ
ท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ เรียกวา โฮล (hole, h+

VB) ซึ่งโฮล
จะมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (oxidizing) จากโมเลกุลสารพิษ เชน สี TCE  PAHs หรือยาฆา
แมลงไดโดยตรง ทําใหสารพิษเหลานี้เปลี่ยนโครงสรางไปเปนสารอื่น  นอกจากนี้โฮลยังสามารถดึง
อิเล็กตรอนจากไฮดรอกไซดไอออน  (OH– ) ที่มีอยูในส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH• ) และยังทําใหโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดติดบนผิวของวัตถุที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนไปเปน 
OH•  ดวยเชนกัน  ซึ่ง OH• เปนตัวดึงอิเล็กตรอนที่แรง (strong oxidizing agent) และมคีวามวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาสูง (very reactive species) ดังนั้น OH• จึงสามารถสลายโมเลกุลของสารพิษไดเชนกัน สวน
อิเล็กตรอนที่หลุดไปอยูแถบการนําไฟฟา (e-

CB) ก็สามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนท่ีถูกดูดติด
ผิวของวัตถุที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโมเลกุลของออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซุปเปอรออกไซดแรดิคัล 
(O2

• – ) ซึ่งก็เปนตัวดึงอิเล็กตรอนที่แรงและสามารถสลายโมเลกุลของสารพิษไดเชนกัน นอกจากนี้
อิเล็กตรอนท่ีหลุดไปอยูแถบการนําไฟฟา ก็สามารถถายโอนไปสูสารพิษท่ีเขามาใกลแถบการนําไฟฟา
ได ทําใหสารพิษดังกลาวไดรับอิเล็กตรอนมาและเปลี่ยนโครงสรางไปเปนอยางอื่นได เชน ถาสารพิษ
เปนสียอมหรือไอออนของโลหะหนัก เชน ไอออนของตะกั่ว (Pb2+) ซึ่งมีความเปนพิษสูง เมื่อ Pb2+ เขา
มาใกลแถบการนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะรับอิเล็กตรอนและเปลี่ยนไปเปนตะกั่ว (Pb) ซึ่งมีพิษ
นอยมากด 
 การใชกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสสําหรับการกําจัดมลพิษในสิ่งแวดลอมนั้น มีขอดีหลาย
ประการ เชน ราคาไมแพงมากนัก สามารถลดปริมาณสารพิษไดโดยการทําลายสารพิษโดยตรง (Tanaka 
et al., 2000) ซึ่งไมใชการลดปรมิาณสารพิษโดยเปลี่ยนจากอีกวัฏภาค (phase) หนึ่งไปยังอีกวัฏภาคหนึ่ง  
เชน วิธีดูดติดผิว (adsorption) หรือวิธีการตกตะกอน (precipitation)  ดังนั้นจึงไมตองเสียคาใชจายใน
การจัดการของเสียท่ีในอีกวัฏภาคที่เกิดขึ้นมาใหม เชน วัสดุดูดซับที่ใชแลวจากกระบวนการดูดติดผิว 
หรือตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตกตะกอน อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังเปนวิธีท่ีคอนขางใหม ดังนั้นยังมี
ขอมูลสําคัญหลายอยางที่ยังไมทราบรายละเอียดชัดเจน (Konstantinou และ Albanis, 2004) เชน ปจจัยที่
เกี่ยวของ ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลง (pathway) ของสารพิษไปสูผลิตภัณฑสุดทาย (end product) 
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ประเภทของสารมัธยันตร (intermediate) ที่เกิดขึ้นแตละประเภทเกิดนานเทาใดและเกิดขึ้นท่ีขั้นตอน
ไหน เปนตน  ซึ่งสารมัธยันตรบางอยางอาจจะมีพิษหรือมีอันตรายมากกวาสารพิษที่ตองการกําจัดตอน
แรกเสียอีก ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาในรายละเอียดใหมากข้ึน เพ่ือที่จะสามารถนําหลักการนี้ไป
ประยุกตใชไดจริงในระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนอยางมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.11   การเกดิปฏกิริิยาโฟโตอิเล็กทรกิเมื่อสารกึ่งตวันําถูกกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 

2.3.3 กลไกการกําจดัสียอมโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด 
 กลไกในการกําจัดสียอมออกจากสารละลายดวยไทเทเนียมไดออกไซด มีอยู 2 กลไก   กลไก
หลัก  ไดแก โฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) และ โฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน 
(photosensitized oxidation) กลไกใดจะเกิดมากหรือนอยข้ึนอยูกับพลังงานของคลื่นแมเหล็กท่ีใช ถา
คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใชมีพลังงานมากกวาหรือเทากับ 4.732×10- 19 จูล หรือ 2.958 อิเล็กตรอนโวลต  
หรือมีความยาวคลื่นนอยกวาหรือเทากับ 420 นาโนเมตร จะเกิดกลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชันและ 
อาจเกิดกลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน ดวยเชนกัน  สวนถาคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีใชมีพลังงานต่ํากวา
น้ี หรือมีความยาวคลื่นมากกวา 420 นาโนเมตร ก็จะเกิดกลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน เพียงอยาง
เดียวเทานั้น  Zhang et al. (1994)  ไดทําการทดลองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบนวัสดุซิลิกา  เพ่ือ
กําจัดไตรคลอโรเอทิลีนในน้ํา พบวาชวงความยาวคลื่น 300-400  นาโนเมตร เปนชวงความยาวคลื่นที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดโฟโตแคทาลิซิส   

ถาในการทดลองใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานก็จะเกิดกลไกทั้งสองรวมกัน เนื่องจาก
แสงอาทิตยประกอบดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดที่มีความยาวคลื่นทั้งมากกวาและนอยกวา 420 นาโน

Energy level 

Valence Band 

Conduction Band 

Band gap energy 

  e-
CB 

  h+
VB 
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เมตร แตไมสามารถระบุไดแนชัดวาระหวางกลไกทั้งสองนี้จะเกิดกลไกชนิดไหนเดนกวากัน (Zhang  
et al., 1994)   อยางไรก็ตามการที่เกิดทั้งสองกลไกรวมกันนี้จะเกิดผลดีมากกวา กลาวคือทําใหระบบมี
ความสามารถในการกําจัดสียอมมากกวาการเกิดกลไกใดกลไกหนึ่งเพียงกลไกเดียว  

 
 1)  กลไกโฟโตแคทาลิตกิออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) 
 กลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน  เรียกอีกอยางหนึ่งวากลไกการแยกประจุ (charge 
separation) โดยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไทเทเนียมไดออกไซดไดรับแสง หรือคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน 
รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ซึ่งมีพลังงานสูงกวาชวงหางของระดับชั้นพลังงาน (band gap 
energy, Eg) ระหวางแถบเวเลนซ (valence band) กับแถบการนําไฟฟา (conduction band)  ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งมีคาประมาณ 3 eV จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากแถบเวเลนซของโมเลกุล
ไทเทเนียมไดออกไซดโมเลกุลหน่ึง ไปอยูท่ีแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซดอีกโมเลกุล
หนึ่ง เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดไปอยูแถบการนําไฟฟานี้วา อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (conduction 
band electron, e-

CB) สวนระดับพลังงานแถบเวเลนซของโมเลกุลเดิมซ่ึงไดสูญเสียอิเล็กตรอนไปนั้นก็จะ
เกิดเปนชองวางที่อิเล็กตรอนเดิมเคยอยู เรียกชองวางดังกลาวนี้วา ชองวางท่ีแถบเวเลนซ (valence band 
hole, h+

VB)  ดังแสดงในสมการ 2.1 
  

TiO2 + hν                   TiO2(e-
CB) + TiO2 (h+

VB) (2.1) 
 
ในการกําจัดสียอม (dye) สีท่ีตองการกําจัดจะเขามารับอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาแลวกลายเปน
ผลิตภัณฑชนิดใหมดังแสดงในสมการ 2.2 
 
 Dye + e-

CB                    reduction product (2.2) 
 
นอกจากนี้อิเล็กตรอนท่ีแถบการนําไฟฟายังสามารถไปทําปฏิกิริยากับสารท่ีมีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) เชน ออกซิเจน (O2) แลวกลายเปนสารที่มีความวองไวสูงในการทํา
ปฏิกิริยากับสารอื่น เชน ซุปเปอรออกไซดแรดิคัลแอนไอออน (superoxide radical anion, O2

• – ) ดัง
แสดงในสมการ 2.3 
 
 TiO2(e-

CB) + O2                  TiO2 + O2
• – (2.3) 
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ซ่ึง O2
•– ที่เกิดขึ้นน้ีก็สามารถไปทําปฏิกริยิากับโปรตอน (H+) ในสารละลายกลายเปนสารเปอรออกไซด

แรดิคัล (peroxide radical, HO2
•) ซึ่งมีความวองไวสูงในการทําปฏิกริยิากับสารอื่นเชนเดียวกับ   O2

• – ดัง
แสดงในสมการ 2.4 
 O2

• – + H+                 HO2
•       (2.4) 

 
สวนชองวางท่ีแถบเวเลนซที่เกิดขึ้นมานั้นก็จะไปดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสี ทําใหโมเลกุลของสี
เปลี่ยนสภาพกลายเปนผลิตภัณฑชนิดใหมดังแสดงในสมการ 2.5 
 
                       dye + h+

VB                    oxidation product (2.5) 
 
นอกจากนี้ชองวางที่แถบเวเลนซยังสามารถไปดึงอิเล็กตรอนจากไฮดรอกไซดไอออน (OH–) หรือน้ํา 
(H2O) ทําใหสารทั้งสองนี้เปลี่ยนไปเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical, OH•)  ซ่ึงเปนสารที่มี
ความวองไวสูงในการทําปฏิกิริยากับสารอื่นเชนกัน ปฏิกิริยาเหลานี้สามารถแสดงไดดวยสมการ 2.6 
และ 2.7 
 
 TiO2 (h+

VB) + OH–                 TiO2 + OH• (2.6) 
  
          TiO2 (h+

VB) + H2O                 TiO2 + OH• + H+ (2.7) 
 
ซ่ึงโมเลกุลของแรดิคัลตาง ๆ (radical molecules) ท่ีเกิดขึ้นไดแก OH• , O2

• –  และ HO2
•  สามารถไปดึง

อิเล็กตรอนใหหลุดออกจากสารอื่นไดดีมาก ดวยคุณสมบัตินี้จึงทําใหสารแรดิคัล สามารถยอยสลายสีได
ดังแสดงในสมการ 2.8 
 
 radical substance + dye                    degradation product                  end product (2.8) 
 
พบวา OH• จะมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนจากสารอื่นไดดีมาก โดยมีคามาตรฐานของ
ศักยไฟฟาออกซิเดชัน-รีดักชัน (standard oxidation-reduction potential, ORP)  ประมาณ +2.8 โวลต ทํา
ใหสามารถยอยสลายสียอมจนกลายเปนผลิตภัณฑสุดทาย (end product) คือ คารบอนไดออกไซด 
(carbon dioxide, CO2) และน้ําไดงาย  โดยเฉพาะสียอมกลุมอะโซ (Zainal et al., 2005) 
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 2)  กลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน (photosensitized oxidation) 
 กลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชันอาจจะเรียกวา กลไกการเพิ่มประจุ (charge injection) หรือ 
กลไก photo-assisted degradation  กลไกนี้จะเกิดขึ้นเพียงกลไกเดียวเทานั้น ถาพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ใชมีความยาวคลื่นมากกวา 420 นาโนเมตร ซึ่งขั้นตอนการยอยสลายของสียอมดวย
กระบวนการนี้จะแตกตางกับขั้นตอนที่เกิดขึ้นในกลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน หลักการของกลไก
น้ีคือ เมื่อสียอมไดรับพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานเฉลี่ยต่ํากวารังสีอัลตราไวโอเลตและ
แสงสีมวง เชน แสงขาว (visible light) จะทําใหอิเล็กตรอนของสียอมถูกกระตุนและกระโดดขึ้นไปสู
ระดับพลังงานที่สูงกวา สงผลใหสียอมอยูในสภาวะถูกกระตุน (excited stage) ดังสมการ 2.9 
 
 Dye + hν (VIS)                Dye* (2.9) 
 
 เมื่อสียอมในสภาวะถูกกระตุน (excited dye, Dye*) เขามาสัมผัสกับไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอน
ของสียอมท่ีถูกกระตุนก็จะหลุดไปอยูท่ีแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซด โดยตัวสียอมท่ีถูก
กระตุนนี้ก็จะเปลี่ยนไปเปนแรดิคัลสียอมแคทอิออนกิ   (cationic dye radical, Dye• + ) สวนไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดรับอิเล็กตรอนจากสียอม TiO2(e-

CB)  ก็จะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและเปลีย่นไปเปน
ซุปเปอรออกไซดแรดิคัลแอนไอออน (superoxide radical anion, O2

• –) หลังจากนั้น O2
• –  ก็สามารถทํา

ปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) ในสารละลาย แลวเกิดเปนสารเปอรออกไซดแรดิคัล (peroxide radical, 
HO2

•)  ซ่ึงสามารถยอยสลายสียอมไดนอกจากนี้ HO2
•  ยังสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน และ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีอิเล็กตรอนอยูที่แถบการนําไฟฟา TiO2(e-
CB)  กลายเปนไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีอิเล็กตรอนอยูท่ีแถบการนําไฟฟา 
TiO2(e-

CB) แลวเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical, OH•) ซึ่งก็มีความสามารถในการยอย
สลายสียอมไดเชนกัน สวน Dye• +  ที่เกิดขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน (OH–) ก็สามารถ
กอใหเกิด OH•  ไดเชนกัน 
 การเกิดขึ้นของสารแรดิคัลตาง ๆ (radical substance) ที่มีความสามารถยอยสลายสียอมดังกลาว
มาขางตนน้ีสามารถแสดงดวยสมการ 2.10 ถึง 2.15 
 
                                     Dye* + TiO2                          Dye• + + TiO2(e-

CB) (2.10) 
 
                                     TiO2(e-

CB) + O2                      TiO2   + O2
• – (2.11) 
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                                      O2
• –+ H+                               HO2

•           (2.12) 
 
                            HO2

•  + H+ + TiO2(e-
CB)                  H2O2 + TiO2 (2.13) 

 
                             H2O2 + TiO2(e-

CB)                           OH• + OH– + TiO2 (2.14) 
 
                            Dye• + + OH–                                   Dye + OH• (2.15) 
 
สวนการยอยสลายของสียอม และ Dye• +  ที่เกิดขึ้นในสมการ 2.10 สามารถเกิดไดหลายรูปแบบดัง
แสดงในสมการ 2.16 ถึง 2.18 
 
Dye +  2OH•              H2O + oxidation product               degradation  product         (2.16) 
 
Dye• +                          degradation  product  (2.17) 
 
Dye• + + radical substance                degradation  product  (2.18) 
 
ในที่นี้แรดิคัล ไดแก  O2

• –  OH•  และ  HO2
• สวนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการยอยสลาย (degradation  

product)  เมื่อยอยสลายไปเรื่อยๆ จะไดผลิตภัณฑสุดทาย  คือ คารบอนไดออกไซด  น้ํา แอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+)  ไนเทรต (NO3
-)  ไนไทรต (NH2

-) หรือซัลโฟเนต (SO4
-2) (Tanaka et al., 2000) 

 

2.3.4 ปจจัยท่ีมผีลตอการกําจัดสยีอมของไทเทเนียมไดออกไซด 
         ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสียอมของไทเทเนียมไดออกไซด  ไดแก คาพีเอช (pH)  ปริมาณ
ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 dosage) ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 
(initial dye concentration) อุณหภูมิ   ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) ความเขม
ของแสง (light intensity) และปริมาณไอออนบวก-ลบในสารละลาย (dissolved anions-cations)   
(วุทธินันท  ศิริพงศ, 2544) 

1) คาพีเอช    ประสิทธิภาพในการโฟโตออกซิเดชัน ขึ้นอยูกับคาพีเอชในสารละลาย ซึ่งเปน
ปจจัยท่ีสําคัญตออัตราการเกิดปฎิกิริยา คาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดเกาะของสี
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ยอมที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เพราะประจุไฟฟาที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด
เปลี่ยนไปเมื่อคาพีเอชสูงหรือต่ํา โดยประจุที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดจะเปนบวกที่คา
พีเอชต่ํา และจะเปนลบเมื่อคาพีเอชสูง อีกทั้งยังทําใหชองวางพลังงาน (Eg) ของไทเทเนียม
ไดออกไซดเปลี่ยนแปลงไดดวย  นอกจากนี้สียอมผาตางชนิดกันยังมีความสามารถในการ
สลายตัวไดในสภาวะคาพีเอชตางกัน ซ่ึงการสลายตัวนี้มีผลมาจากความสามารถในการดูด
เกาะของสียอมผาที่ผิวไทเทเนียมไดออกไซดดวย 

2) ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด   อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดใน
สารละลายทําหนาที่ให OH• ทําปฏิกิริยาและเรงใหเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสี และไทเทเนียม
ไดออกไซดไมเพียงแตเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตทําหนาที่เปนตัวกลางใหสียอมในสารละลาย
ยึดเกาะ การยึดเกาะของสียอมขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 
ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึงเปนหนึ่งในปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีมากเกินไปในสารละลายจะทําใหปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันลดลง เพราะจะไปขัดขวาง
แสงยูวีที่สองผานลงไปในสารละลาย ทําใหปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวย
อนุภาคของแสงและปริมาณ OH• ลดลง 

3) ความเขมขนเริ่มตนของสียอม    เมื่อแสงยูวีถูกดูดกลืนโดยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่
กระจายอยูในสารละลาย และสียอมในสารละลาย  หากความเขมขนเริ่มตนของสยีอมต่าํจะ
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง  เมื่อเทียบกับความเขมขนสีที่มีคาสูงจะลดการสองผาน
ของแสงยูวี แตท้ังนี้ก็ขึ้นอยูกับโครงสรางเริ่มตนโมเลกุลของสียอมดวยเชนกัน ถาหาก
โครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนต่ําความเขมขนเริ่มตนของสียอมก็จะไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัด แตถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมาก ความเขมขน
เริ่มตนของสียอมก็จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดดวย  

4) อุณหภูมิ   จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร (kinetic theory) อุณหภูมินับเปนปจจัยที่สําคัญ
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมี
มากขึ้น อัตราการกําจัดสียอมในสารละลายจะเพิ่มขึ้น โดยคาคงที่อัตราการทําปฏิกิริยาจาก
สมการของอารเรเนียส (Arrhenius) เขยีนไดดังสมการ 2.19 

 
    K  =  A exp(- 

RT
E a )               (2.19) 
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  เมื่อ K     =   คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, (นาที)-1  
     (Reactive rate constant, min-1) 
   A    =  แฟคเตอรความถี่, (นาที)-1 
     (Frequency factor or pre-exponential, min-1) 
   Ea   =  พลังงานกระตุน, (จูล/โมล) 
     (Activation energy, J/mol) 
   R    =    คาคงที่ = 8.3143 จูล/โมล เคลวิน 
     (Constant = 8.3143 J mol-1K-1) 
   T    =  อุณหภูมิ (K) 
 

5) ปริมาณออกซิเจนละลาย    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจน
ละลายเพิ่มขึ้น  ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส เพราะ
ออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด ทําหนาท่ียึดจับอิเล็กตรอนที่แถบการนํา
ไฟฟา ทําใหเกิด O2

• –  ดังสมการ 2.3  และหลังจากนั้น O2
• –   ก็สามารถทําปฏิกิริยากับ

โปรตอน (H+) ในสารละลาย แลวเกิดเปนเปอรออกไซดแรดิคัล (peroxide radical, HO2
•) 

ดังสมการ 2.4 ซึ่งมีความวองไวสูงในการทําปฏิกิริยากับสารอื่นเชนเดียวกับ O2
• –  จึง

สามารถยอยสลายสียอมได  
6) ความเขมของแสงคือ พลังงานตอหนวยพ้ืนท่ีตอหนวยเวลา ความเขมของแสงขึ้นอยูกับ

พลังงานของแสงโดยตรง  พลังงานของแสงจะทําใหไทเทเนียมไดออกไซดแตกตัวเปน 
TiO2(e-

CB) และ TiO2 (h+
VB) ดังสมการ 2.1 และยังทําใหอิเล็กตรอนของสียอมถูกกระตุนให

ขึ้นไปสูระดับพลังงานที่สูงกวา ดังสมการ 2.9 และทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซด
ตอไป ดังสมการ 2.10 ระดับความเขมแสงมี 3 ระดับ โดยที่ระดับความเขมแสงต่ํา อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง ระดับความเขมแสงปานกลาง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนรากที่สองของความเขมแสง และที่ระดับความเขมแสง
สูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกับความเขมแสง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่เม่ือ
ถึงจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (mass transfer limit) 

7) ปริมาณไอออนบวก -ลบ  ในสารละลาย     โดยปกติแลวน้ํา เสียชุมชนและน้ํา เสีย
อุตสาหกรรมจะมีไอออนที่มีประจุลบ (anions) และประจุบวก (cations) ประกอบอยูดวย 
เชน คลอไรด (Cl-)  คารบอเนต (CO3

2-)  ไบคารบอเนต (HCO3
-)  ซัลเฟต (SO4

2-)  ไนเตรท 
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(NO3
-) และฟอสเฟต (PO4

3-) เปนตน ซึ่งไอออนบางชนิดจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ขณะที่บางชนิดจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน เหล็ก (Fe3+ และ Fe2+)  แมงกานีส (Mn2+)  
และสังกะสี (Zn2+) หากมีปริมาณความเขมขนของไอออนโลหะสูง อาจจะตองทําการ
บําบัดขั้นตน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารอินทรียในปฏิกิริยาโฟโต            
แคทาลิซิส  

 

2.4 ทฤษฎีการดูดซับ (Adsorption  Theory) 
การดูดซับ (adsorption)   คือ การดูดซับของสาร ๆ หนึ่ง ไปติดผิวของอีกสารหนึ่ง ตัวท่ีถูกดูด

ซับ เรียกวา แอดซอรเบต (adsorbate) และตัวดูดซับ  เรียกวา แอดซอรเบนต (adsorbent) กระบวนการ
ดูดซับ (adsorption process) จะใชเพ่ือดูดซับสิ่งที่ไมตองการออกจากระบบ 

 

2.4.1 วธิีใชกระบวนการดดูซับในการกําจดัน้ําเสีย 
 ตัวดูดซับท่ีดีจะมีคุณสมบัติ คือ มีพื้นท่ีผวิตอมวลมาก  จะทําใหการดูดซับเพ่ิมมาก

 ขึ้น  วธิีการใชกระบวนการดดูซับในการกาํจัดน้ําที่ปนเปอนสียอมมี 3 วิธใีหญ ๆ ดังนี้ 
1. แบบกะ (batch) ทําโดยการนําน้ําเสียใสในถัง ที่ใสตัวดูดซับ แลวนําตัวดูดซับออก 

หลังจากนั้นนํานํ้าเสียที่ผานการดูดซับแลวออก  จึงใสนํ้าเสียชุดใหมเขาไป 
2. แบบคอลัมน (column) จะบรรจุตัวดูดซับไวในคอลัมน แลวใหน้ําเสียไหลผานตัว

ดูดซับ  รอจนน้ําเสียไหลออกมา นํ้าที่ออกมาจะมีคุณภาพดีขึ้น 
3. แบบฟลูอิไดเซชัน (fluidization) หรือฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) คลายกับคอลัมน 

แตตัวดูดซับมีการเคลื่อนไหวซึ่งอาจทําไดโดยฉีดน้ําเสียทวนขึ้นไปโดยใชปม 
(pump) หรืออาจใชตัวเขยาใหตัวดูดซับเคลื่อนไหวก็ได 

 

2.4.2 ปจจัยที่มผีลตอความสามารถในการดูดซับ 
ปจจัยที่มผีลตอความสามารถในการดูดซบั ไดแก อุณหภูมิ ความดนั พีเอช ระยะเวลา

สัมผัส  (contact time) ความเขมขนและชนิดของตัวดูดซบั ความเขมขนและชนดิของตัวถกูดูด
ซับ สารอื่นที่รบกวนการดูดซับ วิธกีารใชงานตัวดดูซับ  ไดแก  แบบกะ  คอลัมน หรอืฟลูอิไดซ
เบด เปนตน                        
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2.4.3 ไอโซเทอมของการดดูซับ  
  ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm หรือ Sorption isotherm) คือ 
 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับ (sorption capacity) ตอมวลตัวดูดซับ กับ
 ความเขมขนของตัวถูกดูดซับหลังผานกระบวนการดูดซับแลว ซึ่งศึกษาที่อุณหภูมิคงที่ โดย
 มักจะแสดงความสัมพันธในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) 
 ดังนั้นจึงอาจเรียกแบบจําลองที่ใชแสดงความสัมพันธดังกลาววา แบบจําลองไอโซเทอม
 ของการดูดซับ (adsorption isotherm model) โดยแบบจําลองซ่ึงเปนที่นิยม ไดแก 
 แบบจําลองของฟรุนดลิช (Fruendlich isotherm model) แบบจําลองของแลงเมียร 
 (Langmuir isotherm model) และแบบจําลองของแลงเมียร-ฟรุนดลิช (Langmuir- 
 Fruendlich isotherm model) 

   1)   แบบจําลองของฟรุนดลิช  แสดงดังสมการ 2.20 และรูปท่ี 2.12 และ 2.13 

  

   q = 
m
x  =  Kf

n
eC
1                  (2.20) 

 
   เมื่อ x  = มวลของตวัถกูดูดซับท่ีถกูดูดซับไป 
   =   มวลของตวัถกูดูดซับตอนเริ่มตน–มวลของตัวถกูดูดซับตอนสุดทาย 
   =   V(Co –   Ce) 
  Co  =   ความเขมขนของตัวถูกดดูซับตอนเริ่มตน (initial concentration) 
  Ce  =   ความเขมขนของตัวถกูดูดซับที่สภาวะสมดลุ (หลังผานการดูดซบัแลว) 
  V = ปริมาตรสารละลายที่มีตวัถกูดูดซับในตอนเริ่มตน (the volume of solution) 
  m   =   มวลของตัวดูดซับ (adsorbent mass) 
  q   =    ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ 
  Kf  =   คาคงท่ี (หนวย mg1-1/ng-1l1/n หรือ mmol1-1/ng-1l1/n)   
  n = คาคงท่ี (ไมมหีนวย) 
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รูปท่ี 2.12   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถกูดูดซับที่สภาวะสมดลุ (Ce) กับ ความสามารถ

ในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ (q) 
    
วิธีหาคาคงที่ Kf กับ n    ดังสมการ 2.21 และ 2.22 
 

  log q =  log (Kf
neC 1

)                 (2.21) 
 

   log q =  log Kf + 
n
1 log Ce                 (2.22) 

                                                     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวาง log Ce กบั log q 
 

log q 

Ce 

q = Kf neC 1    

log q 

log Ce 

log Kf 

slope = 
n
1  
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สมมุติฐานของฟรุนดลิช 
1. ตัวถกูดูดซับสามารถตดิบนผวิตัวดูดซบัไดหลายชัน้ (multilayer of adsorbate on 

adsorbent surface) 
2. พ้ืนผวิของวสัดุดูดซับแตละชนิดทีใ่ชในกระบวนการดดูซับจะตางกนั 

 

            2)  แบบจําลองของแลงเมยีร   แสดงดังสมการ 2.23  รูปท่ี 2.14  และรปูที่ 2.15  
 

   q = 
m
x  = 

e

em

bC
bCq

+1
                (2.23) 

 
  q , x , m  และ  Ce  ความหมายเหมือนกับ สมการฟรนุดลชิ 
  qm =  ความสามารถในการดดูซับท่ีมากสุดตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ  

         (หนวย mg/g หรือ mmol/g) 
   b  =   คาคงที่ (หนวย l/mg หรือ l/mmol) 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  2.14  ความสัมพันธระหวาง Ce กับ q 
 
    วิธีหาคาคงที่ qm กับ  b    
  จากสมการ 2.23  ยกกําลัง –1 ทั้ง 2 ขาง  จะไดดังสมการ 2.24 และ 2.25 
 

             
q
1   = 

em

e
bCq
bC+1 = 

em

e

em bCq
bC

bCq
+

1 = 
mem qbCq
11

+              (2.24) 

 

Ce 

q 

qm 
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            นั่นคือ  
q
1   = 

mem qCbq
111

+×      (ตรงกบัสมการเสนตรง  Y = aX + C)      (2.25) 

 
 
 
 
 

    

รูปที่  2.15  ความสัมพันธระหวาง 1/Ce กับ 1/q 
        

    สมมุติฐานของแลงเมยีร 
1. ตัวถกูดูดซับสามารถตดิบนผวิตัวดูดซบัไดชั้นเดียว (monolayer of adsorbate on 

adsorbent surface) 
2. พ้ืนผวิของวสัดุดูดซับแตละตัวท่ีใชในกระบวนการดูดซับจะเหมือนกันหมด      
3. ตัวถกูดูดซับแตละตวัจะไมมีปฏิสัมพันธซึ่งกันและกนั 1 

 

 3)  แบบจําลองของแลงเมยีร-ฟรนุดลิช (Sips, 1948)  แสดงดังสมการ 2.26   
 

   q   =  
m
x   = n

e

n
em

bC
bCq

/1

/1

1 +
                                   (2.26) 

 
q , qm, x, m, n, b  และ  Ce  ความหมายเหมือนกับ สมการแลงเมยีรและสมการฟรุนดลิช 

      

q
1  

mq1  

slope = 
bq m

1
 

eC
1  
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2.4.4 การกําจัดสยีอมในน้ําเสียดวยกระบวนการดูดซับทางชวีภาพโดยใชไคโตซาน 
              การดูดซับทางชีวภาพ (biosorption) คือ  การกําจัดส่ิงที่ไมตองการออกจากน้ําเสียโดยอาศยั
หลักการดูดติดที่ผิวของวัสดุดูดซับที่ไดมาจากชีวมวล (biomass) ซึ่งสามารถเกิดจากกลไกทาง
กายภาพและเคมี และกลไกทางชีวเคมียอย ๆ หลายกลไกที่แตกตางกัน เชน การดูดติดเนื่องจาก
ไฟฟาสถิต (electrostatic force) หรือการสรางสารเชิงซอนกับสารที่เปนองคประกอบของวัสดุ    
ดูดซับ เปนตน (Apiratikul et al., 2004; Apiratikul และ Pavasant, 2006) 

การใชไคโตซานในการกําจัดสียอมในน้ําเสียจัดเปนการดูดซับทางชีวภาพรูปแบบหนึ่ง 
เนื่องจากไคโตซานเปนวัสดุดูดซับซึ่งไดมาจากชีวมวล ซึ่งมีประสิทธิภาพในดูดซับสียอมในน้ําเสีย
ไดคอนขางดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูดไฟฟาสถิต ของหมูซัลโฟเนต (SO3

-) ของสียอมกับหมู       
อะมิโน (NH3

+) ของไคโตซานที่ถูกโปรโตเนต (protonated) (Wong et al., 2004) แสดงดังปฏิกิริยา
ตอไปนี้ 

การแตกตวัของสียอม (D-SO3Na) ในน้ํา ดังสมการ 2.27 
 
D-SO3Na ⎯⎯ →⎯ OH2     D-SO3

-    +    Na+                            (2.27) 
 

ในสภาวะที่เปนกรด (H+)  หมูอะมิโนของไคโตซาน (R-NH2) ถูกโปรโตเนต ดัง
สมการ 2.28 และ 2.29 

 
R-NH2   +   H+    ↔   R- NH3

+                 (2.28) 
 
R- NH3

+   +   D-SO3
-   ↔    R- NH3O3S-D                (2.29) 

 
การใชไคโตซานเปนวัสดุดูดซับแบบชีวภาพ จะสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนออกจากน้ําเสีย

ไดอยางรวดเร็วและงายตอการนําสิ่งปนเปอน เชน สียอม หรือโลหะหนักมาผานกระบวนการนํา
กลับมาใชใหม (recovery) นอกจากนี้ยังมีแนวโนมที่จะสามารถนําไคโตซานที่ผานการดูดซับแลว
มาผานกระบวนการฟนฟูสภาพ (regeneration) ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกดวย 
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2.5 สียอม 
สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน โดยสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว 

เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิค   
ตาง ๆ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) สียอมถูกผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยูกับการใชงานกับเสนใยและ
กระบวนการยอม การยอมสีเสนใยใหไดผลดีอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใยตองมีมากกวาน้ํา 
อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีทําใหสีดูดติดเสนใย คือ พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงแวนเดอวาลส 
(Van der Waals’ force) แรงไอออน (ionic force) และพันธะโคเวเลนซ (covalent bond) แรงยึดติดทาง
เคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด ไดแก พันธะโคเวเลนซ นอกจากนี้รูปรางและขนาดของสีก็มีผลตอการ
ยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย โดยโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซ่ึงถูกจัดใหเรียงตัว
กันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะ  ถาโมเลกลุ
ของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นจะทําใหการติดสีดีข้ึน หรอืถา
โมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมาก  จะทําใหเกิดการติดสีมีความ
คงทนสูงมากขึ้น เปนตน 
 

2.5.1 การเกดิสีของสียอม 
        สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม 

ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม  เรียกกันวา โครโมฟอร (chromophore) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 
กลุม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) คือ 

กลุมไนโตรโซ (nitroso): -NO (หรือ =N-OH) 
กลุมไนโตร (nitro): -NO2 (หรือ =NO-OH) 
กลุมอะโซ (azo): -N=N- 
กลุมเอทิลีน (ethylene): C=C 
กลุมคารบอนิล (carbonyl): C=O 
กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen): C=NH และ –CH=N- 
กลุมซัลเฟอร (sulphur): C=S และ C-S-S-C 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพ่ิมสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน
แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง จะทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันไป นอกจากกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว สียอมยังจําเปนตองมีกลุมอะตอมอีกชนิดหนึ่ง 
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ไดแก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เพื่อใหสียอมสามารถทํา
ปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะยังแสดงคุณสมบัติ
ของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวาโครมาเจน 
(Chromagen) ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะใชในการแบงกลุมของ
สียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมี 

 
ตารางที่ 2.1  กลุมอะตอมออกโซโครม 
 

ชื่อ  กลุม 
อะมิโน (Amino)  NH2  
เมทิลอะมโิน (Methylamino)  NHCH3  
ไดเมทลิอะมโิน (Dimethyl amino)  N(CH3) 2  
ซัลโฟนิกแอซิด (Sulphonic acid)  SO3H  
ไฮดรอกซี (Hydroxy ) OH  
คารบอกซิลกิแอซิด (Carboxylic Acid ) COOH  
คลอโร (Chloro) Cl 
เมทิล (Methyl) CH3 
เมทออกซี (Methoxy) OCH3 
ไซยาโน (Cyano) CN 
แอซีติล (Acetyl) COCH3 
เอไมด (Amide) CONH2 

ท่ีมา: Rangnekar และ Singh, 1980 
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2.5.2 การจําแนกสยีอม  
 Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธี คือ จําแนกสียอมตาม

 วิธีการใชงาน  และตามโครงสรางทางเคมี ซึ่งการจําแนกสียอมตามวิธีในการยอมจะนิยม
 มากกวา สําหรับผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี สวนการจําแนกสีตามสวนประกอบทาง
 เคมี จะใชในการศึกษาถึงกลไกการบําบัดน้ําเสียสีของโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

1) การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี สามารถแสดงไดดังตารางที่  2.2 และรูปท่ี 2.16 
วิธีนี้มีประโยชนในการที่จะกลาวถึงกลไกการกําจัดสียอมในน้ําเสีย แตมีขอจํากัดในการ
จําแนกเนื่องจากสภาวะที่ใชในการยอม เชน สีในกลุมอะโซบางตัวขึ้นอยูกับพีเอช เปนตน 

2) การจําแนกสียอมตามวิธกีารใชงานสามารถจําแนกได 9 ประเภท ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980) 
Class Subclass Example Structure 

Nitro  - Naphthol Yellow S (39) 
Nitroso  -  Fast Green O (40) 
 
Azo 
 

Monoazo 
Diazo 
Triazo 
Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 
Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 
Direct Black EW 
- 
Erichrome Black T 
Chrysophenine G 
Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 

- 
(44) 
(45) 
(46) 

Diphenylmethane Cyanine Auramine O (47) 
Triphenylmethane Sulphur Malachite Green (48) 
Xanthene Lactone Fluorescein (49) 
Acridine Aminoketone Acridine Orange NO (50) 
Thiazole Hydroxyketone Basic Yellow T (51) 
Indamine&Indophenol Anthaquinonoid Toluylene Blue (52) 
Azine Indigoid Safranine T (53) 
Oxanzine Sulphurized Vat Dyes Capri Blue GN (54) 
Thiazine Phthalocyanine Methylene Blue (55) 
Cyanine Cyanine Astrafloxine FF (56) 
Sulphur Sulphur Kryptocyanine (57) 
Lactone Lactone Sulphur Black T (58) 
Aminoketone Aminoketone Resoflavine W (59) 
Hydroxyketone Hydroxyketone Alizarin Dark Green W (60) 
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (61) 
Indigoid - Indigo (62) 
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R (64) 
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
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รูปท่ี 2.16  โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980)  
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รูปที่ 2.16 (ตอ) โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980)  

รูปท่ี 2.15 (ตอ)   โครงสรางทางเคมีของสียอม  (Rangnekar และ Singh, 1980)  
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ตารางที่ 2.3   ประเภทสียอม (Hunger, 2003; และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

ประเภทสียอม  สมบัติทางกายภาพ   
และทางเคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม 

 พันธะหรือ 
กลไกติดส ี วิธีใชทั่วไป ชนิดโครงสรางทางเคม ี

(chemical types) 
สียอมแอซิด (acid 
dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดไมแนน 

ไนลอน, ขน
สัตว ไหม 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 
-  เสนใยประจบุวกติดกับสียอมที่มีประจุลบ 
ที่อุณหภูมิ 50-110oC 

azo (รวมทั้ง premetallized), 
anthraquinone, triphenylmethane, azine, 
xanthene, nitro และ nitroso 

สียอมเมทัลคอม
เพล็กซแอซิด 
(metal complex 
acid dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดนอย, สีติดแนน 

ไนลอน, ขน
สัตว 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 5-7 
-  เสนใยประจบุวกติดกับสียอมที่มีประจุลบ 
ที่อุณหภูมิ 50-110oC 

 

สียอมไดเร็กท  
(direct dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดไมแนน 

ฝาย, วิสคอส, 
เรยอน, ไนลอน 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายดางออน 
-  เติมอิเลกโทรไลตโซเดียมคลอไรด โซเดียม
ซัลเฟต และสียอมที่อุณหภูม ิ98oC 

azo, phthalocyanine, stilbene and 
oxazine 

สียอมเบสิก (basic 
หรือ cationic dye) 

ประจุบวก, ละลาย
น้ําไดด ี

อะคริลิก, พอลิ
เอสเทอร 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 4-6 
-  เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภมูิ 100-150oC 

cyanine, hemicyanine, 
diazohemicyanine, diphenylmethane, 
triarymethane, azo, azine, xanthene, 
acridine, oxazine, anthraquinone 

 
 

39 
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 ตารางที่ 2.3 (ตอ)  ประเภทสียอม (Hunger, 2003; และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

ประเภทสียอม  สมบัติทางกายภาพ   
และทางเคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม 

 พันธะหรือ 
กลไกติดส ี วิธีใชทั่วไป ชนิดโครงสรางทางเคม ี

(chemical types) 
สียอมรีแอกทฟี 
(reactive dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดแนนด ี

ฝาย, วิสคอส, 
ขนสัตว 

พันธะโคเวเลนซ -  แชเสนใยในสารละลายกรด 
-  เติมเกลือเพือ่กระจายสีไปสูเสนใย 
-  หลังจากนั้นเติมดางเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยกับสียอม 

 

สียอมอะโซอิค 
(azoic dye) 

เปนคอลลอยด
หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา, ไมละลาย
น้ํา, สีติดแนน 

ฝาย, วิสคอส เกิดการตกผลึกขึ้น
ภายในเสนใย 

-  ละลายสียอมในสารละลายดางที่มีโซเดยีม
ซัลไฟด 

-  สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยดวยอิเลก
โทรไลต 

azo 

สียอมแวต 
(vat dye) 

เปนคอลลอยด
หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา, ไมละลาย
น้ํา, สีติดแนน 

ฝาย, วสิคอส เกิดการตกผลึกขึ้น
ภายในเสนใย 

-  ละลายสียอมในสารละลายดางที่มีโซเดยีม
ซัลไฟด 

-  สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยดวยอิเลก
โทรไลต 

anthraquinone (including polycyclic 
quinines) และ indigoids 

สียอมมอรแดนท
หรือโครม 
(mordant  or 
chrome) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดแนนด ี

ขนสัตว พันธะเชิงซอน
ของเสนใยโครม 
และสียอม 

-  แชเสนใยในสารละลายกรด 
-  เติมโซเดียมไดโครเมต เตมิสียอมเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 98 oC 

azo และ anthraquinone 

40 



ตารางที่ 2.4   ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยบางประเภทกับประเภทของสียอม         
                     ท่ีใช (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

เสนใย โครงสรางทางเคมีของเสนใย สียอมท่ีใช 
ขนสัตว NH2COOH, CONH แอซิด, เมทัลคอมเพล็กซ, โครม, รีแอกทีฟ 
ไหม NH2COOH, CONH แอซิด, เมทัลคอมเพล็กซ, เบสิก, แวต 
คัพโพรมโมเนียม เรยอน OH, COOH ไดเร็กท, แวต, ซัลเฟอร 
วิสคอส เรยอน OH, COOH ไดเร็กท, แวต, ซัลเฟอร 
ฝาย OH ไดเร็กท, แวต, ซัลเฟอร, รแีอกทีฟ 
เซคัลดารีเซลลโูลส อะซีเตต OH, OCOCH3 ดิสเพอรส 
เซลลโูลส ไตรแอซีเตต OCOCH3 ดิสเพอรส 

ไนลอน NH2 , COOH, CONH แอซิด, เมทัลคอมเพล็กซ, ไดเร็กท,  
ดิสเพอรส, รีแอกทีฟ 

อะครลิิก COOH, SO3H, OSO3H เบสิก, ดิสเพอรส 
พอลิเอสเตอร OH, COOH, COO ดิสเพอรส 

 

2.5.3 สียอมรแีอกทีฟที่ใชในงานวจิัย 
สียอมรีแอกทีฟ (reactive dyes) เปนสียอมที่ละลายนํ้าไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลโูลสได

ดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนไอออนลบเมื่ออยูในน้ํายอมท่ีมีความเปนดาง ในขณะยอมโมเลกุล
ของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (–OH) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะ
โคเวเลนซ เพื่อสรางสารประกอบเชื่อมขวางกับเซลลูโลส ซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําให
เกิดเปนสีที่มีความทนทานตอการซักฟอก โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟจะมีได
เกือบทุกประเภท เชน  กลุมอะโซ แอนทราควิโนนอยด ฟทาโลไซยานีน เปนตน ประกอบดวยกลุม
พื้นฐาน 4  กลุม และสามารถเขียนไดเปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงาย คือ 

 
S – D – T – X 

 
เมื่อ  S คือ กลุมท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูง  (solubilising group) และเปนกลุมท่ีอยูติดกับ

โครโมฟอร (chromophoric group) โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na) ซึ่งอาจมีเพียงกลุม
เดียวหรือมากกวา 1 กลุม 
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 D คือ เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี (chromophore) และสรางการยึดเกาะ (substantivity) กับเสนใย
เซลลูโลส 

 T  คือ เปนกลุมที่ทําหนาที่เปนตัวเช่ือม (bridging group) ระหวางกลุมท่ีทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยา 
กับโครโมฟอร  เชน หมู –NH- , -NHCO- , -SO2- , -NHSO2- และ –NCH3  เปนตน 

 X  คือ  กลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (–OH) ของเสนใย  
 สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ กลุมโครโม
ฟอร (D) กลุมรีแอกทีฟ (X) ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง โดยที่ไมมีกลุม
ท่ีทําหนาที่เปนตัวเชื่อม (T) กไ็ด      และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญจะเปนสารที่มีวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก 
(heterocyclic ring) สีรีแอกทีฟสวนใหญประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซ ไดแก หมูอะโซท่ีไมมี
ไอออนของโลหะ (unmetallised azo) และหมูอะโซที่เปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะ (metal-
complex azo) เปนสวนมาก โดยพบสูงถึงรอยละ 81 เพราะฉะนั้นในการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมประเภท
รีแอกทีฟ ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะลดสีในน้ําเสียลงได  
 ตัวอยางสียอมทางการคา (Hunger, 2003) 

Azo dyes 
C.I.Reactive Yellow 4, [12226-45-8] 
C.I.Reactive Yellow 17, 18852 [20317-19-5] 
C.I.Reactive Orange I [18886-16-3] 
C.I.Reactive Red 8 [25489-36-5] 
C.I.Reactive Red 12 [41423-92-1] 
Metal Complex Azo dyes 
C.I.Reactive Red 23, 16202 [12769-07-2] 
Formazan dyes 
C.I.Reactive blue 220 [128416-19-3] 
C.I.Reactive green 15 [61969-07-1] 
Anthaquinone dyes 
C.I.Reactive blue 19, 67200 [2580-17-1] 
Diphenodioxozine dyes 
Triphenodioxazien dyes 19 เชน  C.I.Reactive blue 163 [72847-56-4] 
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  ในงานวิจัยน้ีจะใชสียอมชนิดรีแอกทีฟ จํานวน 3 ชนิด ไดแก สีรีแอกทีฟเรด 120 
(reactive red 120 หรือ RR 120) สีรีแอกทีฟเยลโล 17 (reactive yellow 17 หรือ RY 17)  และ   
สีรีแอกทีฟบลู 220 (reactive blue 220 หรือ RB 220) ซึ่งมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17  สูตรโครงสรางของสียอมชนิดรีแอกทีฟที่ใชในงานวิจยั  (ก) RR 120 (ข) RY 17 
และ (ค) RB 220 
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2.5.4 ผลกระทบของน้ําเสียสียอมตอสิ่งแวดลอม  
 โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่มีความเปนพิษต่ํา จากการสํารวจผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมไม
พบวามีอัตราการตายหรือการเจ็บปวยสูงกวาบุคคลในอาชีพอ่ืนแตอยางใด แตสียอมบางชนิดอาจ
เปลี่ยนแปลงกลายเปนสารมีพิษได (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) เชน สียอมที่
มีโครงสรางแบบอะโซ  ในสภาวะที่ไมใชออกซิเจน หมูอะโซจะถูกทําลายโดยสารรีดิวซ (reducing 
agent) ทําใหพันธะอะโซจะแตกตัวออกไดเปนสารอะโรมาติกเอมีน ซึ่งเปนสารมัธยันตร (intermediate) 
เชน สียอม Acid yellow 17 จะไดสารมัธยันตรเปนอะมิโนเบนซีนซัลโฟเนต (aminobenzenesulfonate) 
(Tanaka et al., 2000) สารดังกลาวเปนสารกอมะเร็ง  แตสารพิษนี้สามารถถูกออกซิไดสตอไปไดใน
สภาวะที่ใชออกซิเจน  แตอยางไรก็ตามเอมีนท่ีเกิดขึ้นไมไดเปนสารอันตรายท้ังหมด เชน กรดอะมโิน ท่ี
เปนองคประกอบของโปรตีน และพอลิเอไมด (polyamide) ซึ่งไมเปนอันตราย (สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544)  สียอมที่ใชโดยท่ัวไปจะมีรอยละการยอมติดตาง ๆ กันดังตารางที่ 
2.5 ซึ่งจะพบวาสีรีแอกทีฟมรีอยละการสูญเสียสียอมมาก 
 
ตารางที่ 2.5  ประมาณคาระดับในการยอมติดและการสญูเสียสียอมของสียอมแตละชนิด (Churchley 

และ Hayes, 1996) 
ชนิดของส ี รอยละการยอมติด รอยละการสูญเสียสียอม 

สีแอซิด (acid  dyes)   80-95 8-20 
สีเบสิก  (basic  dyes)   95-100 0-5 
สีไดเรก็ท  (direct  dyes)   70-95 5-30 
สีดิสเพอรส  (disperse  dyes)   90-100 0-10 
สีสารประกอบเชิงซอนของโลหะ 90-98 2-10 
สีรีแอกทีฟ  (reactive  dyes)   50-90 10-50 
สีซัลเฟอร  (sulphur)   60-90 10-40 
สีแวต  (vat  dyes)   80-95 5-20 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ฟลมไคโตซานถูกนําใชประโยชนในงานดานตาง ๆ ในดานการแพทย และดานสิ่งแวดลอม 

เชน Rana et al. (2005) เตรียมฟลมไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโซเดียมซิเตรต (sodium citrate) 
เพื่อใชทําเปนหนังกําพราสําหรับมนุษย หนู กระตาย Lima et al. (2005) ศึกษาการเตรียมฟลม             
ไคโตซาน/เซลลูโลสในการกําจัดทองแดงออกจากน้ําเสีย เปนตน  

การเตรียมฟลมไคโตซานมีหลายเทคนิค เพ่ือที่จะไดฟลมไคโตซานที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสม
ท่ีจะนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดหลากหลายขึ้น รัดเกลา ภูติวรนาถ  (2539) ศึกษาปฏิกิริยา
การเกิดโครงรางตาขายไคโตซาน โดยใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมขวาง พบวาพีเอชของ
สารละลายไคโตซานและปริมาณกลูตารัลดไีฮดมีผลตอปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง โดยภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมแผนฟลม คือ ที่คาพีเอชของสารละลายไคโตซานเทากับ 4 และปริมาณกลูตารัลดีไฮด   
3.0×10 -6 โมลตอไคโตซาน 1 กรัม ทําการทดสอบความทนแรงดึงทั้งขณะแหงและเปยกน้ํา พบวา
แผนฟลมจะทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อปริมาณกลูตารัลดีไฮดที่ใชเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณ 3.0×10-6 โมล 
เมื่อเพ่ิมปริมาณกลูตารัลดีไฮดจะทําใหแผนฟลมมีลักษณะเปราะ ความทนแรงดึงและความยืดลดลง 
จันทรทิพย  ซื่อสัตย  (2543)  ศึกษาการเตรียมฟลมของสารพอลิเมอรผสมระหวางไคโตซานและซิลค
ไฟโบรอิน ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางไคโตซานและซิลคไฟโบรอิน และสารเชื่อมขวาง
ชนิดกลูตารัลดีไฮดตอพฤติกรรมการบวมตัว และคุณสมบัติทางกลของฟลมสารพอลิเมอรผสม พบวา
เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางไคโตซานและซิลคไฟโบรอิน ฟลมของสารพอลิเมอรผสมใหคาการ
บวมตัวท่ีสูงในสารละลายบัฟเฟอร และสารละลายเกลือเมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้น และฟลม          
พอลิเมอรผสมท่ีเติมสารเชื่อมขวางยังสามารถรักษารูปรางไวไดเมื่ออยูในสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพี
เอชเปนกรด สารละลายเกลืออลูมิเนียมคลอไรดและเฟอรริคคลอไรด  นพพงษ  พงศชัยสิริกุล (2544)  
ศึกษาการดัดแปรหมูฟงกชันบนพื้นผิวฟลมไคโตซานดวยปฏิกิริยาของหมูอะมิโน ไดฟลมไคโตซานที่
สามารถตรึงสารประกอบที่มีธาตุฮาโลเจนกับไคโตซาน พื้นผิวของฟลมไคโตซานมีความชอบน้ํามาก
ข้ึนหลังจากนําฟลมไปทําปฏิกิริยากับทาลิกและซักซินิกแอนไฮไดรด แตเมื่อนําฟลมไปทําปฏิกิริยากับ 
สเตียริกแอซิดสมบัติการชอบน้ําจะลดลงจากเดิม 

การลดสียอมในน้ําเสีย มีการศึกษาวิธีในการกําจัดสียอมในน้ําโดยใชเทคนิคตาง ๆ ไดแก การ
ดูดซับ (adsorption) ดวยตัวดูดซับ (adsorbent)  เชน สารซีโอไลต (Karcher et al., 2001) และ             
พอลิเมอรชนิดเบตาไซโคลเดกซทริน (Crini, 2003) เปนตน และกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสโดยใช
ไทเทเนียมไดออกไซด (Tanaka et al., 2000; Lee et al., 2003; และ Dung et al., 2005) 
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การใชตัวดูดซับในการลดสียอม จากการศึกษาของ Chiou และ Li  (2002) ในการดูดซับสีแดง
ชนิดสีรีแอกทีฟ ใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยอิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin)  ทําการ
ทดลองแบบกะ   พบวาผลการทดลองสอดคลองกับไอโซเทอมของแลงเมียร  (Langmuir isotherm) เม็ด
ไคโตซานที่มีขนาดเล็กในชวง 2.3 ถึง 2.5 มิลลิเมตร สามารถดูดซับสียอมไดมากที่สุด ท่ีอุณหภูมิ  30
องศาเซลเซียส และในสภาวะกรดคาพีเอช 3 นอกจากนี้ Chiou และ Li (2003) ไดใชเม็ดไคโตซานที่มี
การ เชื่ อมขวางด วยสาร เชื่ อมขวางชนิดอิออนิกของโซเดี ยม  ไตรพอลิฟอสเฟต  (sodium 
tripolyphosphate) ในการลดสียอมชนิดรีแอกทีฟ เรด 189 พบวากลไกการดูดซับของสียอมบนเม็ด     
ไคโตซาน เปนกลไกทางไฟฟาสถิต (electrostatic) ซ่ึงสียอมสามารถหลุดออกจากเม็ดไคโตซานไดดวย
การแชเม็ดไคโตซานในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่พีเอช 10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

Cestari et al.  (2004)  ศึกษาการดูดซับชนิดสีรีแอกทีฟสีเหลือง  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูด
ซับสียอม คือ 2 การดูดซับสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิตั้งแต 25-50 องศาเซลเซียส  สําหรับสีนํ้าเงินการ
ดูดซับจะลดลงจากอุณหภูมิตั้งแต 25-50 องศาเซลเซียส และสีแดงการดูดซับจะลดลงจากอุณหภูมิ 25-
35 องศาเซลเซียส และการดูดซับจะเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส และ Sakkayawong et al.  
(2005)  ศึกษาการดูดซับสียอมรีแอกทีฟโดยใชไคโตซาน ในสภาวะที่เปนกรดและดาง ศึกษาผลของ    
พีเอชที่มีตอหมูฟงกชันอะมิโน (amino group) และหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของไคโตซานกับ
พันธะโคเวเลนซของสียอม  พบวาสภาวะที่เปนกรดการดูดซับจะเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี และใน
สภาวะที่เปนเบสจะเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีฟสิคัล ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมในสภาวะกรดจะ
ดีกวาในสภาวะเบสเล็กนอย และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการดูดซับสียอมก็จะเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองสอดคลองกับสมการแลงเมียร เบญจวรรณ  สุทธไชย  
(2547)  ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียสียอมประเภทละลายน้ําดวยเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง โดยใชน้าํเสียที่
มีสียอมสีแอซิด สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําหลังการยอมดวย
เกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร คือ พีเอช 6 ใชเกล็ดไคโตซานในปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา 
200 มิลลิลิตร กวนท่ีความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถบําบัดน้ําหลังการยอมสี
แอซิดและสีไดเร็กทไดรอยละ 90.2 และ 98.9 แตไมสามารถลดสีรีแอกทีฟได  

การศึกษาการลดสียอมโดยกลไกโฟโตแคทาลิซิส มีการศึกษาโดยใชสารท่ีมีสมบัติเปนสารโฟ
โตแคทาลิสต (photocatalyst) ไดแก อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด โดยกลไกการกระตุนดวยแสง 
(Tanaka  et al., 2000; Lee et al., 2003; และ Dung et al., 2005) ตัวอยางงานวิจัย มีดังนี้  
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Liu et al.  (2006)  ศึกษาการกําจัดสียอมเยลโลแอซิด 17 (yellow acid 17) ซึ่งเปนสีอะโซในน้ํา
เสีย  โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทสในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส  ไดวิเคราะหปจจัยที่
สําคัญในการกําจัดสียอม  ไดแก คาพีเอชของสารละลาย  ความเขมขนเริ่มตนของสียอมในน้ําเสีย  อัตรา
การไหลของน้ําเสีย  และความเขมแสง  พบวาสียอมเยลโลแอซิดถกูกําจัดไดดีในชวงคาพีเอชที่เปนกรด 
ความเขมแสงมาก ๆ   และความเขมขนเริ่มตนของสียอมไมสูงมากนัก Zainal et al. (2005)  ศึกษาการ
กําจัดสียอมในน้ําเสีย  โดยการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนแกว  และใชแสงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  สียอมผาที่ใช ไดแก เมทิลีนบลู (methylene blue)  เมทิลออเรนจ (methyl orange) อินดิโก คาร
มีน (indigo carmine) ชิคาโก สกาย บลู 6B (Chicago sky blue 6B) และสีผสมของทั้ง 4 สี  พบวาที่
อุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส  สียอมแตละชนิดถูกกําจัดไดรอยละ 90.3  98.5 92.4 60.3 และ 70.1 
ตามลําดับ  ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากกําจัดสียอมตรวจวัดไดโดยเครื่องวิเคราะหอินทรียคารบอนทั้งหมด 
(total organic carbon analyzer หรือ TOC)  ไดแก น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสารที่ไมมี
พิษและมีปริมาณที่ปลอดภัย     

วุทธินันท  ศิริพงศ (2544) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากสียอมผาชนิดสี         
รีแอกทีฟเยลโล 17  และสีรีแอกทีฟบลู 19 โดยศึกษาคาพีเอช  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเริ่มตน 
ความเขมขนของสียอมผาเริ่มตน และความเขมแสงยูวี พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดสีทั้ง 2 ชนิด 
ประมาณ 10 โดยใชปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเริ่มตนที่ 5 กรัมตอลิตร ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสี
ยอมผา 20 มิลลิกรัมตอลิตร  ใชความเขมแสงยูวีที่เหมาะสม คือ 9.1 มิลลิโวลตตอตารางเซนติเมตร  จะ
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมมีคาสูงสุด   

สิริชัย  ภิบาลจอมมี  และขจรศักดิ์  โสภาจารีย (2544) ศึกษาการกําจัดน้ําเสียจากสียอมที่ใชใน
โรงงานผลิตกระดาษสา ดวยกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส โดยมีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ทําการศึกษาสียอม 3 โทนสี  ไดแก  สีนํ้าเงิน  สีแดง  และสีเหลือง  ปจจัยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก 3 ปจจัย คือ ออกซิเจนละลายน้ํา  ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสีสังเคราะห
และความเขมขนที่เหมาะสมของไทเทเนียมไดออกไซด  เมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสี
สังเคราะหมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับโทนสีนํ้าเงิน  โทนสีแดง  และโทนสีเหลือง คือ 1  3 และ 2 กรัมตอลิตร   

วิไลวรรณ  จันทรมณี  (2548)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารปนเปอนท่ีใช ไดแก  สียอมผาชนิด 
RY 17  โครเมียม  และตะกั่ว  พบวาระยะเวลาการเขาสูสมดุลในการดูดติดผิวของทุกสารปนเปอน
เทากับ 10 นาที  คาพีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของสารปนเปอนท้ังสามชนิด คือ 3   การกําจัด
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โครเมียมจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสียอมผาเพิ่มขึ้น  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียเกิดขึ้นนอยมากเมื่อใน
นํ้าเสียมีสียอม  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมคือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร  จะทําใหการกําจัดสาร
ปนเปอนท้ังสามชนิดสูงสุด  ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมผาสูงขึ้น เมื่อมีโลหะหนักท้ังสองชนิดอยู
ในน้ําเสียเดียวกัน 

การศึกษาการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสในการบําบัดสียอม
จําพวกสีอะโซ  ดังแสดงในตารางที่ 2.6 พบวางานวิจัยสวนใหญมีการใชไทเทเนียมไดออกไซดใน
ลักษณะที่เปนผง ซึ่งยากตอการแยกผงไทเทเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังจากการบําบัดแลว ทํา
ใหการนําไทเทเนียมไดออกไซดกลับมาใชใหมเปนไปไดยาก สงผลใหตนทุนในการบําบัดน้าํเสยีมรีาคา
สูง จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
 

ตารางที่ 2.6 งานวิจยัท่ีมีการใชไทเทเนยีมไดออกไซดในการลดสียอมประเภทสีอะโซดวย    
กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 

สีอะโซ แหลงกําเนิดแสง รายการอางอิง 
Monoazo dyes 
     Reactive yellow 17 
     Methyl orange (Acid orange 52) 
     Methyl orange 
     Methyl orange 
     Reactive red 3BA 

 
solar/UV 
solar/UV 

UV 
Visible 

UV-visible 

 
Neppolian et al., 2002 
Akbal, 2005 
Wang et al., 2004a 
Zainal  et al., 2005 
Dung et al., 2005 

Diazo and Triazo dyes 
     Reactive red 120 
     Reactive blue 221 
     Reactive black 5 
     Reactive yellow 145 
     Reactive 198 
     Direct green 99 

 
UV 
UV 
UV 
UV 
UV 
UV 

 
Tang และ An, 1995 
Balciglu และ Inel, 1996 
Aguedach et al., 2005 
Aguedach et al., 2005 
Wawrzyniak และ Morawski, 2006 
Wawrzyniak และ Morawski, 2006 



บทที่ 3 
สารเคมี อุปกรณ และวิธีทดลอง 

3.1 สารเคมี 
- ไคโตซาน (chitosan) ผลิตจากกุงกุลาดํา มวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล รอยละใน

การกําจัดหมูแอซีติล (degree of deacetylation, %DD)  90 ปริมาณโปรตีนรอยละ 1.6 
ความหนืด 25.3 cps การละลายรอยละ 96 ในแอซีติกเขมขนรอยละ 1 ปริมาณเถารอย
ละ 1.08  ปริมาณความชื้นรอยละ 5.5  เกรดทางการคา (commercial grade) บริษัท    
ไบโอไลฟ จํากัด ประเทศไทย 

- ไทเทเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide) เกรดทีใ่ชในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
(pharmaceutical grade) ชนิดอะนาเทส (anatase) ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 1 ไมครอน 
บริษัท เดอะซนัเคมิคอล จํากดั ประเทศไทย  

- โซเดยีมไฮดรอกไซดแบบเม็ด (sodium hydroxide anhydrous pellet) สูตรโครงสราง 
NaOH มวลโมเลกลุ 40 กรมัตอโมล เกรดสําหรับวิเคราะห (analytical grade) บรษิัท 
Carlo Erba ประเทศอิตาล ี

- สารละลายกรดแอซีติก (acetic acid) เกรดสําหรับวิเคราะห  บรษิทั Carlo Erba 
ประเทศอิตาล ี

- สารละลายกลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde, GA) หรือ 1,5 เพนตะเนไดอัล หรือ 1,5 
เพนตะเนไดโอน (1,5-pentanedial; 1,5-pentanedione) หรือ กลูตาริก ไดอัลดีไฮด 
(glutaric dialdehyde) สูตรโครงสราง C5H8O2 มวลโมเลกุล 100.117 กรัมตอโมล เกรด
สําหรับวิเคราะห  บริษัท Fluka ประเทศเยอรมัน  

- กรดซิตริกมอโนไฮเดรต (citric acid monohydrate, CA) หรือ 1,2,3 โพรพาเนตริก คาร
บอกซิลิกแอซิด (1,2,3-propanetric carboxylic acid) สูตรโครงสราง C6H8O7.H2O มวล
โมเลกลุ 210.14 กรัมตอโมล เกรดสําหรบัวิเคราะห บริษัท J.T.Baker Chemicals 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  

- กรดอิทาโคนิก (itaconic  acid, IA) เกรดสําหรับวิเคราะห บริษัท Acros Organics 
ประเทศเบลเยียม  
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- ทาลโลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (Tallowtrimethylammonium chloride หรือ 
alkyltrimethyl ammonium chloride, ช่ือทางการคา ARQUAD T-50 HFP) เกรด 
สําหรับวิเคราะห บริษัท Akzo Nobel Chemicals ประเทศสวีเดน 

 

R-N-CH3

CH3

CH3

X-

 
  เมื่อ X- = Cl-; R = CH3-(CH2)n-; n = 7-17 (Fishlock-Lomax และ Eric, 1988) 

 
- กลีเซอรอล (glycerol) เกรดสาํหรับวิเคราะห บริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี  
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีแดง (reactive red 120 หรือ RR 120) เกรดทางการคา บริษัท      

ตั้ง ไท ฮ่ัว เฮง จํากัด ประเทศไทย 
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีเหลอืง (reactive yellow 17 หรือ RY 17)  เกรดทางการคา 

บริษัท ตั้ง ไท ฮั่ว เฮง จํากัด ประเทศไทย 
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีน้ําเงิน (reactive blue 220 หรอื RB 220) เกรดทางการคา 

บริษัท ไดสตารไทย จํากดั 
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3.2 อุปกรณ 
- เครื่องยูวีวิซิเบิลสเปกโตโฟโตมิเตอร (UV-Vis spectrophotometer) Agilent 

Technologies รุน G1103A  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (FT-IR)  Perkin Elmer รุน 1760X ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  
- เครื่องทดสอบความทนแรงดงึ (tensile strength) LLoyd รุน 100 LR  ประเทศอังกฤษ 
- เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) รุน PW3710 BASED ที่มี

แหลงกําเนิดรงัสี คือ Cu-Kα Anode tube  บริษัท Philips ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
- กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) รุน XL 

30CP บริษัท Philips ประเทศสหรัฐอเมรกิา  
- เครื่องเติมออกซิเจน กําลังไฟฟา 6 วัตต Super beetle รุน 600  
- เครื่องเขยา (shaker)  
- เครื่องช่ัง 4 ตาํแหนง (digital balance, 4 digits) Mettler Toledo รุน AG204 ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา  
- เครื่องวดัความเปนกรด-ดาง (pH meter) Mettler Toledo รุน MP220 ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา  
- หลอดไฟสําหรับผลิตแสงในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต (UV lamp) ความยาวหลอด 

45 เซนติเมตร กําลังไฟฟา 20 วัตต รุน TL/10 ชวงความยาวคลื่น 350-400 นาโนเมตร 
บริษัท Philips 

- ไมโครมิเตอร (Micrometer) ยี่หอ Mitutoyo ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
- แมพิมพพลาสติกทําจากอะคริลกิ (acrylic mold) ขนาด 24×14 cm2  
- ตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 
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3.3 วิธีการดําเนินการศึกษา 

3.3.1 การเตรียมฟลมไคโตซาน 
1. ช่ังไคโตซานที่มีมวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล จํานวน 1.0 กรัม โดยละลายในกรด     

แอซีติก 1% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
2. เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อัตราเร็ว 130 รอบตอนาที แลวกรองสารละลาย 
3. ข้ึนรูปฟลมไคโตซานโดยเทสารละลายลงบนแมพิมพพลาสติก ท้ิงใหฟลมแหง

ประมาณ 4-5 วัน 
4. ลอกแผนฟลมที่แหงออก และนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 

7 กรัมตอลิตร ประมาณ 10 นาที และลางดวยน้ํากลั่นจนฟลมมีสภาพเปนกลาง 
5. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน  และเก็บฟลมท่ีไดในที่ปราศจากความชื้น 

 

3.3.2 การเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชือ่มขวาง  
1. นําฟลมไคโตซานที่ไดในขั้นตอนที่ 3.3.1 มาแชในกลูตารัลดีไฮด (GA) ความเขมขน

ตาง ๆ กัน ไดแก 0.56  1.12 และ 1.68 มิลลิโมลาร โดยแตละความเขมขนแชฟลมเปน
เวลา 5  10 และ 20 นาที 

2. ลางฟลมดวยน้าํกลั่นเพ่ือกําจดักลตูารลัดไีฮดที่มากเกนิพอออก 
3. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน และเก็บฟลมที่ไดในท่ีปราศจากความชื้น 
4. ทําขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลีย่นชนิดสารเชื่อมขวางเปนกรดซิตริก (CA) และ   

กรดอิทาโคนกิ (IA)  
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3.3.3 การเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด  
1. ช่ังไคโตซานที่มีมวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล จํานวน 1.0 กรัม ละลายในกรด    

แอซีติก 1% ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2. เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อัตราเรว็ 130 รอบตอนาที แลวกรองสารละลาย เติมผงไทเทเนยีม  

ไดออกไซดที่เตรียมโดยการรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh และอบไลความชืน้ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดทีใ่ช 
ไดแก  0  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน  

3. เติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ARQUAD T-50 HFP ปริมาณ 2 wt% โดยนํ้าหนัก
ของไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อใหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแขวนลอย
อยูในสารละลายไคโตซาน และเติมกลีเซอรอล 20 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน 
ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องกวนใบพัด ท่ีอัตราเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที  

4. ข้ึนรูปฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด โดยเทสารละลายในขอ 3 ลงบน
แมพิมพพลาสติก และทิ้งใหฟลมแหงประมาณ 4-5 วัน 

5. ลอกแผนฟลมที่แหงออก และนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
7 กรัมตอลิตร ประมาณ 10 นาที และลางดวยน้ํากลั่นจนฟลมมีสภาพเปนกลาง 

6. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน  และเก็บฟลมที่ไดในที่ปราศจากความชื้น 
7. การเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการเชื่อมขวาง ทําโดยการนําฟลม

ที่เตรียมจากขอ 1 ถึง 6 มาทําการเชื่อมขวางตามวิธีการในขอ 3.3.2 โดยทําการเชื่อม
ขวางในหองมืด แลวลางฟลมดวยนํ้ากลั่นเพ่ือกําจัดสารเชื่อมขวางที่มากเกินพอออก 

8. ตากฟลมที่ผานการเชื่อมขวางใหแหงประมาณ 1 วัน แลวเก็บฟลมท่ีไดในท่ีมืดและ 
ปราศจากความชื้น 

ข้ันตอนการเตรียมฟลมแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมไคโตซานที่มีอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเติม 
 
 

สารละลายไคโตซาน 

เติมกลเีซอรอล 20 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดแลวกวนดวยเครื่องกวน
ใบพัด อัตราเรว็เชิงมุม 1000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที 

เติม Arquad T – 50 HFP 2 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน-
ไทเทเนยีมไดออกไซด 

เทสารละลายผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
ลงบนแมพิมพอะครลิิก 

ท้ิงใหฟลมแหง (ประมาณ 4- 5 วัน) 
และลอกฟลมออกจากแมพมิพ 

24 ซม. 

14  ซม.

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมไคโตซานที่มีอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเติม 
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3.3.4 การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน เพ่ือหาความเขมขนสียอม 
1. เตรียมสารละลายสียอมชนิด RR 120 ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และนําไปวัด

ความยาวคลื่นแสงที่ถูกสียอมดูดกลืนไดมากที่สุด (maximum absorbance, λmax) 
2. เตรยีมสารละลายสียอม RR 120 ที่ความเขมขน 0  5  10  25 50 75 และ 100 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
3. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอม โดยใชเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโต-

มิเตอร 
4. สรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เขมขนและคาการดูดกลืนแสง 
5. นําตัวอยางน้ําเสียสียอมไปวิเคราะหหาคาการดูดกลืนแสง และหาความเขมขนโดย

นําไปเทียบกับกราฟเทียบมาตรฐาน  
6. ทําขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 ซ้ํา โดยใชสียอมชนิด RY 17 และ RB 220 
 

3.3.5 การศกึษาผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอการกําจัดน้าํเสียสียอมในที่มืดและที่มี
แสงยวู ี

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร 

2. ใชฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.3.3 และควบคุมคาพีเอช
เปน 9 และอุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ทําการทดลองในที่
ปราศจากแสง จัดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 0 ถึง 360 นาที และนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองในขอ 1 ถึง 3 ซํ้า โดยใชแสงจากหลอดยูว ี
5. นําขอมูลท่ีไดไปวาดกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวาง สัดสวนความเขมขนที่

เปลี่ยนไปตามเวลาตอความเขมขนเริ่มตน (Ct/Co) กับ เวลา (t) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสียอม 
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3.3.6 การศกึษาผลของความเขมขนของสียอมตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในทีมื่ดและที่มแีสงยูว ี
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 10  25  50  75 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
2. ใสฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ลงในน้ําเสีย

และควบคุมคาพีเอชเปน 9 และอุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ทํา
การทดลองในที่มืด 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา  0  ถึง 360 นาที และนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดของสียอมเปนสี RY 17 และ RB 220 
5. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 4 ซ้ํา โดยใชแสงจากหลอดยูวี 

 

3.3.7 การศกึษาผลของคาพีเอชตอการกําจัดน้ําเสยีสียอมในที่มืดและที่มแีสงยูว ี
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 
2. ใสฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ลงในน้ําเสียและ

ควบคุมคาพีเอชเปน 4 7 และ 9 และอุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
ทําการทดลองในที่ปราศจากแสง 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา  0  ถึง 360 นาที และนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดของสียอมเปน RY 17 และ RB 220 
5. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 4 ซ้ํา โดยใชแสงจากหลอดยูวี 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณท่ีใชทําการทดลองการกําจัดสียอมในทีม่ีแสงยูว ี

2.54 ซม. 

45 ซม. 

เครื่องเติมอากาศ 

17 ซม. 

แผนฟลม 

10 ซม. 

10 ซม. 

หลอด UV 20 วัตต อุปกรณ 
สะทอน

ฐาน PVC รองแผนฟลม  

6.35 ซม. แผนฟลม 

ยางรดั 
ฐาน PVC 

2.54 ซม. 
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รูปท่ี 3.3  ภาพถายการทดลองการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูว ี
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3.3.8 การศกึษาสมบัติของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
3.3.8.1 การศกึษาสมบัติทางกายภาพของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 

นําฟลมทั้งหมดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.3.3 และฟลมท้ังหมดที่ผานการกําจัดสีตาม
ข้ันตอนที่ 3.3.5 ไปทําการทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงดวยเครื่องทดสอบการ
ตานแรงดึงขาด (tensile strength) ย่ีหอ LLoyd รุน 100 LR มาตรฐาน ASTM D882-83 
แบบ E (constant-rate-of-extension) โดยเตรียมแผนฟลมไคโตซานตัวอยางมีความหนา  
0.030 + 0.002 มิลลิเมตร  และแผนฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดตัวอยางมีความ
หนา 0.050 + 0.002 มิลลิเมตร ทําการตัดแผนฟลมตัวอยางขนาด 5×65 มิลลิเมตร โดย
บริเวณขอบของแผนฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม และจํานวนแผนฟลมในการ
ทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ช้ิน 

ภาวะที่ใชในการทดสอบ 
ขนาด load cell   100  นิวตัน 
ระยะ gauge length 50  มิลลเิมตร 

   อัตราเร็วในการดึง 25  มิลลเิมตรตอนาที 
 

3.3.8.2 การศกึษาความสามารถในการบวมตัวของฟลมในนํ้า 
นําแผนฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ท้ังชนิดที่ผาน

และไมผานการเชื่อมขวางไปศึกษาความสามารถในการบวมตัวของฟลมในน้ํา เพื่อ
วิเคราะหหารอยละการบวมตัว (%Swelling) ท่ีระยะเวลาตางๆ ทําการทดลองโดยนําฟลม
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วันมาชั่งนํ้าหนักแหง (Wd)  นําแผนฟลมที่
ช่ังน้ําหนักแหงแลวไปแชในน้ํากลั่น เปนเวลา 1  3  5 และ 7 วัน หลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก
เปยกของแผนฟลม (Ww) โดยใชกระดาษกรองซับน้ําที่เกาะอยูบนผิวของแผนฟลมแลว
คํานวณหารอยละการบวมตัวของฟลมดังสมการ 3.1 

 
รอยละการบวมตัวของฟลม  =  100×

−

d

dw

W
WW               (3.1) 
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3.3.8.3 การศกึษาลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟลมดวยเทคนิคแอเทนูเอเตดโททอลรเีฟลกชัน
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Attenuated Total Reflection Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, ATR-FTIR)  

ศึกษาหมูฟงกชันของฟลม โดยใชเครื่องแอเทนูเอเตดโททอลรีเฟลกชันฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (ATR-FTIR) ยี่หอ Perkin Elmer รุน 1760X โดย
เตรียมตัวอยางฟลมใหเปนชิ้นขนาดเล็กแลววางบนผิวของเซล ศึกษาพีกที่ปรากฏในชวง
เลขคลื่นระหวาง 4000 cm-1  ถึง 750 cm-1   

 
3.3.8.4 การศกึษาลักษณะโครงสรางทางผลกึในฟลมดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (X-Ray 

Diffraction, XRD) 
ศึกษาลักษณะโครงสรางทางผลึกในฟลม โดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต

มิเตอร (X-Ray Diffractometer) รุน PW3710 BASED เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมเปนชิ้น
ขนาดเล็ก  

ภาวะท่ีใชในการทดสอบ 
Generator tension 40  กิโลโวลต 
Generator current 30  มิลลแิอมแปร 
Start angle  2.010 
End angle  39.990 
Scan time  25 นาที 
Scan speed (2θ /s) 0.040  
   

3.3.8.5 การศกึษาลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโก
ป (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

นําฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ไปศึกษาลักษณะสัณฐานภายนอกของ
ฟลมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยนําฟลมตัวอยางมาวางบนเทปคารบอนที่ติดไวบนกอนทองเหลือง (brasses 
stub) นําตัวอยางไปฉาบดวยไอของทองคํา ฉาบทองใหมีความหนาประมาณ 50 อังสตรอม 
ใชลําอิเล็กตรอนขนาด 15-20 กิโลโวลต 
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3.3.8.6 การวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 
วัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด โดยใช

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน วัดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค และคํานวณขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคคํานวณโดยใชสมการ 3.2  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียม   
ไดออกไซดคํานวณไดโดยใชคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, σ ) และ
สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variance, CV) โดยใชสมการ 3.3 และ 3.4 
ตามลําดับ 
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ชนิดและปริมาณของสารเช่ือมขวาง (มิลลิโมลาร)

คว
าม
เคน

 ณ
 ภา

ระ
สูง

สุด
 (M

Pa)

5 นาที

10 นาที

20 นาที

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลของปรมิาณและชนิดของสารเชื่อมขวางตอฟลมไคโตซาน 
ฟลมไคโตซานที่เตรียมไดมีลักษณะเรียบ สีเหลืองออนใส ความหนาของฟลมประมาณ 20 

ไมครอน กวางและยาว 14 และ 24 เซนติเมตร ตามลําดับ ฟลมไคโตซานหลังจากผานการเชื่อมขวาง
แลว นําฟลมมาตากบนถาดพลาสติกที่อุณหภูมิหองจนแหงใชเวลาประมาณ 1 วัน และเก็บฟลมไวในที่
ปราศจากความชื้น เพ่ือนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

4.1.1 ผลของปริมาณและชนิดของสารเชือ่มขวางตอสมบตัิเชิงกลของฟลมไคโตซาน 
ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเชื่อมขวางตอสมบัติเชิงกลของฟลมไคโตซาน โดยแช

ฟลมไคโตซานในสารเชื่อมขวาง 3 ชนิดไดแก กลูตารัลดีไฮด (GA)  กรดซิตริก (CA) และกรด             
อิทาโคนิก (IA)   ท่ีความเขมขน 0.56  1.12 และ 1.68 มิลลิโมลาร เปนเวลา 5  10  และ 20 นาที แลว
นําไปทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงของฟลมไคโตซานไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.1 ผลของชนิดและปริมาณของสารเชื่อมขวางตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน 
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จากรูปที่ 4.1  ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง วัดคาความเคน ณ ภาระสูงสุดได 44.1 MPa ฟลม
ไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดความเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร  เวลา 5 10 และ 20 นาที วัดคา
ความเคน ณ ภาระสูงสุดไดเปน 96.6  70.5 และ 32 MPa ตามลําดบั สําหรับฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวาง
ดวยกรดซิตริก มีคาความเคน ณ ภาระสูงสุดเปน 104.1 85.9 และ 70 MPa ตามลําดับ การเพิ่มเวลาใน
การเชื่อมขวางฟลมไคโตซานใหนานขึ้น โดยใชสารเชื่อมขวางชนิดกลูตารัลดีไฮด และกรดซิตริก ที่
ความเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร จะสงผลใหความเคน ณ ภาระสูงสุดลดลง สําหรับความเขมขนอ่ืน ๆ 
เวลาในการเชื่อมขวางไมมีผลที่ชัดเจนตอความแข็งแรงของฟลมไคโต-ซาน เมื่อกรดอิทาโคนิกเปนสาร
เชื่อมขวางที่ความเขมขน 0.56  มิลลิโมลาร ที่เวลาการเชื่อมขวางเปน 5 และ 10 นาที ความเคน ณ ภาระ
สูงสุดของฟลมไคโตซานวัดไดใกลเคยีงกัน คือ 59.9 และ 59.8 MPa แตถาใชเวลาในการเชื่อมขวางเปน 
20 นาที ความเคน ณ ภาระสูงสุดลดลงเปน 19 MPa เมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดอิทาโคนิกเปน 1.12 
มิลลิโมลาร จะไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน และที่ความเขมขน 1.68 มิลลิโมลาร พบวาเวลาใน
การเชื่อมขวางไมมีความสัมพันธในทางใดทางหนึ่งตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน 
ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกจะมีความเคน ณ ภาระสูงสุดไดมากที่สุด วัดไดเทากับ 150.4 
MPa ดังรูปท่ี 4.1  ที่ความเขมขนของกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร เวลาในการแชฟลม 5 นาที ทั้งน้ีอาจ
เนื่องมาจาก 

1. โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริกท่ีมีหมูคารบอกซิล (-COOH) 3 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ข.) 
ในขณะที่กรดอิทาโคนิกมีหมู –COOH  2 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ก.)  และกลูตารัลดีไฮดมีหมูอัล
ดีไฮด (-COH) 2 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ค.) ซึ่งหมู –COOH หรือ –COH จะเปนหมูท่ีเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูแอมีน (-NH2) ของไคโตซาน การเชื่อมขวางจะเกิดพันธะโคเวเลนซข้ึนทํา
ใหเกิดเปนโครงรางตาขายของไคโตซาน  กรดซิตริกมีหมูฟงกชัน –COOH ท่ีจะสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดมากกวา จึงอาจทําใหเกิดจุดที่มีการเชื่อมขวางมากกวาท่ีความเขมขนเทากัน
ทําใหฟลมไคโตซานมีความหนาแนนของโครงขายในสายโซโมเลกุลมากขึ้น สงผลให
ฟลมที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกมีความแข็งแรงเชิงกลมากที่สุด 

2. เมื่อใชกรดซิตริกเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร พบวาฟลมมีคาความเคน ณ ภาระสูงสุดเปน 
104.1 MPa ซึ่งความเขมขนที่ใชอาจมีคานอยเกินไป ทําใหการเกิดเปนโครงรางตาขายของ
แผนฟลมมีนอยหรือมีความหนาแนนไมเพียงพอ  จึงทําใหฟลมมีความแข็งแรงนอยกวา
การเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน  1.12 มิลลิโมลารซึ่งมีความเคน ณ ภาระสูงสุด
คือ 150.4 MPa 
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3. การเพิ่มปริมาณของกรดซิตริกเปน 1.68 มิลลิโมลาร พบวาฟลมจะมีคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดมีคาเปน 104 MPa  แตตองใชเวลาในการเชื่อมขวางนาน 20 นาที อยางไรก็ตามฟลม
ท่ีไดจะมีความเปราะมาก ไมเหมาะกับการนํามาใชงาน  

 
ดังน้ันในการเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําการทดลองตอไปจะทําการ

เตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และแชฟลมเปน
เวลา 5 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหฟลมมีความแข็งแรงสูงสุด 
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4.1.2 การวิเคราะหลักษณะหมูฟงกชันทางเคมีของฟลมไคโตซาน ดวยเทคนิคแอเทนูเอเตด       
โททอลรีเฟลกชันฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโตรสโกป (Attenuated Total Reflection 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ATR-FTIR) 

นําฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางและที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (GA)    
กรดซิตริก (CA) และ กรดอิทาโคนิก (IA) ไปวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค ATR-FTIR ไดผล
การทดลองดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซานจะแสดงหมูพีกที่ตําแหนง
เลขคลื่น 905 cm-1 และเลขคลื่น 1150 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชันของแซ็กคาไรด  (Wang et al., 2004b) 
และพบกลุมพีกของหมูฟงกชันเอไมดทุติยภูมิ (amide II) ในชวง 1515-1577 cm-1 นอกจากนี้ยังพบพีกที่
เลขคลื่น 1631 cm-1 และ 1319 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะของไคตินและไคโตซาน ซ่ึงรายงานผลในรปูของหมู
ฟงกชันเอไมดปฐมยภูมิ (amide I) และเอไมดตติยภูมิ (amide III) ตามลําดับ สวนพีกที่แหลมใน
ตําแหนงเลขคลื่น 1368 cm-1 และ 1415 cm-1 แสดงหมู CH3 symmetrical deformation และ OH and CH 
deformation (ring) ตามลําดับ สวนพีกลักษณะกวางในชวงเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 และมียอดพีกที่เลข
คลื่น 3350 cm-1 แสดงถึงการส่ันของหมู OH และพบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 3450 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการ
ส่ันของพันธะแอมีน (NH2 symmetric stretching vibrations)  
 ตัวอยางกลไกการเกิดปฏิกิริยาของไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดแสดง
ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4  จากผลการวัดATR-FTIR สเปกตรัมในรูปที่ 4.2 (ข) พบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น
ประมาณ 1643 และ 1631 cm-1 ซึ่งสัมพันธกับการเกิดพันธะอิมีน (imine bond, C=N) เชน จากกลไก
ชิฟฟเบส (Schiff’s base) ของหมูอะมิโนของไคโตซาน และหมูอัลดีไฮดของกลูตารัลดีไฮด ดังรูปที่ 4.4 
ในสภาวะที่เปนกรด ลักษณะของพีกอ่ืน ๆ ไดแก พีกระหวางตําแหนงเลขคลื่น 1577 cm-1 จะแสดงถึง
หมู NH3

+   
 ไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก แสดงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.2 (ค) จะพบพีกที่
ตําแหนงเลขคลื่น 1626 cm-1 เนื่องจาก NH2 deformation vibration และพีกมีลักษณะตื้นขึ้น และมีการ
เลื่อนตําแหนงไปเล็กนอยจากตําแหนงเลขคลื่น 1631 cm-1 ในไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง และพีกที่
ตําแหนงเลขคลื่น 1563 cm-1 มีลักษณะสูงขึ้น และไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิก แสดงดังรูป
ท่ี 4.2 (ง)  จะพบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 1626 cm-1 ที่มีลักษณะตื้นคลายกับท่ีปรากฏในสเปกตรัมของไค
โตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก และพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 1540 cm-1 แสดงใหเห็นวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันของไคโตซานซึ่งเปนผลมาจากการเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.2  ATR-FTIR สเปกตราของแผนฟลมไคโตซาน  (ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง  (ข) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด                   
                            (ค) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก  และ (ง) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิก 
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ตารางที่ 4.1 ตําแหนงพีกหลกัซึ่งไดจาก FTIR สเปกตราที่ระบุชนิดของหมูฟงกชันของไคโตซาน  
       (Wang et al., 2004b) 

กลุมของพกี ตําแหนงพกีท่ีเลข
คลื่น (cm-1) ชนิดของพีก ลกัษณะ 

โครงสรางแซก็คาไรด 905 
1153-1158 

Medium 
Strong 

อะลิฟาติกอัลดีไฮด 
Primary or secondary alcohol 
 

แอมีนปฐมภูม ิ 1580-1650 (1631) 
3450 

Strong 
Broad 

NH2 deformation vibration 
NH2 symmetric stretching vibrations 
 

ไคติน 
(เอไมดทุติยภมูิ) 

1322-1325 
1515-1570 

(1554) 
1649-1655 

Weak 
Medium 
 
Strong 

Amide III: OH and CH deformation 
Amide II: N-H deformation and C-N 
Stretching vibration 
Amide I: C=O stretch vibration 
 

1083 
1263-1267 
1377-1383 

1420 
1700-1725 
2800-2900 
3200-3600 

1409 
1500-1625 
1548, 1560 

Strong 
Weak 
Strong 
Medium 
Strong 
Weak 
Strong 
Strong 
Weak 

C-O stretching vibration 
CH wag (ring) vibration 
CH3 deformation (bend) vibration 
OH and CH deformation (ring) 
Aliphatic carboxylic dimer 
C-H stretch vibration 
OH stretch vibration 
COOH C=O stretch and O-H deformation 
NH3

+ deformation vibration 
Symmetric and asymmetric deformation 

พีกอ่ืน ๆ 

1510-1570 
1573 

1640-1690 
1643 

1500-1625 
1548-1560 

Weak 
 
Weak 
 
Medium 
  

C-N 
 
C=N (imines) Schiff’s base 
 
NH3

+ deformation vibration 
Symmetric and asymmetric deformation 
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ตารางที่ 4.2 ATR/FTIR แสดงเลขคลื่นของไคโตซานที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง  

ตวัอยาง ตําแหนงพีกท่ีเลข
คลื่น (cm-1) ชนิดของพกี ลกัษณะ 

ฟลมไคโตซาน 

3200-3600 (3350) 
3450 
2864 
1631 
1576 
1415 
1368 
1319 

medium 
weak&broad 
strong 
strong 
medium 
strong 
strong 
strong 

OH stretch vibration 
NH2 symmetric stretching vibrations 
C-H stretch vibration 
NH2 deformation vibration 
Amide II: N-H deformation and C-N Stretching vibration 
OH and CH deformation (ring) 
CH3 deformation (bend) vibration 
Amide III: OH and CH deformation 

ไคโตซาน 
ท่ีเช่ือมขวางดวย 
กลูตารลัดีไฮด 

3200-3600 (3350) 
2864 
1643 
1631 
1500-1625 (1577) 
1368 

medium 
strong 
weak 
weak 
medium 
strong 

OH stretch vibration 
C-H stretch vibration 
C=N (imines) Schiff’s base 
NH2 deformation vibration 
NH3

+ deformation vibration 
CH3 deformation (bend) vibration 

ไคโตซาน 
ท่ีเช่ือมขวางดวย

กรดซิตรกิ 

3000-3750 (3350) 
2847, 2903 
1626 
1563 
 
1368 

strong  
medium 
medium 
strong  
 
strong 

OH stretch vibration 
C-H stretch vibration 
NH2 deformation vibration 
Amide II: N-H deformation and C-N 
Stretching vibration 
CH3 deformation (bend) vibration 

ไคโตซาน 
ท่ีเช่ือมขวางดวย
กรดอิทาโคนกิ 

3000-3750 (3350) 
2843, 2903 
1626 
1540 
 
1368 

weak 
medium 
medium 
weak  
 
weak 

OH stretch vibration 
C-H stretch vibration 
NH2 deformation vibration 
NH3

+ deformation vibration 
Symmetric and asymmetric deformation  
CH3 deformation (bend) vibration 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (ดัดแปลงจาก Singh et al., 2006) 

 

 
รูปที่ 4.4  การเกิด Schiff’s base (C=N) ระหวางหมูอะมิโนของไคโตซานและหมูอัลดไีฮดของ   

                                                                 กลูตารัลดีไฮด (Wang et al., 2004b) 

GA 
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4.1.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางทางผลึกของฟลมไคโตซานดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรก
ชัน (X-Ray Diffraction, XRD) 

นําฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก ที่ความเขมขนตางๆ กัน คือ 0.56  1.12 และ 1.68 
มิลลิโมลาร มาศึกษาผลของลักษณะโครงสรางทางผลึกของฟลมดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ผลของกรดซิตริกท่ีใชเปนสารเชื่อมขวางตอความเปนผลึกของฟลมไคโตซาน                      
(ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง  (ข) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความ
เขมขน 0.56  มิลลิโมลาร  (ค) ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12  
มิลลิโมลาร  และ (ง) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.68 มิลลิ     
โมลาร   

 

จากรูปที่ 4.5 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางจะเกิดพีกท่ีตําแหนง 2θ  เทากับ 9.39o  
15.43 o   และ 20.63 o  แสดงวาฟลมมีโครงสรางผลึกเปนองคประกอบ ทั้งน้ีเนื่องจากไคโตซานเปน        
พอลิเมอรที่มีสายโซตรงประกอบดวยหนวยซํ้า คือ 2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (2-deoxy-D-glucose) จึงทําให
สายโซโมเลกุลของแตละสายโซสามารถเขามาเรียงตัวและเกิดบริเวณท่ีเปนผลึกขึ้นไดเนื่องจากหมู
ฟงกชันทางเคมีในสายโซหลัก   คือ –NH2 และ –OH จะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซ
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โมเลกุลของแตละสายโซ  การเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะทําใหความเปนอสัณฐานในโครงสรางหลัก
ของพอลิแซ็กคารไรดเพิ่มขึ้น (ความเปนผลึกลดลง) (Li et  al., 2007) เนื่องจากการเชื่อมขวางจะไปลด
ความเปนระเบียบของสายโซไคโตซานลงโดยหมู –COOH ของกรดซิตริกจะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางใน
ตําแหนงของหมู –NH2 และ –OH ของไคโตซานสงผลใหความเปนผลึกของไคโตซานลดลง และจะทํา
ใหความสามารถในการละลายในตัวทําละลายลดลงตามไปดวย (Crini, 2005)  อยางไรก็ตามจากรูปที่ 
4.5 (ข) และ 4.5(ค) พบวาความเขมขนกรดซิตริกเทากับ 0.56 และ 1.12  มิลลิโมลาร ไมมีผลตอความ
เปนผลึกที่โครงสรางหลักของฟลมมาก ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 1.68 มิลลิโมลาร ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.5 (ง) จึงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลงของความเปนผลึกของฟลมอยางเห็นไดชัด 
เนื่องจากความเขมขนของกรดซิตริกสูงจะสามารถเขาไปเกิดโครงรางตาขายไดมาก และทําใหฟลม    
ไคโตซานมีความหนาแนนของการเกิดโครงรางตาขายสูง สงผลใหไคโตซานที่มีบริเวณที่เปนผลึก
นอยลง และมีโครงสรางที่เปนอสัณฐานมากขึ้น 

 

4.2 ผลของปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมในฟลมไคโตซาน 
ทําการศึกษาโดยเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงในฟลมไคโตซาน ในปริมาณตางๆ ไดแก 0.5  1  3  

และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน และใชกลีเซอรอล 20 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานเพื่อชวย
เพิ่มความใสของฟลม ทําใหแสงยูวีทะลุผานฟลมไดดีข้ึน ซึ่งจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลซิสิได
ดีข้ึนดวย ฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารตัวเติมมีลักษณะผิวฟลมขรุขระเล็กนอยเม่ือ
สัมผัสที่ผิวฟลม ความหนาเฉลี่ยของฟลมประมาณ 30 ไมครอน ฟลมมีสีเหลืองออนใส และผิวฟลมมี
ความขรุขระมากขึ้นเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้น ฟลมท่ีเตรียมไดจะเก็บไวในที่ปราศจาก
ความชื้น เพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

 

4.2.1 ผลของความสามารถในการกําจัดสยีอมในท่ีมืด 
ศึกษาผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 0  0.5  

1  3  และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน ในการกําจัดสียอม RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอช 9 ในที่มืดโดยเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไมเช่ือมขวาง 
และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร  โดยแสดงผลดังรูปท่ี 4.6 เมื่อ blank 
หมายถึง สารละลายสียอมที่ไมใสฟลมไคโตซานแตมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.6 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ในปริมาณตาง ๆ กัน
ตั้งแต 0.5 ถึง 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน และไมผานการเชื่อมขวาง จะมีความสามารถในการดูด
ซับสีไดใกลเคียงกัน ในชวงเวลาทําการทดลองในชวง 0–20 นาที ความเขมขนของสียอม RR 120 ลดลง
เหลือ  70% จากความเขมขนเริ่มตน  โดยฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% และ 
3 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน มีความสามารถในการกําจัดสีไดเทากัน เมื่อเพิ่มเวลาในการทดลอง
เปน 90 นาที พบวาปริมาณสียอมลดลงเหลือ 25% และเมื่อเพิ่มเวลาการทดลองจนถึง 180 นาที พบวา
ฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน มี
ความสามารถในการกําจัดสีไดดีที่สุด โดยความเขมขนของสียอมลดลงเหลือ 11% ลักษณะกราฟการ
ลดลงของสียอม เมื่อใชแผนฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตาง ๆ มีลักษณะใกลเคียง
กัน 

จากรูปที่ 4.6 (ข) พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.5 1 3 
และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร เมื่อใชเวลาการ
ทดลอง 180 นาที สามารถกําจัดสียอมใหลดลงเหลือรอยละ 19  16.5  16.5 และ 15 ตามลําดับ 
ความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซานจะมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
เพิ่มจาก  0.5  1  3 และ 5 wt%  โดยน้ําหนักของไคโตซานตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดจะเพิ่มประสิทธิภาพของฟลมไคโตซานในการกําจัดสียอม อยางไรก็ตามใน
สภาวะการทดลองในที่มืดนี้ ฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง จะมีประสิทธิภาพในการลดสียอม
ไดมากกวา ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากหมูที่วองไวในการทําปฏิกิริยาบนสายโซไคโตซาน คือหมู –NH2 
ไมไดถูกนําไปใชในการเกิดพันธะกับสารเชื่อมขวาง จึงสามารถเกิดการดูดซับของสียอมกับหมูอะมิโน
ไดมาก ความเขมขนสียอมในน้ําจึงมีการลดลงมากกวา 
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รูปที่ 4.4  ความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณการเชื่อม 

ขวางดวย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  ผลการกําจัดสียอม RR 120 ในที่มืดตอเวลา เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติมไทเทเนียม 
ไดออกไซดปริมาณตาง ๆ (ก) ฟลมที่ไมเช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 
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4.2.2 ผลของความสามารถในการกําจัดสยีอมในสภาพที่มแีสงยูว ี
ผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 0  0.5  1  

3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ในการกําจัดสียอม RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 9 ในที่มีแสงยูวี แสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) ฟลมที่ไมเชื่อมขวาง และ 
4.7 (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร  

จากรูปท่ี 4.7 (ก)  พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดย
นํ้าหนักของไคโตซาน มีความสามารถในการกําจัดสียอมไดดีที่สุด โดยรอยละการลดลงของสียอม 
RR 120 เทากับ 92.6 ที่เวลา 180 นาที เมื่อเทียบกับการใชฟลมท่ีมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
เปน 3 wt% และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ซึ่งมีรอยละการลดลงของสียอมเทากับ 89.1 
และ 88.8 ตามลําดับ การลดสียอมเกิดจากกลไก 2 กลไก คือ การดูดซับของสียอมกับโมเลกุลของ
ไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน –NH2 และ –OH ซ่ึงการเตรียม
สารละลายไคโตซานโดยการละลายในสารละลายกรด จะทําใหโปรตอน (H+) เขาไปเกิดปฏิกิริยา
ทําใหหมู –NH2 เกิดการโปรโตเนตเปนหมู –NH3

+  ซึ่งจะทําใหพอลิเมอรเปนพอลิเมอรประจุบวก 
(cationic polymer) และกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส เกิดเมื่อมีการกระตุนดวยแสงยูวี ที่
ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด โดยอนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส ทําใหสามารถกําจัดสียอมได อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณไทเทเนยีม
ไดออกไซดอาจจะทําให ปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด จะเขามารวมตัวกันระหวาง
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน (aggregate) ขึ้น เกิดเปนกลุมของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งจะทําใหพ้ืนที่ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลดลงสงผล
ใหตําแหนงการทําปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชันท่ีวองไวตอปฏิกิริยาของไคโตซาน เชน NH2 และ 
OH  กับโมเลกุลของสียอมลดลง  ดังนั้นประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสที่
บริเวณผิวของอนุภาคจึงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดในฟลมไคโตซาน สําหรับ
ฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน พบวา 
มีความสามารถในการลดสียอมไดรอยละ 88.9 ท่ีเวลา 180 นาที  คาที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับฟลม 
ไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 3 wt% และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน ซึ่ง
ปริมาณสียอมที่เหลืออยูมีคาสูงกวาการใชไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 wt% ที่เติมในฟลมมีปริมาณนอย ทําใหการ
กระจายตัวในเนื้อฟลมไมมากนัก จึงทําใหกลไกโฟโตแคทาลิซิสในการกําจัดสียอมเกิดไดนอย 
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สําหรับฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารตัวเติม และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก
ความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร ผลการลดสียอมตอเวลาแสดงดังรูปที่ 4.7 (ข) พบวาแนวโนมของการ
ลดลงของสียอม RR 120 สอดคลองกับการใชฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง โดยรอยละของ
การลดลงของสียอม RR 120 ท่ีเวลา 180 นาที มีคา  85.2  89.2  82.7  และ 79.9 เมื่อใชฟลมที่มีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานตามลําดับ  สําหรับฟลม        
ไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี
สูงที่สุด และการกําจัดสีของฟลมที่ไมเช่ือมขวางมีประสิทธิภาพสูงกวาฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก  
เนื่องจากการเชื่อมขวาง ไมมีการเชื่อมขวางเกิดขึ้นท่ีตําแหนงหมูฟงกชันท่ีทําหนาที่กําจัดสียอม เชน หมู 
–NH2 และ –OH ดังอธิบายในหัวขอที่ 4.1.3 ทําใหหมูฟงกชันที่จะทําปฏิกิริยากับสียอมผานกระบวนการ
ดูดซับมีนอยลง  อยางไรก็ตามฟลม ไคโตซานที่เช่ือมขวางก็จะมีขอดี คือ มีความเคน ณ ภาระสูงสุดสูง
กวาดังผลการทดลองในขอ 4.1.1 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการกําจัดสียอม RR 120 ในที่มีแสงยูวีตอเวลา  เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตาง ๆ (ก) ฟลมท่ีไมเช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวย
กรดซิตริก 
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4.2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการกาํจดัสียอมของฟลมไคโตซานที่มกีารเติมไทเทเนียมได
ออกไซดในสภาพที่มแีสงยวูีและท่ีมืด 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2 จะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสี
ยอมของฟลมไคโตซานชนิดที่ไมเช่ือมขวางและเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร ที่มีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานมาทําการทดลอง เนื่องจากฟลมดังกลาว
สามารถลดสียอมลงไดมากที่สุด ศึกษาผลของการฉายแสงยูวีและที่มืด ในการกําจัดสียอม RR 120 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางสียอม RR 120 ที่ลดลงตอเวลา เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีการเติม
ไทเทเนยีมไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนกัของไคโตซาน 

 

 จากรูปที่ 4.8  พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของ
ไคโตซานและไมเช่ือมขวาง จะมีความสามารถในการกําจัดสียอมไดดีกวาฟลมชนิดที่มีการเชื่อมขวาง  
ในทุก ๆ ชวงเวลาที่ทดลอง ท้ังสภาวะที่มีแสงยูวีและในที่มืด โดยรอยละการลดลงของสยีอมเมือ่ใชฟลม
ท่ีไมผานการเชื่อมขวางเปน 77 ในสภาวะที่มืด และรอยละ 92.6 ในท่ีมีการฉายแสงยูวี ท่ีเวลาการ
ทดลอง 180 นาที  สวนฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด และมีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 
พบวาที่เวลา 180 นาที ปริมาณสียอมที่ลดลงวัดไดรอยละ 72.7 ในสภาวะที่มืด และรอยละ 89.2 ในที่มี
การฉายแสงยูวี เนื่องจากการเชื่อมขวางจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงหมูอะมิโนของไคโตซานซึ่งเปนตําแหนง
เดียวกับที่สียอมจะเขาไปทําปฏิกิริยา  เมื่อจํานวนหมูอะมิโนท่ีเหลือบนสายโซไคโตซานมีนอยลงสียอม
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จึงเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนไดนอย  สงผลใหฟลมท่ีมีการเชื่อมขวางมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สีไดนอยเมื่อเทียบกับฟลมที่ไมผานการเชื่อมขวาง 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ในที่มืดและที่มีแสงยูวี ทําการฉายแสงยวูีที่มีความยาวคลื่น
ชวง 350-400 นาโนเมตร พบวาในสภาวะที่มีแสงยูวีฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด จะมี
ความสามารถในการกําจัดสียอมไดสูงกวาในที่มืด  โดยรอยละของการกําจัดสียอมของฟลมที่ไมผาน
การเชื่อมขวาง วัดปริมาณสียอมที่ลดลงไดรอยละ 92.6 และฟลมที่ผานการเชื่อมขวางวัดไดรอยละ 89.2 
ซ่ึงมีคาสอดคลองกับการทดลองในที่มืด ท้ังนี้กระบวนการลดสีท่ีเกิดขึ้นจะสามารถเกิดไดสองกลไก คือ 
กระบวนการดูดซับทางเคมีและกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส ความแตกตางระหวางปริมาณสียอมที่
ลดลงจากการทดลองในที่มีแสงยูวีกับในที่มืดบงบอกถึงความสามารถในการกําจัดสีดวย
กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส สัดสวนของการลดลงของสียอมสามารถคํานวณไดจากผลตางของพื้นที่
เหนือเสนกราฟในรูปที่ 4.8 ระหวางเสนกราฟที่ไดจากผลการทดลองในที่มีแสงยูวีกับเสนกราฟที่ไดจาก
ผลการทดลองในที่มืด โดยพ้ืนที่ท่ีวัดไดในแตละสภาวะแสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3  พ้ืนที่แสดงการกําจัดสียอม (%-นาที) ระหวางเวลา 0 ถึง 180 นาทีของฟลมไคโตซาน 

ฟลมไคโตซาน ที่มืด (1) ท่ีมีแสงยูวี
(2) ผลตางพื้นที ่(2) – (1) 

ไมเช่ือมขวาง 9,512.3 12,734.5 3,222.2 
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 8,561.0 11,963.9 3,402.9 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช คือ 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน 
 

กลไกการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูวีเปนการรวมกลไกสองกลไก ไดแก กลไกการดูดซับ และ
กลไกโฟโตแคทาลิซิส ซึ่งการกําจัดสียอมดวยกลไกการดูดซับจะพิจารณาจากพื้นท่ีเหนือเสนกราฟที่ทํา
การทดลองในที่มืด โดยฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเช่ือมขวางมีคา 9,512.3 และฟลม 
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเชื่อมขวางมีคา 8,561.0 จะพบวาฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง
สามารถกําจัดสียอมไดดีกวาฟลมท่ีมีการเชื่อมขวาง เนื่องจากหมูฟงกชัน –NH2 และ –OH ที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีมากกวาฟลมชนิดที่ทําการเชื่อมขวาง สําหรับการกําจัดสียอมดวยกลไกโฟโตแคทา
ลิซิส จะพิจารณาผลตางของพื้นที่เหนือเสนกราฟที่ทําการทดลองในที่มีแสงยูวีและในท่ีมืด โดยผลตาง
พ้ืนที่ของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมเชื่อมขวางมีคา 3,222.2 และฟลมไคโตซาน-
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เช่ือมขวางมีคา 3,402.9  จะเห็นวากลไกการกําจัดสียอมสวนใหญเปนกลไกการ
ดูดซับ 
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4.2.4 ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอสมบัติเชิงกลของฟลมไคโตซาน 
 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลม ไคโตซานที่มีเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณตาง ๆ 
กัน คือ 0  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร 
(CA) และไมเช่ือมขวาง (no CA)  และฟลมกอนการกําจัดสียอมและหลังการกําจัดสียอม แสดงดังรูปที่ 
4.9 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  4.9  ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน  
(ก) ฟลมท่ีไมเชื่อมขวาง และ (ข) ฟลมที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 

(ก) 

(ข) 



 80

จากรูปที่ 4.9 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด จะวัดความเคน ณ 
ภาระสูงสุดไดมากที่สุดที่ 44.1 MPa และฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง เมื่อมีปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด  0.5  1  3 และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ิมขึ้น เมื่อนําฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 
wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานไปบําบัดสียอมโดยแชในน้ําสียอมนาน 180 นาที พบวามีคาความเคน ณ 
ภาระสูงสุดลดลงเปน 17.9 MPa   เมื่อเทียบกับฟลมที่ยังไมผานการใชงาน ซึ่งมีคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดเปน 41.7 MPa  แตฟลมที่มีการเติมไทเทเนียมเนียมไดออกไซดปริมาณ  1  3  และ 5 wt% โดย
นํ้าหนักของไคโตซาน พบวาหลังการนําฟลมไปกําจัดสียอมแลวคาความเคน ณ ภาระสูงสุดมีคา
เปลี่ยนแปลงนอย โดยวัดได  38.3  20.5  และ 11.7 MPa ตามลําดับ เมื่อเทียบกับคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดของฟลมกอนใชงานที่วัดได  39.5  21.2  และ 14.8  MPa ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.9 (ข)  ฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมเนียมไดออกไซดตาง ๆ กันและเชื่อมขวาง
ดวยกรดซิตริก พบวาความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมมีคาลดลงเมื่อปริมาณไทเทเนียมเนียมได
ออกไซดเพ่ิมขึ้นจาก  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน ในทํานองเดียวกับฟลมท่ีไม
เชื่อมขวาง อาจกลาวไดวาอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมเขาไปในฟลมไคโตซาน จะกระจาย
ตัวเขาไปแทรกในวัฏภาคของไคโตซาน ทําใหฟลมมีการแยกเปน 2 วัฏภาค ทั้งวัฏภาคของแข็งของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่กระจายตัวอยูและวัฏภาคของไคโตซาน วัฏภาคของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณของไทเทเนียมเนียมไดออกไซดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10 
Connor et al. (1999) พบวาที่ผิวหนาของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส (001) จะมีหมู       
ไฮดรอกซิลอยูทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด กับวัฏภาคของไคโตซาน
เปนพันธะไฮโดรเจนซึ่งมีคาออนกวาแรงภายในระหวางหนวยซํ้าของไคโตซานซึ่งเปนพันธะโคเวเลนซ
และการยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของไคโตซานกับไคโตซานเองซึ่งเปนพันธะไฮโดรเจน สงผลให
ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมลดลง 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปท่ี 4.10 ผลของการเติมอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดลงในฟลมไคโตซาน  (ก) ฟลมไคโตซานที่ไม

เช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวาง เมื่อ (  )  เปนจุดท่ีเกิดการเชื่อมขวาง 
 

4.2.5 ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอการบวมตวัของฟลม  
ความสามารถในการบวมตัวของฟลม (swelling) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการที่

โมเลกุลของน้ําหรือสารละลายจะเขาไปลอมรอบสายโซพอลิเมอร ซึ่งฟลมที่มีรอยละการบวมตัวตํ่าจะมี
ความแข็งแรงของฟลมในสารละลายสูง คารอยละการบวมตัวของฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของ  
ไคโตซาน ทั้งท่ีผานการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก ความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และไมเช่ือมขวางโดย
แชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา   0  1  3  5  และ 7 วัน แสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

ปริมาณ TiO2 นอย  มาก 

ปริมาณ TiO2 นอย มาก 
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รูปท่ี 4.11  รอยละการบวมตัวของฟลมที่เวลา  0  1  3  5  และ 7 วัน   (ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง  

(ข) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก  (ค) ฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่
ไมเชื่อมขวาง และ (ง) ฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 

 
จากรูปที่ 4.11 การบวมตัวของฟลมไคโตซานในน้ํากลั่น จะเริ่มเขาสูสมดุลเมื่อทําการแชฟลม

ในน้ํากลั่นเปนเวลาอยางนอย 5 วัน ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวางจะมีอัตราการบวมตัวสูงสุด ท่ีเวลาใน
การทดลอง 7 วัน วัดคาการบวมตัวได 147.1 % ขณะที่ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกจะมี
ระดับการบวมตัวของฟลมต่ํากวาฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง  เนื่องจากสารเชื่อมขวางกรด  
ซิตริกทําใหเกิดโครงรางแหขึ้นซึ่งจะจํากัดการเคลื่อนไหว และการขยายตัวของสายโซโมเลกุลไคโต
ซานในโครงขาย  เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปลอมรอบก็จะทําใหพอลิเมอรไมสามารถขยายตัวออกมาก 
เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมผานการเชื่อมขวาง  สวนฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดจะมี
รอยละการบวมตัวของฟลมต่ํากวาฟลมท่ีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดทุกกรณี แสดงวาฟลมที่
ผานการเติมไทเทเนียมไดออกไซดเกิดการเสียรูปนอยกวาฟลมที่ไมผานการเติมไทเทเนียมไดออกไซด    
โดยฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวามีรอยละ
การบวมตัวของฟลมที่ผานการเชื่อมขวางและไมผานการเชื่อมขวางมีคา 85.6 และ 92.4  ตามลาํดบั ฟลม
ท่ีมีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก มีระดับการบวมตัวในน้ํานอยกวา อยางไรก็ตามคาที่ไดมีความแตกตาง



 83

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2θ (degrees)

Int
ens

ity
 (cp

s)

25

38.22
48.22

54.54

(ฉ)

(จ)

(ง)

(ค)

(ข)

(ก)

กันเล็กนอย จึงไดเลือกใชฟลมไคโตซานชนิดที่ไมมีการเชื่อมขวาง และเติมไทเทเนียมไดออกไซด
ปริมาณ 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน เน่ืองจากในการทดลองพบวา ฟลมดังกลาวมีความสามารถ
ในการกําจัดสียอมชนิด RR 120 ไดดี มีคารอยละการลดลงของสียอมสูงท่ีสุด และวัดคาความเคน ณ 
ภาระสูงสุดมีคาสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) 
 

4.2.6 การวิเคราะหลกัษณะโครงสรางทางผลกึในฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ดวย
เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) 

นําผงไทเทเนียมไดออกไซด และฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ
ตาง ๆ กันไดแก  0  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน มาศึกษาลักษณะโครงสรางทาง
ผลึกดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด  (ก) ฟลมไคโตซาน  

(ข) ฟลมไคโตซาน–TiO2 0.5 wt% (ค) ฟลมไคโตซาน–TiO2 1 wt% (ง) ฟลมไคโตซาน–TiO2 

3 wt%  (จ) ฟลมไคโตซาน–TiO2 5  wt% และ (ฉ) ผง TiO2 ชนิดอะนาเทส  
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จากการวิเคราะหความเปนผลึกของแผนฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด และ
ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกโตเมทรี พบวา อนุภาคไทเทเนียม    
ไดออกไซดชนิดอะนาเทสจะแสดงลักษณะผลึกท่ีตําแหนง 2θ  เทากับ 25o  38.22 o  48.22 o   และ 54.54 o  
ตําแหนงดังกลาวมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Zainal et al. (2005) ซึ่งวัดมุม 2θ ของไทเทเนียม             
ไดออกไซดไดเปน 25.28 o 37.80 o และ 48.05 o และลักษณะผลึกของไคโตซานจะพบที่ตําแหนง 2θ  
เทากับ 9.39 o  15.43 o และ 20.63 o  เมื่อทําการเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลงในไคโตซานที่
ปริมาณตาง ๆ กันตั้งแต 0.5 1  3 และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานตามลําดับ พบวาความเขมของ
พีกที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 15.43o มีคาลดลง และปรากฏลักษณะผลึกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25o  ซึ่งเปน
ตําแหนง 2θ ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส ความเขมของพีกสําหรับผลึกไทเทเนียม           
ไดออกไซดเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเขมของพีกสําหรับผลึกไคโตซานลดลงเมื่อปริมาณไทเทเนียม         
ไดออกไซดเพ่ิมข้ึนแสดงวาการเติมไทเทเนียมไดออกไซดจะเขาไปกระจายตัวอยูในวัฏภาคของไคโต
ซาน และรบกวนความเปนผลึกที่เปนของไคโตซาน 

4.2.7 การวิเคราะหลกัษณะสัณฐานภายนอกของฟลม ดวยเทคนิคสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโกป 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
นําผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว มาทําการคัดขนาดโดยการ

รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh แลวอบเพื่อกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ศึกษาลักษณะสัณฐานภายนอกดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป  

รูปท่ี 4.13 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซด ที่กาํลังขยาย 20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 
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จากรูปที่ 4.13 จะพบวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด สวนใหญมีลักษณะกลมมนมีความรี

เล็กนอยไมคอยพบอนุภาคที่มีลักษณะเหลี่ยม แสดงวาอนุภาคสวนมากเปนผลึกไทเทเนียมไดออกไซด
ชนิดอะนาเทสและสวนนอยเปนชนิดรูไทล อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกาะกันเปนกอนทําการวัด
ขนาด และการกระจายตัวของอนุภาคจากภาพถาย SEM พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชจะมีขนาด
อนุภาคโดยเฉลี่ย 105.8 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.89 นาโนเมตร (%CV = 15.02%) ดังรูป
ท่ี 4.14 ขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่คํานวณไดนอยกวาขนาดอนุภาคที่ทางบริษัท เดอะซันเคมิ
คอล จํากัด ประเทศไทย ระบุไว เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดกอนนํามา
ทดลอง ไดนําผงไทเทเนียมไดออกไซดมารอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh และอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

ศึกษาสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่เติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ปริมาณ 1  3  
และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจะกระจายตัวที่ผิวของฟลม 
โดยฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด จะมีผิวเรียบ สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.15 (ก) ฟลม
ไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาฟลมมีความขรุขระมาก
ข้ึน พบรอยตื้น ๆ กระจายตัวอยูทั่วบริเวณ ดังรูปที่ 4.15 (ข) เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเปน 
3 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะพบวาฟลมมีความขรุขระมากขึ้น พบกลุมกอนของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีขนาดระดับไมโครเมตร กระจายตัวอยูบริเวณผิวฟลม ดังรูปที่ 4.15 (ค) และ
เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเปน 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน จะพบวาผิวฟลมขรุขระ
มากขึ้น การกระจายตัวของกลุมกอนไทเทเนียมไดออกไซด จะเกิดในบริเวณกวาง ดังรูปที่ 4.15 (ง) 
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รูปที่ 4.15 รูปถาย SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณตาง ๆ   
 

 
 
 

  

รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา แสดงลกัษณะสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปรมิาณตาง ๆ   
                 (ก)  ฟลมไคโตซาน (ข) ฟลมไคโตซาน–TiO2 1 wt% (ค) ฟลมไคโตซาน–TiO2 3 wt% และ (ง) ฟลมไคโตซาน–TiO2 5 wt% 
 

         (ง)   
 

   (ค)   
 

      (ข)      (ก)   
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4.3 ผลของความเขมขนของสียอมตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในสภาพที่มีแสงยูวีและทีม่ืด 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% 

โดยน้ําหนักของไคโตซาน และไมเช่ือมขวาง ในการกําจัดสียอม RR 120  RY 17 และ RB 220 ความ
เขมขนสียอมเริ่มตนไดแก 10  25  50  75  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 9 ทํา
การทดลองในสภาวะที่มืดและที่มีแสงยูวี และตารางที่ 4.4 แสดงพื้นท่ีเหนือกราฟของรูปที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
      
 
รูปท่ี 4.16  ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสยีอมที่ความเขมขน

เริ่มตนตาง ๆ  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 

(ก)   

*  Co = 100 ppm      × Co = 75 ppm    �  Co = 50 ppm  
∆ Co = 25 ppm     ○ Co = 10 ppm 
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รูปท่ี 4.16 (ตอ)  ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจดัสียอมที่ความ

เขมขนเริ่มตนตาง ๆ  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 

(ข)   

(ค)  

*  Co = 100 ppm      × Co = 75 ppm    �  Co = 50 ppm  
∆ Co = 25 ppm     ○ Co = 10 ppm 

*  Co = 100 ppm      × Co = 75 ppm    �  Co = 50 ppm  
∆ Co = 25 ppm     ○ Co = 10 ppm 
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ตารางที่ 4.4  พ้ืนที่เหนือกราฟของการบําบัดสียอมความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ ในทีม่ืดและที่มแีสงยูว ี
 
(ก) สี RR 120 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี

(2) ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

10 7,646.2 11,498.9 3,852.6 66.50 33.50 
25 7,704.3 9,572.8 1,868.5 80.48 19.52 
50 9,512.3 12,734.5 3,222.2 74.70 25.30 
75 3,796.7 6,561.2 2,764.5 57.87 42.13 

100 4,108.1 5,559.9 1,451.8 73.89 26.11 
   เฉลี่ย 70.69 29.31 

(ข) สี RY 17 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี

(2) ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

10 5,244 8,912 3,668 58.84 41.16 
25 11,445 13,312 1,866 85.98 14.02 
50 11,457 13,936 2,479 82.21 17.79 
75 10,872 13,841 2,969 78.55 21.45 

100 10,745 12,370 1,625 86.86 13.14 
   เฉลี่ย 78.49 21.51 

(ค) สี RB 220 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) 

ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

10 11,518 13,260 1,742 86.86 13.14 
25 10,202 10,891 689 93.67 6.33 
50 19,434 22,921 3,487 84.79 15.21 
75 22,231 22,721 490 97.85 2.15 

100 24,745 25,249 504 98.00 2.00 
   เฉลี่ย 92.23 7.77 
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หม ายเหต ุ   
- %adsorption =  รอยละการเกิดกระบวนการดดูซับ (%adsorption process) 
- %photo.        =  รอยละการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลซิิส (%photocatalysis process) 
 

จากผลการทดลองพบวา การบําบัดสียอมในที่มีแสงยูวีโดยใชฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียม         
ไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองในที่มืด โดย
ปริมาณสียอมจะถูกกําจัดไดมากกวาในทุก ๆ ความเขมขนของสียอมเริ่มตน แสดงวาในสภาวะที่มีแสง 
ยูวีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสบริเวณผิวของไทเทเนียมไดออกไซด สงผลใหโมเลกุลสียอม
สลายตัว และเมื่อทําการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการที่เกิดระหวางการบําบัดสียอม โดยการหา
คาพ้ืนท่ีเหนือกราฟ (หนวย %-นาที) เชนเดียวกับหัวขอ 4.2.3 จะไดผลลัพธดังตารางที่ 4.4  จากตารางที่ 
4.4 (ก) พบวาสี RR 120 มีผลตางของพื้นที่เหนือกราฟในการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูวีกับในที่มืดนอย
กวาพ้ืนที่เหนือกราฟในการกําจัดสียอมในน้ําดวยการใชฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ที่
ทําการทดลองในที่มืด แสดงวากลไกในการกําจัดสียอมเกิดจากกลไกการดูดซับเปนสวนมาก โดยสยีอม 
RR 120 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 57.9  66.5  73.9  74.7 และ 80.5 เมื่อความเขมขน
ของสียอมเริ่มตนเปน  75  10  100  50 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.4 (ข) พบวา สี RY 17 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 58.8  78.6   82.2  
86.0 และ 86.9 ที่ความเขมขนเริ่มตน 10  75  50  25 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  จากตารางที่ 
4.4 (ค) สียอม RB 220 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 84.8  86.9  93.7  97.9 และ 98.0 เม่ือ
ใชสียอม RB 220 ความเขมขนเริ่มตน 50  10  25  75 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งสัดสวนของกลไก
การดูดซับตอกลไกโฟโตแคทาลิซิสโดยเฉลี่ยของการกําจัดสียอมทั้ง 3 ชนิด คือ สี RR 120 รอยละ 70.7 
ตอ 29.3 สี RY 17 รอยละ 78.5 ตอ 21.5 และสี RB 220 รอยละ 92.2 ตอ 7.8 จากผลการทดลองขางตนนี้
สามารถวิเคราะหไดวากลไกในการกําจัดสียอมทั้ง 3 ชนิด คือสี RR 120  RY 17 และ RB 220 ในทุก
ความเขมขนเริ่มตนที่ใชในงานวิจัยน้ีเกิดจากกลไกการดูดซับมากกวากลไกโฟโตแคทาลิซิส ดังนั้นจึง
ตองศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมในสารละลายและในฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียม
ไดออกไซดที่สภาวะสมดุล (sorption isotherm) ของการทดลองที่ทําในที่มืดโดยใชแบบจําลองของ  
แลงเมียร ดังแสดงในสมการ 2.23  โดยคาคงที่ของแบบจําลองที่หาไดจากผลการทดลองไดแสดงไวใน 
รูปท่ี 4.17  และตารางที่ 4.5   
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.5 พบวาฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมี
คาความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) สําหรับสี RR 120  RY 17  และสี RB 220 คือ 46.82   427.1  
และ 229.2 มิลลิกรัมสีตอกรัมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดตามลําดับ โดยสี RR 120 ซึ่งมี
คา qm นอยท่ีสุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากสี RR 120 มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนกวาสี 
RB 220 และสี RY 17 ตามลําดับดังรูปที่ 2.17 ทําใหโมเลกุลของสี RR 120 ใชพื้นที่ในการดูดซับบน
ฟลมสูงกวาโมเลกุลของสี RB 220 และ RY 17 สงผลใหฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถดูดซบัสี RR 120 ไดนอยท่ีสุด   
 สําหรับผลของความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
ดวยกลไกโฟโตแคทาลิซิสรวมกับกระบวนการดูดซับนั้นวิเคราะหไดโดยใชแบบจําลอง Langmuir-
Hinshelwood  (L-H model) (Konstantinou และ Albanis, 2004) ดังสมการ 4.1  
  

 
bC
bCr

dt
dCr

+
=−=

1
max  (4.1) 

 
เมื่อทําการอนิทิเกรตสมการ 4.1 โดยใชเง่ือนไขเริ่มตนคือ t = 0  C = Co จะได สมการ 4.2 และ 4.3 
 

 ∫∫ −=
+ t

o
C
C dtdC

bCr
bCt

o max

1  (4.2) 

  
 (1/b)ln(Co/Ct) + (Co–Ct) = rmax t  (4.3) 
 
โดยใชคา Langmuir affinity constant (b) จากตารางที่ 4.5 และวาดกราฟระหวาง                   
(1/b)ln(Co/Ct) + (Co–Ct) กับ เวลา (t) จะไดความสัมพันธเชิงเสนที่ผานจุดกําเนิดโดยมีความชันของ
กราฟคือ  rmax (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข) ซ่ึงคาดังกลาวไดสรุปไวในตารางที่ 4.6  สวนผลการทํานาย
ดวยแบบจําลอง L-H สําหรับการกําจัดสียอมในท่ีมีแสงยูวีแสดงไวในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17  แบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียรหลังผานการบําบัดสียอม  
                  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 

(ก)   

(ข)   

(ค)   

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  แบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียรหลังผานการบําบัดสียอม  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 
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ตารางที ่4.5  คาคงที่ของแบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียร 
สียอม qm (มิลลกิรัม/กรัม) b (ลิตร/มิลลกิรัม) R2 

RR 120 46.82 0.072 0.877 
RY 17 427.1 0.0071 0.982 
RB 220 229.2 0.1969 0.673 

 
ตารางที่ 4.6 คาคงที่ของแบบจําลอง Langmuir-Hinshelwood  ที่ความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ 

สี RR 120 สี RY 17 สี RB 220 ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) rmax  

(มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) R2 rmax  
(มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) R2 rmax 

 (มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) 
R2 

10 0.214 0.849 1.1250 0.9324 0.1323 0.7797 
25 0.240 0.892 0.7974 0.9214 0.1953 0.8527 
50 0.483 0.889 1.3462 0.9644 0.2986 0.8732 
75 0.328 0.896 1.0244 0.9390 0.4003 0.8692 

100 0.347 0.896 0.9693 0.9635 0.3913 0.9074 
 
 จากตารางที่ 4.6 พบวาคา rmax ที่คํานวณไดจากสี RR 120 และสี RY 17 ไมแสดงแนวโนมที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสียอมเริ่มตนในขณะที่คา rmax ท่ีคํานวณไดจากสี RB 220 
มีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  เมื่อความเขมขนของสียอมเริ่มตนเพ่ิมขึ้นในชวง 10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางไรก็ตามคา rmax ท่ีคํานวณไดจากสี RY 17 มีคามากที่สุดในขณะที่สี RR 120 และสี RB 220 มีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาสี RY 17 มีอัตราการลดลงของสียอมในชวงเริ่มตนการทดลองมากที่สุด ทั้งน้ีอาจ
เนื่องจากสี RY 17 มีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดเมื่อเทียบกับสีอ่ืนๆ  
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)   

(ข)  

(ค)  

รูปที ่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดลองกับคาท่ีไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง  (ก) สี RR 120  (ข) สี  RY 17  และ 
(ค) สี RB 220 
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ทั้งนี้สมมุติฐานของแบบจําลองดังกลาวคือ กลไกโฟโตแคทาลิซิส เกิดขึ้นที่บนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง แตจากรูปท่ี 4.18 พบวาเสนกราฟที่คํานวณไดสวนใหญจะคํานวณความสามารถใน
การกําจัดสียอมไดต่ํากวาการทดลองจริง แสดงวาในการทดลองนี้กระบวนการโฟโตแคทาลิซิสไมได
เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้นแตยังเกิดข้ึนในสารละลายอีกดวย  และนอกจากนี้สียอมยังถูกดูด
ซับไวบนฟลมไคโตซานดวย  จากเหตุผลดังกลาวเสนกราฟท่ีไดจากการคํานวณความสามารถในการ
กําจัดสียอมจึงคํานวณไดต่ํากวาการทดลองจริง 
 

4.4 ผลของคาพีเอชตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในสภาพที่มแีสงยูวแีละทีม่ืด 
ความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโต

ซาน และไมเช่ือมขวาง  ในการกําจัดสียอม RR 120   RY 17 และ RB 220 ที่ความเขมขนเริ่มตนสียอม
แตละชนิด 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 4   7  และ 9 แสดงไวในรูปที่ 4.19 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)   
  

รูปท่ี 4.19 ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสยีอมท่ีคาพีเอชตาง ๆ   
(ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 



 96

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180
เวลา (นาท)ี

Ct/
Co

 (%
)

Co = 50 ppm pH 4 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 7 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 9 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 4 (ท่ีมีแสงยูวี)
Co = 50 ppm pH 7 (ท่ีมีแสงยูวี)
Co = 50 ppm pH 9 (ท่ีมีแสงยูวี)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ข)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              (ค)   
รูปท่ี 4.19 (ตอ) ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจดัสียอมที่คาพีเอช

ตาง ๆ   (ก) สี RR 120  (ข) ส ีRY 17  และ (ค) สี RB 220 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
เวลา (นาที)

Ct/
Co

 (%
) 

Co = 50 ppm pH 4 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 7 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 9 (ท่ีมืด)
Co = 50 ppm pH 4 (ท่ีมีแสงยูวี)
Co = 50 ppm pH 7 (ท่ีมีแสงยูวี)
Co = 50 ppm pH 9 (ท่ีมีแสงยูวี)



 97

จากรูปที่ 4.19  การทดลองที่ใชฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีแสงยูวีจะสามารถลดสียอมได
ดีกวาในที่มืดทุก ๆ คาพีเอช จากรูปที่ 4.19 (ก)  และ 4.19 (ข)   ประสิทธิภาพในการลดสี RR 120 และสี 
RY 17 สูงสุดเมื่อสารละลายสียอมมีคาพีเอชเปน 9 และลดลงในสารละลายที่มีคาพีเอชเปน 7 และ 4 
ตามลําดับ สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดเนื่องจากเมื่อเพิ่มคาพีเอชข้ึนจะทําใหสียอมแตกตัวให
โปรตอนหลุดออกจากโครงสรางสียอมมากขึ้น สงผลใหสียอมมีประจุลบมากขึ้น ในขณะที่ฟลม         
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด มีประจุบวกลดลงเล็กนอยจึงสงผลใหความแตกตางระหวางประจุ
ของสียอมและประจุบนผิวของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมีมากที่คาพีเอชสูงๆ จึงทําใหมี
การดึงดูดสียอมให เข ามาเกาะบนฟลมไดง ายขึ้น  ทําให เกิดกลไกการดูดซับและเกิดกลไก                          
โฟโตแคทาลิซิส มากขึ้น สําหรับประสิทธิภาพของไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการลดสี RB 
220 ดังรูปที่ 4.19 (ค) สูงสุดเม่ือสารละลายสียอมมีคาพีเอชเปน 7 และลดลงในสารละลายที่มีคาพีเอช
เปน 4 และ 9 ตามลําดับ เนื่องจากสี RB 220  มีสวนประกอบของทองแดง (Cu2+) จึงทําใหไคโตซานซึ่ง
เปนสารที่มีคุณสมบัติในการสรางพันธะเคมีกับโลหะทรานซิชันใหเปนสารเชิงซอน หรือการเกิดคีเลต 
(chelation) (Juang et al., 1999) การเกิดปฏิกิริยาคีเลตกับ Cu2+ ทําใหฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียม          
ไดออกไซดมีความสามารถในการกําจัดสี RB 220 ไดดีทั้งในที่มืดและที่มีแสงยูวี ซ่ึงการคีเลตโลหะ      
แทรนซิชันของไคโตซานจะเกิดผานการโคออรดิเนชัน (coordination) ของหมูแอมีน (NH2) บน         
ไคโตซานเปนหลักดังสมการ 4.4  และหมูแอมีนของไคโตซานจะสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน H+ 
ดังสมการ 4.5 

 

Cu2+  +  RNH2                         Cu (RNH2)2+     (4.4) 
 

   RNH2  +  H+                              RNH3
+     (4.5) 

 

คาคงที่ของการโปรโตเนต, Kp = 6.3 ที่พีเอชของสารละลาย 6.9 หมูอะมิโนของไคโตซานจะถูก         
โปรโตเนตไดประมาณ 20% (Muzzarelli, 1977) ปฏิกิริยาในสมการ 4.4 และ 4.5 จะเกิดข้ึนแขงกันเม่ือ 
พีเอชของสารละลายมีคานอย ๆ (Apiratikul และ Pavasant, 2006) ซ่ึงคาพีเอช 7 จะเหมาะสมกับการ
เกิดคีเลตของไคโตซานกับสี RB 220 มากกวาที่พีเอช 4 และ 9  เนื่องจากที่คาพีเอช 4 ทําใหสารละลายสี
ยอมมีประจุลบลดลง และที่ผิวฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดเปนประจุบวก จึงสงผลใหความ
แตกตางกันของประจุของสียอมและของฟลม ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมีนอยลงจึงสงผลให
การดึงดูดสียอมใหเขามาติดกับไคโตซานลดลงไปดวย  ในขณะที่คาเปนพีเอช 9 สารละลายสียอมมี
ปริมาณ OH- มาก OH- จึงเขาทําปฏิกิริยาเชิงซอนกับ Cu2+ เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนข้ึน ทําใหสูตร
โครงสรางทางเคมีของสี RB 220 เปลี่ยนแปลงไป ประสิทธิภาพในการลดสี RB 220 ของฟลม             
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่คาพีเอช 9 จึงต่ํากวาท่ีพีเอช 7  
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ตารางที่ 4.7  พื้นที่เหนือกราฟของการบําบัดสียอมที่คาพีเอชตาง ๆ ในที่มืดและทีม่แีสงยูว ี
(ก)  สี RR 120 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) 

ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

9 7,516 12,348 4,832 60.87 39.13 
7 6,551 7,982 1,432 82.06 17.94 
4 5,272 6,983 1,711 75.50 24.50 

(ข)  สี RY 17 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

9 11,457 13,936 2,479 82.21 17.79 
7 10,680 13,297 2,617 80.32 19.68 
4 10,034 12,719 2,684 78.90 21.10 

(ค)  สี RB 220 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) ผลตางพ้ืนที ่(2) – (1) %adsorption %photo. 

9 19,270 22,921 3,651 84.07 15.93 
7 13,397 13,895 498 96.42 3.58 
4 12,164 13,499 1,335 90.11 9.89 

 
จากตารางที่ 4.7 พบวา รอยละการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสตอกลไกการดูดซับของสี RR 

120 และสี RB 220  มีคามากที่สุดที่คาพีเอชเปน 9 และมีคาลดลงเมื่อคาพีเอชของสารละลายมีคาเปน 4 
และ 7 ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่พีเอช 9 จะมีปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) มากจึงทําใหเกิดไฮดรอกซิล
แรดิคัล (OH•) ในปริมาณที่สูงตามไปดวย ซ่ึง OH• นาเปนปจจัยสําคัญในการกําจัดสียอม RR 120 และสี 
RB 220   อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.7 (ข) พบวาการลดลงของสี RY 17 มีรอยละการเกิดกระบวนการ  
โฟโตแคทาลิซิสไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก OH• ไมไดเปนปจจัยสําคัญในการลดสี RY 17 
และเมื่อพิจารณาอัตราสวนการเกิดการดูดซับของสียอมทั้งสามชนิดพบวา สี RB 220 จะมีคามากที่สุดทั้งนี้
เนื่องจากสียอมดังกลาวมี Cu2+ เปนองคประกอบ จึงทําใหเกิดกลไกการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับ
เนื่องจากปฏิกิริยคีเลชันกับไคโตซานเปนสวนมาก ทําใหมีสัดสวนการดูดซับมากกวาสียอมชนิดอ่ืนๆ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง โดยศึกษาปริมาณ

และชนิดของสารเชื่อมขวาง 3 ชนิด ไดแก กลูตารัลดีไฮด  กรดซิตริก  และกรดอิทาโคนิก  ความเขมขน 
0.56  1.12  และ 1.68 มิลลิโมลาร โดยแชฟลมไคโตซานเปนเวลา  5  10 และ 20 นาที พบวาฟลมไคโต-
ซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และแชฟลมเปนเวลา 5 นาที จะทําให
ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซานมีคามากที่สุด เมื่อศึกษาความเปนผลึกของฟลมไคโตซานที่
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก พบวาฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.68 มิลลิ            
โมลาร จะทําใหไคโตซานมีความเปนผลึกลดลง ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางจะมีรอยละการบวมตัวของ
ฟลมในน้ํากลั่นต่ํากวาฟลมท่ีไมเช่ือมขวาง 

การศึกษาความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด  ในการบําบัดสี
ยอมชนิดสีรีแอกทีฟสีแดง (RR 120)  สีเหลือง (RY 17) และสีน้ําเงิน (RB 220) ในน้ําเสียสังเคราะห  
จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปได ดงันี้ 

การศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงในฟลมไคโตซาน พบวาปริมาณไทเทเนียม 
ไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานในฟลมไมเชื่อมขวาง เปนปริมาณที่เหมาะสมในการ
บําบัดสียอมดวยกระบวนการดูดซับรวมกับกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส โดยฟลมดังกลาวสามารถ
บําบัดสียอมในที่มีแสงยูวีไดดี  และมีความเคน ณ ภาระสูงสุดมีคามาก ท้ังกอนการบําบัดสีและหลังการ
บําบัดสี และมีรอยละการบวมตัวของฟลมในสารละลายต่ํา แสดงวามีความแข็งแรงเมื่ออยูในสารละลาย 
เมื่อนําฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน และไมเช่ือม
ขวาง มาทําการบําบัดสียอมชนิด RR 120   RY 17 และ RB 220 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตนของสียอมตาง ๆ 
ในชวง 10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาการลดสียอมในที่มืด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมของฟลม และศึกษาการลดสียอมในที่มีแสงยูวี เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรวมกับ
กลไกโฟโตแคทาลิซิสของฟลม พบวาในที่มีแสงยูวีฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ
บําบัดสียอมทั้ง 3 ชนิด และทุกความเขมขนไดสูงกวาที่มืด แสดงวาการลดลงของสียอมเกิดข้ึนจากสอง
กระบวนการดังกลาวรวมกัน แตกลไกการดูดซับมีผลตอการลดลงของสียอมมากกวา โดยสามารถ
เรียงลําดับสัดสวนในการเกิดกลไกโฟโตแคทาลิซิสตอกลไกทั้งหมดไดดังน้ี สี RR 120 > RY 17 > RB 
220  การศึกษาผลของคาพีเอชตอความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ในการ
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บําบัดสี RR 120  RY 17 และ RB 220 เมื่อพีเอชของสารละลายสียอมตาง ๆ ไดแก  4  7 และ 9 พบวา
ฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานและไมเช่ือมขวาง สามารถ
บําบัดสี RR 120  และสี RY 17 ไดดีที่พีเอช 9 7 และ 4 ตามลําดับ สอดคลองกันทั้งในที่มืดและที่มีแสง   
ยูวี ฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถบําบัดสียอมชนิด RB 220 ไดดีที่พีเอช 7 4 และ 
9 ตามลําดับ สอดคลองกันทั้งในที่มืดและที่มีแสงยูวี ซึ่งสภาวะที่มีแสงยูวีสามารถบําบัดสียอมไดดีกวา
ในที่มืดในทุกสภาวะตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ชนิดของสียอม 3 ชนิด และคาพีเอชของสารละลาย 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. เตรียมฟลมพอลิเมอรไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดบรรจุอยูโดยวิธีการอ่ืน ๆ เชน โซล-

เจล (sol-gel) โดยเตรียมใหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอที่ผิวของวัสดุ
พอลิเมอร เพื่อลดผลเสียเน่ืองจากการเกาะเปนกลุมกอนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 
หรือเลือกใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีพื้นที่ผิวมาก หรือมีขนาดอนุภาคเล็กกวาเดิม 

2. ศึกษาความเขมขนของสียอมน้ําเสียสังเคราะหในชวงความเขมขนมากขึ้น และการบําบัดสียอม
ที่มีสียอมผสมตั้งแตสองชนิดขึ้นไป และทดลองเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนน้ําเสีย
จริง  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัด  จะไดนําไปประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง
ตอไป 

3. ศึกษาแหลงกําเนิดแสงชนิดอ่ืน โดยเปลี่ยนจากแสงยูวีเปนแสงธรรมชาติ หรือแสงจากหลอด
ฟลูออเรสเซนซ  เพื่อประหยัดตนทุนในการติดตั้งอุปกรณฉายแสงยูวี 

4. ศึกษาเพิ่มเติมโดยใชกระบวนการ advance oxidation process (AOP) อ่ืนๆ เชน H2O2 หรือ 
Fenton (H2O2/Fe2+) รวมกับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 

5. ศึกษาการยอยสลายฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ที่ผานการกําจัดสียอมแลว ดวย
วิธีการยอยสลายในดิน ดวยกระบวนการที่ใชและไมใชออกซิเจน (aerobic and anaerobic 
process) หรือวิธีการอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 
ตวัแปรการทดลองและสมบตัิเชิงกลของฟลม 

ตารางที่ ก-1 ผลของชนิด ความเขมขนและเวลาในการเชือ่มขวางตอสมบัติเชิงกล  
 ชนิดของสาร

เชื่อมขวาง 
ความเขมขน 

(mM) 
เวลาในการเชือ่มขวาง 

(นาท)ี 
ความเคน ณ ภาระสูงสุด 

(MPa) ± SD 
CS-neutral GA 0.56 5 96.58 ±20.35 

   10 70.45 ±  7.79 
   20 32.25 ±13.18 

CS-neutral GA 1.12 5 42.81 ±13.05 
   10 46.35 ±13.81 
   20 34.32 ±14.38 

CS-neutral GA 1.68 5 40.17 ±  4.12 
   10 27.53 ±  6.94 
   20 41.74 ±18.37 

CS-neutral CA 0.56 5 104.13 ±19.78 
   10 85.93 ±16.24 
   20 70.00 ±12.36 

CS-neutral CA 1.12 5 150.40 ±10.05 
   10 79.94 ±  5.41 
   20 86.10 ±  6.73 

CS-neutral CA 1.68 5 93.05 ±11.75 
   10 74.30 ±  7.38 
   20 103.89 ±11.53 

CS-neutral IA 0.56 5 59.94 ±  7.16 
   10 59.84 ±  6.83 
   20 18.86 ±  1.57 

CS-neutral IA 1.12 5 77.46 ±  5.45 
   10 76.95 ±12.2 
   20 72.97 ±  9.49 

CS-neutral IA 1.68 5 68.05 ±10.42 
   10 105.12 ±11.09 
   20 87.48 ±  8.23 
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ภาคผนวก ข 
ความสัมพันธเชิงเสนของแบบจําลอง Langmuir-Hinshelwood 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

รูปที่  ข-1  ความสัมพันธเชิงเสนของแบบจาํลอง Langmuir-Hinshelwood (ก) RR 120 (ข) RY 17 และ (ค) RB 220 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาคผนวก ค 
รูปแบบมาตรฐานของเอก็ซเรยดิฟแฟรกชนัของไทเทเนียมไดออกไซดและขนาดของผลกึ 

ค-1. รูปแบบมาตรฐานของเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของไทเทเนียมไดออกไซด 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูป ค-1 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล และ           
(ค) บรูไคท (ปราโมช รังสรรควิจิตร และคณะ, 2545) 
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ค-2. การคํานวณขนาดของผลึก 
 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชนัถูกใชในการคํานวณหาขนาดของผลึกโดยประมาณ ขนาดของ
ผลกึของแคทะลิสตไทเทเนยีมไดออกไซด รูปผลึกชนดิอะนาเทสจะใชพีกหลักที่มีความกวางที่สุดมา
คํานวณการคํานวณโดยใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ ค.1 
 

    
θ

λ
cosb
kd =       (ค.1) 

 
เมื่อ 
λ = ความยาวคลื่น (nm)  (ใช 1.5406 

°

A  หรือ 0.15406 nm) 
k = คาคงที่ของ Debye-Scherrer (สมมติใหมีคาเขาใกล 1.0) 
b =  ความกวางของพีกท่ีครึ่งความสูงของพีกที่กวางที่สุด (FWHM) 
θ  = มุมสะทอนของ Bragg (องศา) 
d = ขนาดของผลกึ (nm) 
 
ตารางที่ ค-1 ตัวอยางผลการคํานวณขนาดของผลกึ (ปราโมช รังสรรควิจิตร และคณะ, 2545) 
 

Catalyst FWHM 
(deg) 

b 2θ (deg.) cos θ d (nm) 

TiO2 (Degussa P25) 0.376 0.0066 25.38 0.9755 24 
TiO2 (sol-gel-1) 0.706 0.0123 25.30 0.9757 13 
TiO2 (sol-gel-2) 0.800 0.0139 25.34 0.9756 11 

1.0% Pt/TiO2 0.353 0.0062 25.34 0.9756 26 
0.2% Ag/TiO2 0.965 0.0168 25.46 0.9754 9 
0.5% Ag/TiO2 0.847 0.0148 25.46 0.9754 11 
1.0% Ag/TiO2 0.612 0.0106 25.36 0.9756 15 
1.5% Ag/TiO2 0.918 0.0160 25.38 0.9755 10 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปาริชาต  นรนาถตระกูล สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชา
วิทยาศาสตรทั่วไป  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546 หลังจากนั้นได
ศึกษาตอปริญญาโท  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548 และสําเร็จการศึกษาปริญญาโทวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต เมื่อป
การศึกษา 2549 
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