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ตัวยอ 
 

%adsorption = รอยละการเกดิกระบวนการดดูซับ (%adsorption process) 
%photo  = รอยละการเกดิกระบวนการโฟโตแคทาลิซสิ (%photocatalysis process) 

λmax  = ความยาวคลืน่ที่ถูกสียอมดูดกลืนไดมากทีสุ่ด  
A  = แฟคเตอรความถี่ (frequency factor) 
b  = คาคงที่ความเขากันไดของแลงเมียร (affinity  constant) 
CA  = กรดซิตรกิ (citric acid) 
Ce  = ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดลุ 
Co  = ความเขมขนเริม่ตนของสียอม 
cps  = เซนติพอยส (centipois)  ในกรณีทีเ่ปนความหนืด  
cps  = จํานวนตอวนิาที (count per second) กรณีทีเ่ปน XRD pattern 
Ct  = ความเขมขนของสียอมที่เวลาใด ๆ  
CV  = สัมประสิทธิก์ารแปรผัน (coefficient of variance) 
DD  = ระดับการกําจดัหมูแอซีติล (degree of deacetylation) 
Ea  = พลังงานกระตุน (activation energy) 
e-

CB  = อิเล็กตรอนทีแ่ถบการนําไฟฟา (conduction band electron) 
e-

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

CB  = ชองวางที่แถบการนําไฟฟา (conduction band hole) 
h+

VB  = ชองวางที่แถบเวเลนซ (valence band hole) 
IA  =   กรดอิทาโคนกิ (itaconic  acid) 
K  = คาคงที่อัตราการเกดิปฏกิริิยา (reactive rate constant) 
Kf, n  = คาคงที่ของฟรนุดิช 
M  = มวลของตวัดดูซับ 
ORP  = oxidation reduction potential 
ppm  = หน่ึงสวนในลานสวน (part per million) 
pzc  = point of zero charge 
q  = ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ 
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qe  = ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับท่ีสภาวะสมดุล 
qm  = ความสามารถในการดดูซับที่มากท่ีสุดตอ 1 หนวยมวลของตัวดูดซับ 
R  = คาคงที่ = 8.3143 จูล โมล-1 เคลวนิ-1 
r  = อัตราการเกิดปฏิกริิยา 
RB  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีน้ําเงนิ (reactive blue) 
rmax  = อัตราการเกิดปฏิกริิยาสูงสุด 
RR  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีแดง (reactive red) 
RY  = สียอมรีแอกทฟีชนิดสีเหลือง (reactive yellow) 
t  = เวลา (นาท)ี 
T  = อุณหภูมิ (เคลวิน) 
V  = ปริมาตรของน้าํเสียสียอมสังเคราะห  
X  = มวลของสียอมท่ีถูกดดูซับ 



บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยไดมีการสงเสริมใหมีการดําเนินกิจการประเภทอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด

กลางเพิ่มมากขึ้น (small-medium enterprises, SMEs)  เพ่ือผลประโยชนในดานการสงออก และจาํหนาย
เปนผลิตภัณฑประจําทองถิ่นใหแกนักทองเที่ยวทั้งชาวไทย และชาวตางประเทศที่มาทองเที่ยวใน
ทองถิ่นนั้น ๆ อาทิ  เครื่องปนดินเผา  ผาไหม ฯลฯ  จึงทําใหมีการจัดตั้งโรงงานผลิตสินคาเหลานี้เพิ่ม
มากขึ้นท่ัวประเทศ  สวนใหญโรงงานเหลานี้มีการจัดการในดานตาง ๆ เชน การจัดการดานการผลิต 
การจัดการดานส่ิงแวดลอม ฯลฯ ที่ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ  โดยเฉพาะดานการจัดการสิ่งแวดลอม
ของโรงงาน  ไมวาจะเปนการปรับปรุงในเรื่องสภาพแวดลอมทั่วไปรอบโรงงาน หรือการบําบัดน้ําเสีย 
อากาศ หรือเรื่องอื่น ๆ สงผลใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท้ังภายในและโดยรอบโรงงาน  ตลอดจน
สงผลกระทบตอชุมชนที่อยูรอบขางดวย  จึงจําเปนจะตองมีการควบคุมดูแลและแกไขมิใหโรงงาน
เหลาน้ีกอมลพิษในดานตาง ๆ   

อุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมการผลิตผาบาติกก็เปนอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาด
กลางประเภทหนึ่งที่ไดรับการสงเสริมจากภาครัฐ (วิไลวรรณ จันทรมณี, 2548) ใหมีการผลิตเพ่ือการ
จําหนายเปนสินคาพ้ืนเมือง และเพื่อการสงออก  โดยในการผลิตส่ิงทอและผาบาติกนั้น  วัตถุดิบที่
สําคัญ คือ สียอมผาที่ประกอบดวยสารอินทรีย  ซ่ึงในปหนึ่ง ๆ โรงงานประเภทนี้จะใชสียอมผาเปน
จํานวนมาก และปลอยน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของสียอมผาออกมาสูสิ่งแวดลอมในปริมาณที่มากตามไป
ดวย  จนกอใหเกิดปญหาดานมลพิษทางน้ําทําใหแหลงน้ํามีสีอันเปนที่ไมพึงประสงค สงผลให
ประชาชนไมกลานําน้ําไปใชประโยชนทั้งในดานการอุปโภคและบริโภค  นอกจากนี้สีท่ีปนเปอนใน
แหลงน้ํายังเปนตัวขัดขวางการแพรกระจายของแสงแดดมิใหผานลงสูแหลงน้ํา  เปนผลใหพืชและ        
จุลินทรียที่ใชแสงแดดในการสังเคราะหแสงไมสามารถสังเคราะหแสงได  ทําใหกาซออกซิเจนซึ่งเปน
ผลพลอยไดจากการสังเคราะหแสงไมถูกผลิตขึ้น  เปนผลใหแหลงน้ําขาดกาซออกซิเจน  ทําใหสัตวน้ํา
และจุลินทรียที่ตองการใชกาซออกซิเจนในการดํารงชวีิตบางชนิดตองตายไป นอกจากนี้สียอมบางชนิด
ท่ีปนเปอนในแหลงน้ํายังอาจถูกยอยสลายภายใตสภาวะที่ไมใชออกซิเจน (anaerobic)  กอใหเกิด
ผลิตภัณฑมัธยันตร (intermediate) ที่เปนสารอะโรมาติกเอมีน (aromatic amine) ซึ่งเปนสารกอมะเร็ง  
ทําใหเปนอันตรายตอผูบริโภคและสัตวน้ําได 
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 วิธีการบําบัดนํ้าเสียจากสียอมผาท่ีใชอยูในปจจุบัน แบงได 2 วิธีหลัก ๆ คือ กระบวนการทาง
กายภาพ-เคมี (physicochemical) และกระบวนการทางชีวภาพ โดยท่ัวไปกระบวนการทางกายภาพ-เคมี 
ท่ีนิยมใชมีดวยกัน 3 วิธี  คือ การโคแอกกูเลชัน (coagulation) รวมกับการรวมตะกอน (flocculation)  
การดูดติดผิว (adsorption) และการออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) สําหรับกระบวนการทาง
ชีวภาพ  แบงออกเปน  2  แบบ  คือ แบบใชออกซิเจน (aerobic) และแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) 

การบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมทั้งสองวิธีไมสามารถกําจัดสียอมออกไดมาก
นัก  เนื่องจากสียอมสวนใหญเปนสารเคมีที่ผลิตมากจากน้ํามันปโตรเลียม  อาจมีสารไฮโดรคารบอน
พวกอะลิฟาติก (aliphatic)  และอะโรมาติก (aromatic)  เปนสวนประกอบ  ซึ่งเปนสารประกอบที่ยอย
สลายไดยาก  การเลือกนําวิธีการใดมาใชใหไดผลมากนอยเพียงใด และมีขอดีขอเสยีอยางไร  กข็ึน้อยูกบั
ชนิดและคุณลักษณะของสียอมผานั้น ๆ   เชน  วิธีการรวมตะกอนจาํเปนตองใชสารเคมีปริมาณมากใน
การกําจัดสี  ทําใหตะกอนมากขึ้นตามไปดวย  จึงจําเปนท่ีจะตองนําตะกอนเหลานั้นไปกาํจดัอกีครัง้หนึง่  
ซ่ึงทําใหเสียคาใชจายเพิ่มขึ้น  และท่ีสําคัญใชไดดีกับสีที่ไมละลายนํ้า  จึงไมเหมาะกับสีที่ละลายน้ําไดดี  
เชน สีรีแอกทีฟ (reactive dye) (วุทธินันท ศิริพงศ, 2544)  สวนวิธีการดูดติดผิวจะมีประสิทธิภาพไม
แนนอนขึ้นอยูกับคาพีเอช (pH) และอุณหภูมิ  อีกทั้งจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีไดดี  สําหรับสีที่
ละลายน้ําไดนอยเทานั้น  ไดแก  สีดิสเพอรส (disperse dye)  สีแวต (vat dye)  และสีพิกเมนต (pigment 
dye)  ตลอดจนราคาคาติดตั้งและคาปฏิบัติการอยูในเกณฑที่สูง นอกจากนี้ประสิทธิภาพยังขึ้นอยูกับ
ชนิดและความแข็งแรงของตัวดูดซับดวย ไคโตซานเปนตัวดูดซับชนิดหน่ึงที่นิยมใชในกระบวนการดูด
ซับ อยางไรก็ตามกอนนําไคโตซานไปใชในกระบวนการดูดซับจําเปนตองเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
เชื่อมขวางหรือเติมสารตัวเติมเชน ซิลิกอนไดออกไซด เปนตน สําหรับวิธีการออกซิเดชัน  หากการ
ออกซิเดชันเกิดขึ้นจากสารเคมีบางชนิด  อาจไดผลิตภัณฑที่กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมและมนุษย
ได  เชน ในการใชคลอรีน  จะทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทน (trihalomethane, THM)  ซึ่งเปน
สารกอมะเร็ง  สําหรับกระบวนการบําบัดทางชีวภาพนั้น  การใชกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน
เพียงอยางเดียวไมสามารถลดสียอมที่ละลายน้ําไดดีไดอยางมีประสิทธิภาพ  เชน  สีรีแอกทีฟ  และสี
ยอมผาชนิดท่ียากตอการสลายตัวทางชีวภาพ  สําหรับการใชกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซเิจนอาจ
กอใหเกิดสารกอมะเร็งได ตอมามีการพัฒนาวิธีโฟโตแคทาลิซิสขึ้นซึ่งอาศัยหลักการออกซิเดชัน-
รีดักชันในการกําจัดสียอม โดยนิยมใชไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนดวยแสง แลวเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสี
ยอมดวยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีขอจํากัดหลายประการ เชน ปญหาใน
การแยกอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังบําบัด นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดยัง 
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ดูดซับสารอินทรียไดไมดีนัก (Torimoto et al., 1996) เนื่องจากมีความแตกตางระหวางชนิดของขั้ว ทํา
ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียลดลง 
 งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาวิธีการในการบําบัดน้ําเสียจากสียอม โดยใชกระบวนการดูดซับรวมกับ
กระบวนการโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชันโดยใชพอลิเมอรไคโตซาน การเติมอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดเปนสารตัวเติมลงในฟลมไคโตซาน และศึกษาผลของสารเชื่อมขวาง ไดแก กลูตารัลดีไฮด 
กรดซิตริก และกรดอิทาโคนิกตอความแข็งแรงของฟลม และนําฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมได
ออกไซดไปศึกษาความสามารถในการลดสียอมชนิดรีแอกทีฟสามชนิด ไดแก สีรีแอกทีฟสีแดง 120    
สีรีแอกทีฟสีเหลือง 17 และสีรีแอกทีฟสีนํ้าเงิน 220 โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสี
ยอมระหวางกลไกการดูดซับและกลไกโฟโตแคทาลิซิส 
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. เพ่ือเตรียมฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติมอนุภาคขนาดเล็กไทเทเนียมไดออกไซด  
2. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของฟลมพอลิเมอรที่สังเคราะหได 
3. เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดสียอมในน้ําดวยฟลมพอลิเมอรสังเคราะห 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. เตรียมฟลมไคโตซานโดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆดังนี้ ชนิดของสารเชื่อมขวาง ไดแก 

กลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde, GA) กรดซิตริก (citric acid, CA) และ กรดอิทาโคนิก (itaconic  
acid, IA)  ปริมาณอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดรอยละ 0 ถึง 5 โดยน้ําหนักของไคโตซาน 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เชิงกลและทางเคมีของฟลมไคโตซาน ไดแก 
2.1 รอยละการบวมตัวของฟลม 
2.2 ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลม  
2.3 ลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟลม 
2.4 ลักษณะโครงสรางทางผลึกในฟลม 
2.5 ลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลม  
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3. ศึกษาความสามารถในการลดสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ ไดแก สีรีแอกทีฟสีแดง (reactive red 120, 
RR 120) สีเหลือง (reactive yellow 17, RY 17) และสีน้ําเงิน (reactive blue 220, RB 220) 
ปจจัยที่ศึกษา คือ  
3.1 ความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห ระหวาง 0 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร  
3.2 คาพีเอชของสารละลายสียอม  
3.3 สภาวะท่ีใชทดลอง คือ มกีารฉายแสงยูวี และในที่มืด 

 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 
1. ไดฟลมพอลเิมอรผสมระหวางไคโตซานและไทเทเนียมไดออกไซด  
2. ไดปจจัยท่ีเหมาะสมในการลดความเขมขนของสียอมผาในน้ําเสียสังเคราะหดวยฟลม              

ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเปนขอมูลในการพัฒนา และนําไปสูระบบบําบัดดวย
กระบวนการดูดซับรวมกับกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสท่ีใชจริงในอุตสาหกรรมฟอกยอม                                    

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและสํารวจเอกสาร 

2.1 ไคโตซาน (Chitosan) 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของไคตินและไคโตซาน 
ไคตินและไคโตซาน  เปนพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) ท่ีไดจากส่ิงมีชีวิต ไคตินเปนพอลิ       

แซ็กคาไรด (polysaccharides) ที่พบมากเปนอันดับสองในธรรมชาติ รองจากเซลลูโลส ไคตินสามารถ
สกัดไดจากกระดองปู  เปลือกกุง แกนของปลาหมึก และจากผนังเซลลของเห็ดราบางชนิด มีช่ือทาง
เคมีวา  พอลิเบตา (1,4)-2-แอซีตามิโด-2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (poly- β -(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-D-
glucose) สูตรเคมีคือ (C8H13NO5)n  ดังรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นถึงพอลิเมอรของไคตินที่ประกอบดวย
มอนอเมอรของกลูโคซามีน (glucosamine) และเอ็น-แอซีติลกลูโคซามีน (N-acetylglucosamine) (Ngha 
และ Liang, 1999)  

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินมีช่ือทางเคมีวา พอลิเบตา (1,4)-2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (poly- β -
(1,4)-2-deoxy-D-glucose) (Yang et al., 2000)  มีมวลโมเลกุลโดยเฉลี่ยสูง สูตรเคมี คือ (C6H11NO4)n ซึ่ง
สามารถผลิตไดโดยการกําจัดหมูแอซีติล (deacetylation) ของไคตินออกดวยสารละลายดางเขมขน เชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Wu et al., 1999) เหลือเปนหมูอะมิโนอิสระ (NH2) ที่คารบอนตําแหนงท่ีสองดัง
แสดงในรูปที่  2.1  โดยทั่วไปถาหมูแอซีติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 60 เรียกวา ไคโตซาน 
และถาหมูแอซีติลถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90-100 เรียกวา ไคโตซานท่ีกําจัดหมูแอซีติลจน
หมด (full deacetylated chitosan)  ในทางทฤษฎีไคตินประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 6.89 และ
ไนโตรเจนในไคโตซานรอยละ 8.70 แตในทางปฏิบัติ การแยกเอาหมูแอซีติลออกมักไมสมบูรณ ดังนั้น
ปริมาณไนโตรเจนจึงไมแนนอน   สวนใหญพบอยูในชวงรอยละ 6.89-8.70      จากสูตรโครงสรางของ
ไคโตซานถือวาเปนพอลิเมอรที่มีประจุบวก (cationic polymer) มีสมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต 
(polyelectrolyte) (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2544) สามารถดูดซับสารอินทรีย พอลิคลอ-
ริเนเตต ไบฟนิลส (polychlorinated biphenyls) โปรตีน และกรดนิวคลิอิก (nucleic acid) รวมถึงไอออน
โลหะ (Guibal, 2004)  เนื่องจากสมบัติการดูดซับท่ีดี ไคโตซานจึงทําหนาท่ีเปนสารกอการจับกอน 
(coagulant) ไดดี นอกจากนี้ยังมีสมบัติในการละลายในตัวทําละลายกรดอินทรียหลายชนิด เชน 
สารละลายกรดฟอรมิก  กรดแอซีติก เปนตน และละลายไดเล็กนอยในกรดอนินทรียเจือจาง เชน กรด
เกลือ เปนตน (ทิพวัลย วัชรอาภานุกร, 2543) ดวยสมบัติดังกลาวมาทําใหการใชประโยชนจาก            
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ไคโตซานมีสูงกวาไคติน ไคโตซานเปนวัสดุทางชีวภาพ (biomaterials) ที่มีความเขากันไดทางชีวภาพ 
(biocompatability) สามารถยอยสลายไดทางในธรรมชาติ (biodegradable) มีสมบัติดานการชอบน้ํา 
(hydrophilicity) ไมเปนพิษ (nontoxic) มีสมบัติตานแบคทีเรีย (antibacteria) จึงไดรับความสนใจอยาง
แพรหลายในการนํามาใชในวงการเภสัชกรรมและวงการแพทยเปนจํานวนมาก (Kim  et al., 1997) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสรางทางเคมขีอง  (ก) ไคตินและ (ข) ไคโตซาน (Inoue, 2003) 
 

2.1.2 กระบวนการเตรยีมไคโตซาน 
กระบวนการเตรียมไคโตซานแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมไคติน และ

ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
1) ขั้นตอนการเตรียมไคติน (เยาวภา ไหวพรบิ, 2534) 

การเตรียมไคตินขึ้นกับวัตถุดิบและสารประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบนั้น วัตถุดิบสวนใหญจะ
ไดจากเปลือกกุงและเปลือกปูท่ีเปนของเหลือท้ิง วัตถุดิบเหลานี้จะมีองคประกอบสวนใหญ คือ
โปรตีนและแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) นอกจากนี้มีพวกรงควัตถุตาง ๆ 
โปรตีนสามารถแยกออกไดโดยการตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซียม

(ก)  

(ข)  
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HCl 

NaOH 

คารบอเนตแยกออกได โดยการตมกับกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดไนตริก การเตรียมไคตินแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอนที่สําคัญ คือ ขั้นตอนการกําจัดแรธาตุ (demineralization) และขั้นตอนการ
กําจัดโปรตีน (deproteinization) ดังรูปท่ี 2.2 

 
เปลือกกุงหรือปู 

 
บด 

 
กําจัดแรธาต ุ

 
ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

 
กําจัดโปรตีน 

 
ลางน้ํา กรอง และอบแหง 

 
ไคติน 

            รูปที่  2.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมไคตนิ (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
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2) ขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน 
 การเตรียมไคโตซานมีขั้นตอนหลักอยูเพียงขั้นตอนเดียว คือ ขั้นตอนการกําจัดหมู    
แอซีติลในไคตินดวยสารละลายดางรอน ดังรูปที่ 2.3 
                                                        ไคติน 

 
แยกหมูแอซีตลิ (acetyl group) ออก 

 
ลาง กรอง และอบแหง 

 
   บด 

 
ไคโตซาน 

 
รูปที่ 2.3   แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมไคโตซาน (เยาวภา ไหวพรบิ, 2534) 

 

2.1.3 สมบัตขิองไคโตซาน 
2.1.3.1 การละลาย (solubility) 

การเปลี่ยนจากไคตินเปนไคโตซานโดยการกําจัดหมูแอซีติลในสภาวะที่เปนดางจะ
เปนการทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระ (free amino group, –NH2) มากขึ้น
ทําใหไคโตซานมีความสามารถในการละลายไดมากขึ้น ไคโตซานสามารถละลายไดดีใน
สารละลายกรด โดยโปรตอนในสารละลายกรดทําการโปรโตเนตทําใหหมูอะมิโนอิสระ
เปลี่ยนเปนหมูเอมีนท่ีมีประจุบวก (cationic amine group, -NH3

+) ดังรูปท่ี 2.4  นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของไคโตซานขึ้นอยูกับระดับของการกําจัดหมูแอซีติล (degree of 
deacetylation, DD) คาความเเรงไอออน (ionic strength)  คาพีเอชของสารละลาย  ธรรมชาติ
ของกรดที่ใชในการทําละลาย การกระจายตัวของหมูแอซีติกในสายโซ  กระบวนการที่ใชใน
การแยก (isolation) และการทําแหงพอลิแซ็กคาไรดกอนมาเปนไคโตซาน (Rinaudo, 2006)  

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

ตัวทําละลายที่นิยมใชในการละลายไคโตซาน ไดแก สารละลายกรดอินทรียเจือจาง 
เชน กรดฟอรมิก และกรดแอซีติก ตัวทําละลายที่ดีของไคโตซาน คือ สารละลายกรดฟอรมิก
ความเขมขนตั้งแตรอยละ 0.2-100 โดยปริมาตร นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถละลายไดใน
สารละลายเจือจางของกรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรด
ฟอสฟอริก ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร โดยท่ัวไปไคโตซานจะมีคา pKa = 6 + 0.1 
หมายถึงไคโตซานสามารถละลายไดในน้ําท่ีมีคาพีเอชนอยกวา 6 ปริมาณกรดที่ใชจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณไคโตซานที่ตองการนําไปละลาย สวนความเขมขนของโปรตอนหรือคาพีเอชที่ใช
ละลายไคโตซานนั้น อยางนอยตองมีคาเทากับความเขมขนของหมู –NH2 ในไคโตซานที่นํามา
ละลาย ชนิดของกรดก็มีผลตอการแตกตัวของไคโตซาน และมีผลตอการละลาย เชน ไคโตซาน
จะมีคา pKa ประมาณ 4.5 – 5 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก อยางไรก็ตามไคโตซานจะไม
ละลายในตัวทําละลายที่เปนกลางหรือดาง แตถานําไคโตซานมาบดแหงกับกรดอินทรียจะได
ไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได (เบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) และ Aiba (1991) พบวา           
ไคโตซานที่มี DD ประมาณ 50% สามารถละลายไดในสารละลายที่มีคาพีเอชเปนกลาง  และ 
Chenite et al. (2000); Molinaro  et al. (2002); และ Cho et al. (2005) พบวากลีเซอรอล-2-
ฟอสเฟต (glycerol 2-phosphate) จะชวยใหไคโตซานที่สามารถละลายน้ําได ละลายในคาพีเอช
ที่เปนกลางไดมากขึ้น 
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2.1.3.2 ความหนืด (viscosity) 
ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ระดับการกาํจัด

หมูแอซีติล มวลโมเลกลุ ความเขมขน คาพีเอช และอณุหภูมิ (รัดเกลา ภตูิวรนาถ, 2539) โดย
ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกเพ่ิมขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง ในขณะที่ความ
หนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอรกิเพิ่มขึ้น เมื่อคาพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น 

 
2.1.3.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (polyelectrolyte properties) 

ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (anhydroglucosamine) มี
ความหนาแนนของประจุบวกสูง และเปนสายพอลิอิเล็กโทรไลตที่สภาวะเปนกรด มีคาพีเอช
เทากับ  6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปนบวก   พอลิอิเล็กโทรไลตจะถูกใชใน
อุตสาหกรรมพวกไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloids) ที่มีมวลโมเลกุลสูง สามารถสังเคราะหจาก
พอลิแซ็กคาไรดสวนใหญจะไมมีประจุหรือมีประจุเปนลบ (polyanionic) แตไคโตซานถือเปน
หน่ึงในพวกสารพอลิอิเล็กโทรไลตที่มีประจุบวก (cationic polyelectrolyte) จึงมีศักยภาพใน
การนําไปใชงานไดมากกวา เชน การจับสียอมประจุลบของไคโตซาน (Wong et al., 2004) 

 
2.1.3.4  มวลโมเลกลุ (molecular weight) 

มวลโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูแอซีติล จะมีผลตอกลไกการทํางานและสมบัติ
ทางเคมีของไคโตซาน มวลโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินจะอยูในชวง 1.03 ×106 ถึง 2.5 ×106      
ดอลตัน และมวลโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (carboxymethyl chitin) ประมาณ 
1.33×106 ดอลตัน (Muzzarelli, 1977) โดยทั่วไปมวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนกัของไคโตซานที่
กําจัดหมูแอซีติลจนหมด ชนิดที่สกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 440,000+50,000 กรัมตอโมล และ
จากปูมีคาประมาณ 500,000-850,000 กรัมตอโมล    (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) ถือเปนสมบัติ
สําคัญในการนําไคโตซานไปใชประโยชนดานตาง ๆ เชน ในการผลิตฟลม เมมเบรน และ   
เสนใย เปนตน 

 
2.1.3.5   ระดบัการกําจัดหมูแอซีติล  

ระดับการกําจัดหมูแอซีติล (degree of deacetylation, %DD)  เปนคาที่บอกถึงคุณภาพ
ของไคโตซาน  การวัดระดับแอซีติลของไคโตซาน  สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี ไดแก  
อินฟราเรดสเปกโตรสโกป (infrared spectroscopy, IR) เซอคิวลารไดโครอิซึม (circular 
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dichroism, CD) การวิเคราะหชนิดของธาตุ (elemental analysis, EA) การไทเทรต 
(potentiometric titration) ปฏิกิริยาของเอนไซม (enzymatic reaction) และเฟรสเดริเวชัน
อัลตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (first derivation ultraviolet spectroscopy) นิวเคลียรแมก-
เนติกเรโซเนนซสเปกโตรสโกป (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, NMR) (Rinaudo, 
2006) โดยเทคนิคการใช  1H NMR พบวาเปนวิธีที่สะดวกที่สุดในการวัดปริมาณแอซีติลของไค
โตซานที่สามารถละลายได    สวน 15N NMR และ 13C NMR สามารถใชไดกับสถานะของแข็ง 
โดยการกระจายตัวของหมูแอซีติลในสายโซ อาจเปนไดทั้งแบบสุมและแบบเปนบล็อก ซึ่ง
สามารถประเมินไดจาก 13C NMR   (Rinaudo, 2006; และเบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) 

 
 เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติ ท่ีดีหลายดานดังที่กลาวมา  จึงสามารถนําไคโตซานไป

ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนดวยโลหะหนัก (Varma et al., 2004, Jeon และ Park, 2005;  
Li และ Bai, 2005 ) และสารอินทรียจากโรงงานอุตสาหกรรม (เบญจวรรณ สุทธไชย, 2547) ได  

 

2.2 พอลิแซ็กคาไรดที่มีการเช่ือมขวาง  
 การเชื่อมขวาง (crosslinked) จะเกิดเนื่องจากการใชสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent)    

ทําใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล หรือเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร 
โดยสารเชื่อมขวางอาจทําปฏิกิริยาไดกับสารโมเลกุลใหญในขั้นตอนการเชื่อมขวาง (crosslinking 
step)  และ /หรือทํ าปฏิกิริ ย ากับสาร เชื่ อมขวาง เองในขั้นตอนการทํ าพอลิ เมอไร เซชัน 
(polymerization step) ปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมขวาง ไดแก ชนิดของสารเชื่อมขวางหรือปจจัยใน
การเตรียมอื่น ๆ  พอลิแซ็กคาไรดสามารถเกิดการเชื่อมขวางไดโดยการทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง
หมูไฮดรอกซิล (-OH) หรือหมูอะมิโน (-NH2) บนสายโซโดยใชสารเชื่อมขวาง (Crini, 2005) พอลิ-
เมอรที่เกิดการเชื่อมขวางแลว จะทําใหสายโซของพอลิเมอรเคลื่อนไหวไดนอยลง เนื่องจากเกิด
โครงขาย (network) รางแหขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล  ถาระดับของการเชื่อมขวางสูง จะทําใหพอ
ลิเมอรน้ันไมสามารถละลายน้ําได แตสามารถบวมตัวได (swellable) และบวมตัวไดในสารอินทรีย 
ตัวแปรสําคัญที่ควบคุมสมบัติการดูดซับน้ําของพอลิแซ็กคาไรดที่ผานการเชื่อมขวางแลว ไดแก 
สมบัติความชอบน้ําของพอลิเมอร (hydrophilicity) และความหนาแนนของการเชื่อมขวาง (Guven 
et al., 1999) ซึ่งการเชื่อมขวางลักษณะนี้จะเปนการเชื่อมขวางทางเคมี เนื่องจากมีการเกิดพันธะ   
โคเวเลนซขึ้น  
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2.2.1 สมบัติของพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวาง 
โดยท่ัวไปพอลิเมอรที่ผานการเชื่อมขวางจะมีลักษณะ สมบัติและขอดี ดังนี้ 

1) การเตรียมพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางทําไดงาย โดยสามารถทําใหอยูในรูปตาง ๆ ไดหลาย
แบบ เชน เม็ด (bead)  เจล (gel)  เยื่อ (membrane)  สารเคลือบผิว  ฟลม  เสนใย  แคปซูล 
(capsule)  และทําใหเกิดรูพรุน (sponges) 

2) พอลิเมอรท่ีผานการเชื่อมขวางแลว จะไมละลายในสภาพที่เปนกรด ดาง หรือตัวทําละลาย
อินทรีย  พอลิเมอรเจลจะมีความเสถียร มีความสามารถในการตานทานแรงเฉือน ทน
อุณหภูมิสูง 

3) พอลิเมอรหลังจากการเชื่อมขวาง จะมีสมบัติที่คลายกับพอลิเมอรเดิมที่ไมผานการเชื่อม
ขวาง ยกเวนความเปนผลึก ซึ่งสมบัติน้ีจะมีความสําคัญในการใชงานพอลิเมอรในการ    
ดูดซับสารในสภาพแวดลอมที่มีระดับความเปนกรดสูง  

4) การเชื่อมขวางจะเปนการลดการเกิดผลึกของพอลิแซ็กคาไรด ทําใหสมบัติความเปนผลึก
ของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลง ตัวแปรนี้จะมีความสําคัญตอสมบัติในการดูดซับ อยางไรก็ตาม 
แมวาพอลิเมอรที่ผานการเชื่อมขวางจะมีสมบัติในการดูดซับที่ไมดี  แตก็สามารถปรับปรุง
ความจุในการดูดซับได    โดยการทําการกราฟท (graft) พอลิเมอรชนิดอ่ืน ๆ ลงบนสายโซ
ของพอลิแซ็กคาไรด (Kiatkamjornwong et al., 2002) 

5) เพื่อเพิ่มสมบัติความมีขั้ว (polarity) และสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilicity) ซึ่งจะเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับชนิดมีขั้ว (polar sorbate) และสารที่กอใหเกิด
มลพิษ (pollutant) ได (Cestari et al., 2004) พอลิแซ็กคาไรดก็สามารถทําการกราฟทไดกับ
หมูคารบอกซิล  เอมีน และสารประกอบซัลเฟอร นอกจากนี้ภายหลังจากการดูดซับสาร
ตางๆ พอลิแซ็กคาไรดสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการลางดวยตัวทําละลาย หรือการ
สกัดโดยใชตัวทําละลาย อยางไรก็ตาม แมวาพอลิเมอรที่มีการเชื่อมขวางจะมีขอดีหลาย
ดาน แตวัสดุเหลาน้ีก็ยังไมคอยไดนํามาผลิตใชในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากสาเหตุ   
ตาง ๆ ดังนี้  การเตรียมพอลิเมอรในรูปของเม็ด (bead) จะมีขอจํากัดในการเลือกใชชนิด
ของสารเชื่อมขวาง เนื่องจากโครงสรางทางเคมีของเม็ดบีดจากพอลิแซ็กคาไรด จะขึ้นอยู
กับธรรมชาติ และระดับของการเชื่อมขวาง ความหนาแนนของการเชื่อมขวาง ซึ่งในการ
นําไปใชงานเปนตัวดูดซับสารตาง ๆ จะมีผลตอการแพรของสารเขาไปสูเมทริกซของ     
พอลิเมอร (Crini, 2005) ไคโตซานบีดที่ไมมีการเชื่อมขวาง พบวามีความจุในการดูดซับ
มากกวาไคโตซานบีดที่มีการเชื่อมขวาง ซ่ึงอยางหลังมีขอดีกวา คือ สามารถใชไดสภาวะที่
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มีคาพีเอชต่ํา ไคโตซานบีดท่ีเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (glutaraldehyde) ใชเม็ด            
ไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางเปน 100 มิลลิกรัมตอกรัม เชื่อมขวางดวย GA 1.3 โมลจะมี
ความจุอ่ิมตัวของการดูดซับ Cd2+ นอยลง โดยความจุในการดูดซับ Cd2+ ลดลง 250 
มิลลิกรัมตอกรัม เน่ืองจากมลสารจะถูกจํากัดในการเขาไปแทรกระหวางรางแหของ          
พอลิเมอร และทําใหความยืดหยุนของสายโซพอลิเมอรลดลง หรืออาจจะอธิบายไดวา
หมูอะมิโนบนสายโซของไคโตซาน ถูกใชทําปฏิกิริยาเช่ือมขวาง ทําใหหมูแอมีนอิสระที่
เหลือบนสายโซโมเลกุลมีจํานวนลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับสารจึงลดลง 
(Varma et al., 2004) 

 

2.2.2 สารเชือ่มขวาง 
สารเชื่อมขวางที่นิยมใชในการเชื่อมขวางพอลิแซ็กคาไรด ไดแก อิพิคลอโรไฮดริน

(epichlorohydrin, EPI) (Chiou และ Li, 2002) เอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิลอีเธอร (ethylene glycol 
diglycidyl ether, EGDE) (Li และ Bai, 2005) กรดคารบอกซีลิก (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 ) กลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมขวางที่นิยมใชในการ
เชื่อมขวางไคโตซาน ซึ่งปจจุบันพบวาสารดังกลาวเปนสารพิษตอระบบประสาท (Lee et al., 2001) 
  สารเชื่อมขวางที่ใชในงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิด ไดแก กลูตารัลดีไฮด กรดอิทาโคนิก และกรด    
ซิตริก  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 กลูตารัลดีไฮด เปนสารเชื่อมขวางที่ถูกใชในการเชื่อมขวาง                    
พอลิเปปไทด และโปรตีน เนื่องจากมีหมูอัลดีไฮดท่ีมีความวองไวสูง (high reactivity) ซึ่งสามารถ
เกิดกลไกทางเคมีผานกระบวนการชิฟฟเบส (Schiff ,s base) ไดกับหมูอะมิโนของโปรตีน (Wang  
et al., 2004b) กรดอิทาโคนิก เปนสารเชื่อมขวางที่ถูกใชในการเชื่อมขวางระหวางสายโซไคโตซาน
แลวเคลือบลงบนอลูมิเนียม เนื่องจากความแข็งแรงในการทําปฏิกิริยาของหมูอะมิโนบนไคโตซาน
กับหมูคารบอกซิลของกรดอิทาโคนิก ทําใหไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิกซึ่งเคลือบลง
บนอลูมิเนียมมีความวองไวตอความชื้นนอย จงึลดการกรอนของอลูมิเนียมได (Sugama และ Cook, 
2000) สําหรับกรดซิตริก เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติเปนสารคีเลต และสามารถละลายไดใน
กรดซิตริก จึงใชสารละลายไคโตซานในกรดซิตริกในการเตรียมสารละลายแคลเซียมฟอสเฟต
เขมขนท่ีมีเสถียรภาพสูง สําหรับใชในการเตรียมวัสดุชีวภาพในรูปแบบผงหรือรูปแบบเคลือบที่ใช
เปนสวนผสมของวัสดุทางการแพทย ท่ีมีองคประกอบของผลึกแคลเซียมฟอสเฟตและผลึก          
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ไคโตซานต่ํา เชน กระดูกเทียมและวัสดุทางทันตกรรม นอกจากนี้กรดซิตริกยังมีคุณสมบัติในการ
เกิดชั้นฟลมสงผลใหเพ่ิมความสามารถในการทําเจล ทําใหสมบัติการทําใหเปยก (wettability)  ซึ่ง
เปนการเพิ่มการสัมผัสระหวางของแข็ง-ของเหลว ทําใหพื้นผิวที่เปนของแข็งของสารละลายที่ใช
เคลือบเพ่ิมขึ้น (Pena et al., 2006) 
  ลักษณะการเชือ่มขวางที่เกิดระหวางสายโซโมเลกุลของไคโตซานกับสารเช่ือมขวางทั้ง 3 
ชนิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 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  สูตรโครงสรางทางเคมีของสารเชือ่มขวางที่ใชในงานวจิัย  (ก) กรดอิทาโคนกิ  (ข) กรดซิตริก  
และ (ค) กลตูารัลดีไฮด 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกลูตารัลดีไฮด (ดดัแปลงจาก Singh et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกรดซิตริก (ดัดแปลงจาก Pena et al., 2006) 
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รูปท่ี 2.8 โครงสรางของไคโตซานเมื่อเชื่อมขวางกับกรดอิทาโคนิก  
  (ดัดแปลงจาก Sugama และ Cook, 2000) 

 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด  

2.3.1 ลกัษณะทัว่ไปของไทเทเนียมไดออกไซด 
  ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2) จะมีลักษณะเปนผงสีขาว ไมละลายน้ํา
ประกอบดวยไทเทเนียมรอยละ 59.95 โดยโมล  และออกซิเจนรอยละ 40.05 โดยโมล มีมวลโมเลกุล 
79.90 กรัมตอโมล  จุดหลอมเหลวที่ 1850 องศาเซลเซียส  ความหนาแนนประมาณ 4.0 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร  มีโครงสรางผลึก 3 แบบ ไดแก  ชนิดอะนาเทส (anatase)  ชนิดรูไทล (rutile) 
(Wang et  al., 2004a) และชนิดบรูไคท (brookite) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งโครงสรางผลึกชนิดอะนา
เทสและรูไทลมีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (tetragonal) ที่ประกอบดวยอะตอมของไทเทเนียม
ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนจํานวน 6 อะตอม โดยที่ชนิดรูไทลมีโครงสรางผลึกคลายปรซิมึและ
โปรงบางกวา และมักจะอยูกันเปนคู ๆ  ไทเทเนียมไดออกไซด เปนสารประกอบของไทเทเนียม (Ti) ที่
มีสถานะออกซิเดชัน +4  และไมมีไอออน Ti4+ ในสารละลายของน้ํา ไทเทเนียมไดออกไซดมีดรรชนี   
หักเห (refractive index) สูง  ดังนั้นผลึกของออกไซดนี้จึงสะทอนแสงสุกใสดีกวาเพชร แตไมสามารถ
นํามาใชทําเครื่องประดับดังเชนเพชรพลอยได เพราะคอนขางออน ไทเทเนียมไดออกไซดจัดเปนสาร
กึ่งตัวนําท่ีใชในกระบวนการบําบัดทางส่ิงแวดลอม  มีความเหมาะสมในการประยุกตใชเพื่อการบําบัด
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น้ําเสีย  เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดสีดวยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส มีความคงตัวไม
เปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาและไมเกิดการกัดกรอน  นอกจากนี้ยังไมเปนพิษตอผูใชและสิ่งแวดลอม 
(วิไลวรรณ  จันทรมณี, 2548) นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซดยังถูกใชทางดานอุตสาหกรรมอยาง
แพรหลาย ทั้งอุตสาหกรรมกระดาษ  หมึกพิมพ  สารเคลือบผิว  เปนสวนผสมในพลาสติก  เซรามิค  
เสนใยและสิ่งทอ  เคลือบหนัง  ไฟเบอรกลาสและสุขภัณฑที่ตองใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารรวม
ในกระบวนการผลิต ในทางการคาผงไทเทเนียมไดออกไซด จะประกอบดวยผลึกไทเทเนียมได-
ออกไซดทั้งชนิดรูไทล และอะนาเทสผสมกัน แตในการใชไทเทเนียมไดออกไซดสําหรับปฏิกิริยา    
โฟโตแคทาลิซิสผลึกชนิด อะนาเทสจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9  ลักษณะโครงสรางทางเคมีและรปูผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด  (ก) อะนาเทส และ         

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

(ก) 

(ข) 
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2.3.2 กลไกการเปนโฟโตแคทาลิสต 
 กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส (photocatalysis) เปนกระบวนการที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalyst) สําหรับเรงปฏิกิริยาโดยการกระตุนดวยแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปฏิกิริยานี้คือ
ปฏิกิริยาโฟโตอิเล็กทริก ซึ่งถูกคนพบครั้งแรกโดย Heinrich Hertz และตอมา Albert Einstein ได
ทําการศกึษาเพิ่มเติมจนไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกส ปฏิกิริยานี้จะเกิดเมื่อวัตถุไดรับพลังงานจาก
คลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน แสง หรือรังสีอัลตราไวโอเลต จะทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจนเปลี่ยนที่
อยูจากแถบเวเลนซ (valence band) ซ่ึงอยูในระดับผิวนอกของอะตอมวัตถุไปยังแถบการนําไฟฟา 
(conduction band) ซ่ึงเปนระดับท่ีอยูเลยระดับผิวนอกอะตอมออกไปอีก ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดย
อิเล็กตรอนจะเกิดการเปลี่ยนท่ีอยูไดงายหรือยากนั้น ก็ขึ้นอยูกับชนิดวัตถุและปริมาณพลังงานที่
วัตถุไดรับ (Konstantinou และ Albanis, 2004)   สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคทา
ลิซิส จะใชวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษ คือ วัสดุที่อิเล็กตรอนสามารถหลุดจากแถบเวเลนซไปยังแถบ
การนําไฟฟาไดงาย เมื่อไดรับพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพียงเล็กนอย วัสดุที่มีคุณสมบัติ
ดังกลาว ไดแก  ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  เฟอรัสไอออน 
(Fe2+)     เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10  กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส (www.bioecotech.com) 

 
 การศึกษากระบวนการโฟโตแคทาลิซิสมีประโยชนอยางมากในทางสิ่งแวดลอม เนื่องจาก
สามารถนํากระบวนการดังกลาวมาประยุกตในการพัฒนาอุปกรณ เครื่องมือ หรือระบบที่ใชในการ
กําจัดส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เชน ไวรัส และแบคทีเรีย รวมไปถึงมลพิษจําพวกสารอินทรียท่ียอยสลายได
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ยากโดยธรรมชาติ เชน สียอม สารไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene; TCE) พอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons,  PAHs) และพวกยาฆาแมลงชนิดตาง ๆ เปนตน 
นอกจากนี้เทคโนโลยีดังกลาวไดถูกนํามาใชในการทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ลดการปนเปอนในน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม การทําแหลงน้ําธรรมชาติใหบริสุทธิ์ (Dung et al., 2005) หลักการสาํหรับการกําจัดมลพิษ
ตาง ๆ เหลานี้โดยกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส คือ ใชพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน แสง ไปกระตุน
อิเล็กตรอนของวัตถุตัวเรงปฏิกิริยาใหเปลี่ยนที่อยูจากแถบเวเลนซไปยังแถบการนําไฟฟา สงผลใหวัตถุ
ท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบเวเลนซ เรียกวา โฮล (hole, h+

VB) ซึ่งโฮล
จะมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (oxidizing) จากโมเลกุลสารพิษ เชน สี TCE  PAHs หรือยาฆา
แมลงไดโดยตรง ทําใหสารพิษเหลานี้เปลี่ยนโครงสรางไปเปนสารอื่น  นอกจากนี้โฮลยังสามารถดึง
อิเล็กตรอนจากไฮดรอกไซดไอออน  (OH– ) ที่มีอยูในส่ิงแวดลอม ทําใหเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล 
(OH• ) และยังทําใหโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดติดบนผิวของวัตถุที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนไปเปน 
OH•  ดวยเชนกัน  ซึ่ง OH• เปนตัวดึงอิเล็กตรอนที่แรง (strong oxidizing agent) และมคีวามวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาสูง (very reactive species) ดังนั้น OH• จึงสามารถสลายโมเลกุลของสารพิษไดเชนกัน สวน
อิเล็กตรอนที่หลุดไปอยูแถบการนําไฟฟา (e-

CB) ก็สามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลออกซิเจนท่ีถูกดูดติด
ผิวของวัตถุที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหโมเลกุลของออกซิเจนเปลี่ยนไปเปนซุปเปอรออกไซดแรดิคัล 
(O2

• – ) ซึ่งก็เปนตัวดึงอิเล็กตรอนที่แรงและสามารถสลายโมเลกุลของสารพิษไดเชนกัน นอกจากนี้
อิเล็กตรอนท่ีหลุดไปอยูแถบการนําไฟฟา ก็สามารถถายโอนไปสูสารพิษท่ีเขามาใกลแถบการนําไฟฟา
ได ทําใหสารพิษดังกลาวไดรับอิเล็กตรอนมาและเปลี่ยนโครงสรางไปเปนอยางอื่นได เชน ถาสารพิษ
เปนสียอมหรือไอออนของโลหะหนัก เชน ไอออนของตะกั่ว (Pb2+) ซึ่งมีความเปนพิษสูง เมื่อ Pb2+ เขา
มาใกลแถบการนําไฟฟาของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะรับอิเล็กตรอนและเปลี่ยนไปเปนตะกั่ว (Pb) ซึ่งมีพิษ
นอยมากด 
 การใชกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสสําหรับการกําจัดมลพิษในสิ่งแวดลอมนั้น มีขอดีหลาย
ประการ เชน ราคาไมแพงมากนัก สามารถลดปริมาณสารพิษไดโดยการทําลายสารพิษโดยตรง (Tanaka 
et al., 2000) ซึ่งไมใชการลดปรมิาณสารพิษโดยเปลี่ยนจากอีกวัฏภาค (phase) หนึ่งไปยังอีกวัฏภาคหนึ่ง  
เชน วิธีดูดติดผิว (adsorption) หรือวิธีการตกตะกอน (precipitation)  ดังนั้นจึงไมตองเสียคาใชจายใน
การจัดการของเสียท่ีในอีกวัฏภาคที่เกิดขึ้นมาใหม เชน วัสดุดูดซับที่ใชแลวจากกระบวนการดูดติดผิว 
หรือตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตกตะกอน อยางไรก็ตามวิธีนี้ยังเปนวิธีท่ีคอนขางใหม ดังนั้นยังมี
ขอมูลสําคัญหลายอยางที่ยังไมทราบรายละเอียดชัดเจน (Konstantinou และ Albanis, 2004) เชน ปจจัยที่
เกี่ยวของ ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลง (pathway) ของสารพิษไปสูผลิตภัณฑสุดทาย (end product) 
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ประเภทของสารมัธยันตร (intermediate) ที่เกิดขึ้นแตละประเภทเกิดนานเทาใดและเกิดขึ้นท่ีขั้นตอน
ไหน เปนตน  ซึ่งสารมัธยันตรบางอยางอาจจะมีพิษหรือมีอันตรายมากกวาสารพิษที่ตองการกําจัดตอน
แรกเสียอีก ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาในรายละเอียดใหมากข้ึน เพ่ือที่จะสามารถนําหลักการนี้ไป
ประยุกตใชไดจริงในระดับอุตสาหกรรม ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนอยางมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.11   การเกดิปฏกิริิยาโฟโตอิเล็กทรกิเมื่อสารกึ่งตวันําถูกกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 

 

2.3.3 กลไกการกําจดัสียอมโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด 
 กลไกในการกําจัดสียอมออกจากสารละลายดวยไทเทเนียมไดออกไซด มีอยู 2 กลไก   กลไก
หลัก  ไดแก โฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) และ โฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน 
(photosensitized oxidation) กลไกใดจะเกิดมากหรือนอยข้ึนอยูกับพลังงานของคลื่นแมเหล็กท่ีใช ถา
คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใชมีพลังงานมากกวาหรือเทากับ 4.732×10- 19 จูล หรือ 2.958 อิเล็กตรอนโวลต  
หรือมีความยาวคลื่นนอยกวาหรือเทากับ 420 นาโนเมตร จะเกิดกลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชันและ 
อาจเกิดกลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน ดวยเชนกัน  สวนถาคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีใชมีพลังงานต่ํากวา
น้ี หรือมีความยาวคลื่นมากกวา 420 นาโนเมตร ก็จะเกิดกลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน เพียงอยาง
เดียวเทานั้น  Zhang et al. (1994)  ไดทําการทดลองเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดลงบนวัสดุซิลิกา  เพ่ือ
กําจัดไตรคลอโรเอทิลีนในน้ํา พบวาชวงความยาวคลื่น 300-400  นาโนเมตร เปนชวงความยาวคลื่นที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดโฟโตแคทาลิซิส   

ถาในการทดลองใชแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานก็จะเกิดกลไกทั้งสองรวมกัน เนื่องจาก
แสงอาทิตยประกอบดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดที่มีความยาวคลื่นทั้งมากกวาและนอยกวา 420 นาโน

Energy level 

Valence Band 

Conduction Band 

Band gap energy 

  e-
CB 

  h+
VB 
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เมตร แตไมสามารถระบุไดแนชัดวาระหวางกลไกทั้งสองนี้จะเกิดกลไกชนิดไหนเดนกวากัน (Zhang  
et al., 1994)   อยางไรก็ตามการที่เกิดทั้งสองกลไกรวมกันนี้จะเกิดผลดีมากกวา กลาวคือทําใหระบบมี
ความสามารถในการกําจัดสียอมมากกวาการเกิดกลไกใดกลไกหนึ่งเพียงกลไกเดียว  

 
 1)  กลไกโฟโตแคทาลิตกิออกซิเดชัน (photocatalytic oxidation) 
 กลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน  เรียกอีกอยางหนึ่งวากลไกการแยกประจุ (charge 
separation) โดยกลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อไทเทเนียมไดออกไซดไดรับแสง หรือคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน 
รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ซึ่งมีพลังงานสูงกวาชวงหางของระดับชั้นพลังงาน (band gap 
energy, Eg) ระหวางแถบเวเลนซ (valence band) กับแถบการนําไฟฟา (conduction band)  ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งมีคาประมาณ 3 eV จะทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากแถบเวเลนซของโมเลกุล
ไทเทเนียมไดออกไซดโมเลกุลหน่ึง ไปอยูท่ีแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซดอีกโมเลกุล
หนึ่ง เรียกอิเล็กตรอนที่หลุดไปอยูแถบการนําไฟฟานี้วา อิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟา (conduction 
band electron, e-

CB) สวนระดับพลังงานแถบเวเลนซของโมเลกุลเดิมซ่ึงไดสูญเสียอิเล็กตรอนไปนั้นก็จะ
เกิดเปนชองวางที่อิเล็กตรอนเดิมเคยอยู เรียกชองวางดังกลาวนี้วา ชองวางท่ีแถบเวเลนซ (valence band 
hole, h+

VB)  ดังแสดงในสมการ 2.1 
  

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

VB) (2.1) 
 
ในการกําจัดสียอม (dye) สีท่ีตองการกําจัดจะเขามารับอิเล็กตรอนที่แถบการนําไฟฟาแลวกลายเปน
ผลิตภัณฑชนิดใหมดังแสดงในสมการ 2.2 
 
 Dye + e-

CB                    reduction product (2.2) 
 
นอกจากนี้อิเล็กตรอนท่ีแถบการนําไฟฟายังสามารถไปทําปฏิกิริยากับสารท่ีมีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) เชน ออกซิเจน (O2) แลวกลายเปนสารที่มีความวองไวสูงในการทํา
ปฏิกิริยากับสารอื่น เชน ซุปเปอรออกไซดแรดิคัลแอนไอออน (superoxide radical anion, O2

• – ) ดัง
แสดงในสมการ 2.3 
 
 TiO2(e-

CB) + O2                  TiO2 + O2
• – (2.3) 
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ซ่ึง O2
•– ที่เกิดขึ้นน้ีก็สามารถไปทําปฏิกริยิากับโปรตอน (H+) ในสารละลายกลายเปนสารเปอรออกไซด

แรดิคัล (peroxide radical, HO2
•) ซึ่งมีความวองไวสูงในการทําปฏิกริยิากับสารอื่นเชนเดียวกับ   O2

• – ดัง
แสดงในสมการ 2.4 
 O2

• – + H+                 HO2
•       (2.4) 

 
สวนชองวางท่ีแถบเวเลนซที่เกิดขึ้นมานั้นก็จะไปดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสี ทําใหโมเลกุลของสี
เปลี่ยนสภาพกลายเปนผลิตภัณฑชนิดใหมดังแสดงในสมการ 2.5 
 
                       dye + h+

VB                    oxidation product (2.5) 
 
นอกจากนี้ชองวางที่แถบเวเลนซยังสามารถไปดึงอิเล็กตรอนจากไฮดรอกไซดไอออน (OH–) หรือน้ํา 
(H2O) ทําใหสารทั้งสองนี้เปลี่ยนไปเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical, OH•)  ซ่ึงเปนสารที่มี
ความวองไวสูงในการทําปฏิกิริยากับสารอื่นเชนกัน ปฏิกิริยาเหลานี้สามารถแสดงไดดวยสมการ 2.6 
และ 2.7 
 
 TiO2 (h+

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

VB) + H2O                 TiO2 + OH• + H+ (2.7) 
 
ซ่ึงโมเลกุลของแรดิคัลตาง ๆ (radical molecules) ท่ีเกิดขึ้นไดแก OH• , O2

• –  และ HO2
•  สามารถไปดึง

อิเล็กตรอนใหหลุดออกจากสารอื่นไดดีมาก ดวยคุณสมบัตินี้จึงทําใหสารแรดิคัล สามารถยอยสลายสีได
ดังแสดงในสมการ 2.8 
 
 radical substance + dye                    degradation product                  end product (2.8) 
 
พบวา OH• จะมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนจากสารอื่นไดดีมาก โดยมีคามาตรฐานของ
ศักยไฟฟาออกซิเดชัน-รีดักชัน (standard oxidation-reduction potential, ORP)  ประมาณ +2.8 โวลต ทํา
ใหสามารถยอยสลายสียอมจนกลายเปนผลิตภัณฑสุดทาย (end product) คือ คารบอนไดออกไซด 
(carbon dioxide, CO2) และน้ําไดงาย  โดยเฉพาะสียอมกลุมอะโซ (Zainal et al., 2005) 
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 2)  กลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชัน (photosensitized oxidation) 
 กลไกโฟโตเซนซิไทสออกซิเดชันอาจจะเรียกวา กลไกการเพิ่มประจุ (charge injection) หรือ 
กลไก photo-assisted degradation  กลไกนี้จะเกิดขึ้นเพียงกลไกเดียวเทานั้น ถาพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ใชมีความยาวคลื่นมากกวา 420 นาโนเมตร ซึ่งขั้นตอนการยอยสลายของสียอมดวย
กระบวนการนี้จะแตกตางกับขั้นตอนที่เกิดขึ้นในกลไกโฟโตแคทาลิติกออกซิเดชัน หลักการของกลไก
น้ีคือ เมื่อสียอมไดรับพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานเฉลี่ยต่ํากวารังสีอัลตราไวโอเลตและ
แสงสีมวง เชน แสงขาว (visible light) จะทําใหอิเล็กตรอนของสียอมถูกกระตุนและกระโดดขึ้นไปสู
ระดับพลังงานที่สูงกวา สงผลใหสียอมอยูในสภาวะถูกกระตุน (excited stage) ดังสมการ 2.9 
 
 Dye + hν (VIS)                Dye* (2.9) 
 
 เมื่อสียอมในสภาวะถูกกระตุน (excited dye, Dye*) เขามาสัมผัสกับไทเทเนียมไดออกไซด อิเล็กตรอน
ของสียอมท่ีถูกกระตุนก็จะหลุดไปอยูท่ีแถบการนําไฟฟาของไทเทเนียมไดออกไซด โดยตัวสียอมท่ีถูก
กระตุนนี้ก็จะเปลี่ยนไปเปนแรดิคัลสียอมแคทอิออนกิ   (cationic dye radical, Dye• + ) สวนไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ีไดรับอิเล็กตรอนจากสียอม TiO2(e-

CB)  ก็จะไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและเปลีย่นไปเปน
ซุปเปอรออกไซดแรดิคัลแอนไอออน (superoxide radical anion, O2

• –) หลังจากนั้น O2
• –  ก็สามารถทํา

ปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) ในสารละลาย แลวเกิดเปนสารเปอรออกไซดแรดิคัล (peroxide radical, 
HO2

•)  ซ่ึงสามารถยอยสลายสียอมไดนอกจากนี้ HO2
•  ยังสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน และ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีอิเล็กตรอนอยูที่แถบการนําไฟฟา TiO2(e-
CB)  กลายเปนไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีอิเล็กตรอนอยูท่ีแถบการนําไฟฟา 
TiO2(e-

CB) แลวเกิดเปนไฮดรอกซิลแรดิคัล (hydroxyl radical, OH•) ซึ่งก็มีความสามารถในการยอย
สลายสียอมไดเชนกัน สวน Dye• +  ที่เกิดขึ้นเมื่อทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน (OH–) ก็สามารถ
กอใหเกิด OH•  ไดเชนกัน 
 การเกิดขึ้นของสารแรดิคัลตาง ๆ (radical substance) ที่มีความสามารถยอยสลายสียอมดังกลาว
มาขางตนน้ีสามารถแสดงดวยสมการ 2.10 ถึง 2.15 
 
                                     Dye* + TiO2                          Dye• + + TiO2(e-

CB) (2.10) 
 
                                     TiO2(e-

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



 24

                                      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) 
 
สวนการยอยสลายของสียอม และ Dye• +  ที่เกิดขึ้นในสมการ 2.10 สามารถเกิดไดหลายรูปแบบดัง
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 ไดแก  O2

• –  OH•  และ  HO2
• สวนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการยอยสลาย (degradation  

product)  เมื่อยอยสลายไปเรื่อยๆ จะไดผลิตภัณฑสุดทาย  คือ คารบอนไดออกไซด  น้ํา แอมโมเนียม
ไอออน (NH4

+)  ไนเทรต (NO3
-)  ไนไทรต (NH2

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

 

2.3.4 ปจจัยท่ีมผีลตอการกําจัดสยีอมของไทเทเนียมไดออกไซด 
         ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสียอมของไทเทเนียมไดออกไซด  ไดแก คาพีเอช (pH)  ปริมาณ
ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2 dosage) ความเขมขนเริ่มตนของสียอม 
(initial dye concentration) อุณหภูมิ   ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) ความเขม
ของแสง (light intensity) และปริมาณไอออนบวก-ลบในสารละลาย (dissolved anions-cations)   
(วุทธินันท  ศิริพงศ, 2544) 

1) คาพีเอช    ประสิทธิภาพในการโฟโตออกซิเดชัน ขึ้นอยูกับคาพีเอชในสารละลาย ซึ่งเปน
ปจจัยท่ีสําคัญตออัตราการเกิดปฎิกิริยา คาพีเอชมีผลตอความสามารถในการดูดเกาะของสี
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ยอมที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด เพราะประจุไฟฟาที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด
เปลี่ยนไปเมื่อคาพีเอชสูงหรือต่ํา โดยประจุที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดจะเปนบวกที่คา
พีเอชต่ํา และจะเปนลบเมื่อคาพีเอชสูง อีกทั้งยังทําใหชองวางพลังงาน (Eg) ของไทเทเนียม
ไดออกไซดเปลี่ยนแปลงไดดวย  นอกจากนี้สียอมผาตางชนิดกันยังมีความสามารถในการ
สลายตัวไดในสภาวะคาพีเอชตางกัน ซ่ึงการสลายตัวนี้มีผลมาจากความสามารถในการดูด
เกาะของสียอมผาที่ผิวไทเทเนียมไดออกไซดดวย 

2) ความเขมขนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด   อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดใน
สารละลายทําหนาที่ให OH• ทําปฏิกิริยาและเรงใหเกิดปฏิกิริยาการกําจัดสี และไทเทเนียม
ไดออกไซดไมเพียงแตเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตทําหนาที่เปนตัวกลางใหสียอมในสารละลาย
ยึดเกาะ การยึดเกาะของสียอมขึ้นอยูกับปริมาณและขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 
ดังนั้นพ้ืนที่ผิวจึงเปนหนึ่งในปจจัยควบคุมการเกิดปฏิกิริยา  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
ท่ีมากเกินไปในสารละลายจะทําใหปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันลดลง เพราะจะไปขัดขวาง
แสงยูวีที่สองผานลงไปในสารละลาย ทําใหปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกกระตุนดวย
อนุภาคของแสงและปริมาณ OH• ลดลง 

3) ความเขมขนเริ่มตนของสียอม    เมื่อแสงยูวีถูกดูดกลืนโดยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่
กระจายอยูในสารละลาย และสียอมในสารละลาย  หากความเขมขนเริ่มตนของสยีอมต่าํจะ
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง  เมื่อเทียบกับความเขมขนสีที่มีคาสูงจะลดการสองผาน
ของแสงยูวี แตท้ังนี้ก็ขึ้นอยูกับโครงสรางเริ่มตนโมเลกุลของสียอมดวยเชนกัน ถาหาก
โครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนต่ําความเขมขนเริ่มตนของสียอมก็จะไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัด แตถาหากโครงสรางโมเลกุลมีความซับซอนมาก ความเขมขน
เริ่มตนของสียอมก็จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดดวย  

4) อุณหภูมิ   จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร (kinetic theory) อุณหภูมินับเปนปจจัยที่สําคัญ
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความถี่ในการชนกันของโมเลกุลมี
มากขึ้น อัตราการกําจัดสียอมในสารละลายจะเพิ่มขึ้น โดยคาคงที่อัตราการทําปฏิกิริยาจาก
สมการของอารเรเนียส (Arrhenius) เขยีนไดดังสมการ 2.19 

 
    K  =  A exp(- 

RT
E a )               (2.19) 
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  เมื่อ K     =   คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา, (นาที)-1  
     (Reactive rate constant, min-1) 
   A    =  แฟคเตอรความถี่, (นาที)-1 
     (Frequency factor or pre-exponential, min-1) 
   Ea   =  พลังงานกระตุน, (จูล/โมล) 
     (Activation energy, J/mol) 
   R    =    คาคงที่ = 8.3143 จูล/โมล เคลวิน 
     (Constant = 8.3143 J mol-1K-1) 
   T    =  อุณหภูมิ (K) 
 

5) ปริมาณออกซิเจนละลาย    อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจน
ละลายเพิ่มขึ้น  ออกซิเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส เพราะ
ออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด ทําหนาท่ียึดจับอิเล็กตรอนที่แถบการนํา
ไฟฟา ทําใหเกิด O2

• –  ดังสมการ 2.3  และหลังจากนั้น O2
• –   ก็สามารถทําปฏิกิริยากับ

โปรตอน (H+) ในสารละลาย แลวเกิดเปนเปอรออกไซดแรดิคัล (peroxide radical, HO2
•) 

ดังสมการ 2.4 ซึ่งมีความวองไวสูงในการทําปฏิกิริยากับสารอื่นเชนเดียวกับ O2
• –  จึง

สามารถยอยสลายสียอมได  
6) ความเขมของแสงคือ พลังงานตอหนวยพ้ืนท่ีตอหนวยเวลา ความเขมของแสงขึ้นอยูกับ

พลังงานของแสงโดยตรง  พลังงานของแสงจะทําใหไทเทเนียมไดออกไซดแตกตัวเปน 
TiO2(e-

CB) และ TiO2 (h+
VB) ดังสมการ 2.1 และยังทําใหอิเล็กตรอนของสียอมถูกกระตุนให

ขึ้นไปสูระดับพลังงานที่สูงกวา ดังสมการ 2.9 และทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซด
ตอไป ดังสมการ 2.10 ระดับความเขมแสงมี 3 ระดับ โดยที่ระดับความเขมแสงต่ํา อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมแสง ระดับความเขมแสงปานกลาง
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเปนรากที่สองของความเขมแสง และที่ระดับความเขมแสง
สูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นกับความเขมแสง และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาคงที่เม่ือ
ถึงจุดจํากัดของการเคลื่อนยายมวล (mass transfer limit) 

7) ปริมาณไอออนบวก -ลบ  ในสารละลาย     โดยปกติแลวน้ํา เสียชุมชนและน้ํา เสีย
อุตสาหกรรมจะมีไอออนที่มีประจุลบ (anions) และประจุบวก (cations) ประกอบอยูดวย 
เชน คลอไรด (Cl-)  คารบอเนต (CO3

2-)  ไบคารบอเนต (HCO3
-)  ซัลเฟต (SO4

2-)  ไนเตรท 
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(NO3
-) และฟอสเฟต (PO4

3-) เปนตน ซึ่งไอออนบางชนิดจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ขณะที่บางชนิดจะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน เหล็ก (Fe3+ และ Fe2+)  แมงกานีส (Mn2+)  
และสังกะสี (Zn2+) หากมีปริมาณความเขมขนของไอออนโลหะสูง อาจจะตองทําการ
บําบัดขั้นตน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารอินทรียในปฏิกิริยาโฟโต            
แคทาลิซิส  

 

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

ซับ เรียกวา แอดซอรเบต (adsorbate) และตัวดูดซับ  เรียกวา แอดซอรเบนต (adsorbent) กระบวนการ
ดูดซับ (adsorption process) จะใชเพ่ือดูดซับสิ่งที่ไมตองการออกจากระบบ 

 

2.4.1 วธิีใชกระบวนการดดูซับในการกําจดัน้ําเสีย 
 ตัวดูดซับท่ีดีจะมีคุณสมบัติ คือ มีพื้นท่ีผวิตอมวลมาก  จะทําใหการดูดซับเพ่ิมมาก

 ขึ้น  วธิีการใชกระบวนการดดูซับในการกาํจัดน้ําที่ปนเปอนสียอมมี 3 วิธใีหญ ๆ ดังนี้ 
1. แบบกะ (batch) ทําโดยการนําน้ําเสียใสในถัง ที่ใสตัวดูดซับ แลวนําตัวดูดซับออก 

หลังจากนั้นนํานํ้าเสียที่ผานการดูดซับแลวออก  จึงใสนํ้าเสียชุดใหมเขาไป 
2. แบบคอลัมน (column) จะบรรจุตัวดูดซับไวในคอลัมน แลวใหน้ําเสียไหลผานตัว

ดูดซับ  รอจนน้ําเสียไหลออกมา นํ้าที่ออกมาจะมีคุณภาพดีขึ้น 
3. แบบฟลูอิไดเซชัน (fluidization) หรือฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) คลายกับคอลัมน 

แตตัวดูดซับมีการเคลื่อนไหวซึ่งอาจทําไดโดยฉีดน้ําเสียทวนขึ้นไปโดยใชปม 
(pump) หรืออาจใชตัวเขยาใหตัวดูดซับเคลื่อนไหวก็ได 

 

2.4.2 ปจจัยที่มผีลตอความสามารถในการดูดซับ 
ปจจัยที่มผีลตอความสามารถในการดูดซบั ไดแก อุณหภูมิ ความดนั พีเอช ระยะเวลา

สัมผัส  (contact time) ความเขมขนและชนิดของตัวดูดซบั ความเขมขนและชนดิของตัวถกูดูด
ซับ สารอื่นที่รบกวนการดูดซับ วิธกีารใชงานตัวดดูซับ  ไดแก  แบบกะ  คอลัมน หรอืฟลูอิไดซ
เบด เปนตน                        
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2.4.3 ไอโซเทอมของการดดูซับ  
  ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm หรือ Sorption isotherm) คือ 
 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับ (sorption capacity) ตอมวลตัวดูดซับ กับ
 ความเขมขนของตัวถูกดูดซับหลังผานกระบวนการดูดซับแลว ซึ่งศึกษาที่อุณหภูมิคงที่ โดย
 มักจะแสดงความสัมพันธในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) 
 ดังนั้นจึงอาจเรียกแบบจําลองที่ใชแสดงความสัมพันธดังกลาววา แบบจําลองไอโซเทอม
 ของการดูดซับ (adsorption isotherm model) โดยแบบจําลองซ่ึงเปนที่นิยม ไดแก 
 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 
   =   มวลของตวัถกูดูดซับตอนเริ่มตน–มวลของตัวถกูดูดซับตอนสุดทาย 
   =   V(Co –   Ce) 
  Co  =   ความเขมขนของตัวถูกดดูซับตอนเริ่มตน (initial concentration) 
  Ce  =   ความเขมขนของตัวถกูดูดซับที่สภาวะสมดลุ (หลังผานการดูดซบัแลว) 
  V = ปริมาตรสารละลายที่มีตวัถกูดูดซับในตอนเริ่มตน (the volume of solution) 
  m   =   มวลของตัวดูดซับ (adsorbent mass) 
  q   =    ความสามารถในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ 
  Kf  =   คาคงท่ี (หนวย mg1-1/ng-1l1/n หรือ mmol1-1/ng-1l1/n)   
  n = คาคงท่ี (ไมมหีนวย) 



 29

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัวถกูดูดซับที่สภาวะสมดลุ (Ce) กับ ความสามารถ

ในการดดูซับตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ (q) 
    
วิธีหาคาคงที่ 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  ความสัมพันธระหวาง 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. ตัวถกูดูดซับสามารถตดิบนผวิตัวดูดซบัไดหลายชัน้ (multilayer of adsorbate on 

adsorbent surface) 
2. พ้ืนผวิของวสัดุดูดซับแตละชนิดทีใ่ชในกระบวนการดดูซับจะตางกนั 

 

            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 =  ความสามารถในการดดูซับท่ีมากสุดตอ 1 หนวยมวลของตวัดดูซับ  

         (หนวย mg/g หรือ mmol/g) 
   b  =   คาคงที่ (หนวย l/mg หรือ l/mmol) 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  2.14  ความสัมพันธระหวาง Ce กับ q 
 
    วิธีหาคาคงที่ qm กับ  b    
  จากสมการ 2.23  ยกกําลัง –1 ทั้ง 2 ขาง  จะไดดังสมการ 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

+×      (ตรงกบัสมการเสนตรง  Y = aX + C)      (2.25) 

 
 
 
 
 

    

รูปที่  2.15  ความสัมพันธระหวาง 1/Ce กับ 1/q 
        

    สมมุติฐานของแลงเมยีร 
1. ตัวถกูดูดซับสามารถตดิบนผวิตัวดูดซบัไดชั้นเดียว (monolayer of adsorbate on 

adsorbent surface) 
2. พ้ืนผวิของวสัดุดูดซับแตละตัวท่ีใชในกระบวนการดูดซับจะเหมือนกันหมด      
3. ตัวถกูดูดซับแตละตวัจะไมมีปฏิสัมพันธซึ่งกันและกนั 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 สมการแลงเมยีรและสมการฟรุนดลิช 

      

q
1  

mq1  

slope = 
bq m

1
 

eC
1  
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2.4.4 การกําจัดสยีอมในน้ําเสียดวยกระบวนการดูดซับทางชวีภาพโดยใชไคโตซาน 
              การดูดซับทางชีวภาพ (biosorption) คือ  การกําจัดส่ิงที่ไมตองการออกจากน้ําเสียโดยอาศยั
หลักการดูดติดที่ผิวของวัสดุดูดซับที่ไดมาจากชีวมวล (biomass) ซึ่งสามารถเกิดจากกลไกทาง
กายภาพและเคมี และกลไกทางชีวเคมียอย ๆ หลายกลไกที่แตกตางกัน เชน การดูดติดเนื่องจาก
ไฟฟาสถิต (electrostatic force) หรือการสรางสารเชิงซอนกับสารที่เปนองคประกอบของวัสดุ    
ดูดซับ เปนตน (Apiratikul et al., 2004; Apiratikul และ Pavasant, 2006) 

การใชไคโตซานในการกําจัดสียอมในน้ําเสียจัดเปนการดูดซับทางชีวภาพรูปแบบหนึ่ง 
เนื่องจากไคโตซานเปนวัสดุดูดซับซึ่งไดมาจากชีวมวล ซึ่งมีประสิทธิภาพในดูดซับสียอมในน้ําเสีย
ไดคอนขางดี เนื่องจากอาศัยแรงดึงดูดไฟฟาสถิต ของหมูซัลโฟเนต (SO3

-) ของสียอมกับหมู       
อะมิโน (NH3

+) ของไคโตซานที่ถูกโปรโตเนต (protonated) (Wong et al., 2004) แสดงดังปฏิกิริยา
ตอไปนี้ 

การแตกตวัของสียอม (D-SO3Na) ในน้ํา ดังสมการ 2.27 
 
D-SO3Na ⎯⎯ →⎯ OH2     D-SO3

-    +    Na+                            (2.27) 
 

ในสภาวะที่เปนกรด (H+)  หมูอะมิโนของไคโตซาน (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) 

 
การใชไคโตซานเปนวัสดุดูดซับแบบชีวภาพ จะสามารถกําจัดสิ่งปนเปอนออกจากน้ําเสีย

ไดอยางรวดเร็วและงายตอการนําสิ่งปนเปอน เชน สียอม หรือโลหะหนักมาผานกระบวนการนํา
กลับมาใชใหม (recovery) นอกจากนี้ยังมีแนวโนมที่จะสามารถนําไคโตซานที่ผานการดูดซับแลว
มาผานกระบวนการฟนฟูสภาพ (regeneration) ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกดวย 
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2.5 สียอม 
สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน โดยสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว 

เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิค   
ตาง ๆ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) สียอมถูกผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยูกับการใชงานกับเสนใยและ
กระบวนการยอม การยอมสีเสนใยใหไดผลดีอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใยตองมีมากกวาน้ํา 
อิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดท่ีทําใหสีดูดติดเสนใย คือ พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) แรงแวนเดอวาลส 
(Van der Waals’ force) แรงไอออน (ionic force) และพันธะโคเวเลนซ (covalent bond) แรงยึดติดทาง
เคมีที่จะใหการยึดติดไดดีที่สุด ไดแก พันธะโคเวเลนซ นอกจากนี้รูปรางและขนาดของสีก็มีผลตอการ
ยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอมอยางมากดวย โดยโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซ่ึงถูกจัดใหเรียงตัว
กันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (substantivity) กับเสนใยแลวเกิดพันธะ  ถาโมเลกลุ
ของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นจะทําใหการติดสีดีข้ึน หรอืถา
โมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบนและมีความกวางมากกวาความยาวมาก  จะทําใหเกิดการติดสีมีความ
คงทนสูงมากขึ้น เปนตน 
 

2.5.1 การเกดิสีของสียอม 
        สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม 

ประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม  เรียกกันวา โครโมฟอร (chromophore) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 
กลุม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) คือ 

กลุมไนโตรโซ (nitroso): -NO (หรือ =N-OH) 
กลุมไนโตร (nitro): -NO2 (หรือ =NO-OH) 
กลุมอะโซ (azo): -N=N- 
กลุมเอทิลีน (ethylene): C=C 
กลุมคารบอนิล (carbonyl): C=O 
กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen): C=NH และ –CH=N- 
กลุมซัลเฟอร (sulphur): C=S และ C-S-S-C 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพ่ิมสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน
แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง จะทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันไป นอกจากกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว สียอมยังจําเปนตองมีกลุมอะตอมอีกชนิดหนึ่ง 
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ไดแก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เพื่อใหสียอมสามารถทํา
ปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะยังแสดงคุณสมบัติ
ของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวาโครมาเจน 
(Chromagen) ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะใชในการแบงกลุมของ
สียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมี 

 
ตารางที่ 2.1  กลุมอะตอมออกโซโครม 
 

ชื่อ  กลุม 
อะมิโน (Amino)  NH2  
เมทิลอะมโิน (Methylamino)  NHCH3  
ไดเมทลิอะมโิน (Dimethyl amino)  N(CH3) 2  
ซัลโฟนิกแอซิด (Sulphonic acid)  SO3H  
ไฮดรอกซี (Hydroxy ) OH  
คารบอกซิลกิแอซิด (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 การจําแนกสยีอม  
 Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธี คือ จําแนกสียอมตาม

 วิธีการใชงาน  และตามโครงสรางทางเคมี ซึ่งการจําแนกสียอมตามวิธีในการยอมจะนิยม
 มากกวา สําหรับผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี สวนการจําแนกสีตามสวนประกอบทาง
 เคมี จะใชในการศึกษาถึงกลไกการบําบัดน้ําเสียสีของโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

1) การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี สามารถแสดงไดดังตารางที่  2.2 และรูปท่ี 2.16 
วิธีนี้มีประโยชนในการที่จะกลาวถึงกลไกการกําจัดสียอมในน้ําเสีย แตมีขอจํากัดในการ
จําแนกเนื่องจากสภาวะที่ใชในการยอม เชน สีในกลุมอะโซบางตัวขึ้นอยูกับพีเอช เปนตน 

2) การจําแนกสียอมตามวิธกีารใชงานสามารถจําแนกได 9 ประเภท ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี (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  โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980)  
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รูปที่ 2.16 (ตอ) โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980)  

รูปท่ี 2.15 (ตอ)   โครงสรางทางเคมีของสียอม  (Rangnekar และ Singh, 1980)  
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ตารางที่ 2.3   ประเภทสียอม (Hunger, 2003; และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

ประเภทสียอม  สมบัติทางกายภาพ   
และทางเคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม 

 พันธะหรือ 
กลไกติดส ี วิธีใชทั่วไป ชนิดโครงสรางทางเคม ี

(chemical types) 
สียอมแอซิด (acid 
dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดไมแนน 

ไนลอน, ขน
สัตว ไหม 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 
-  เสนใยประจบุวกติดกับสียอมที่มีประจุลบ 
ที่อุณหภูมิ 50-110oC 

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

สียอมเมทัลคอม
เพล็กซแอซิด 
(metal complex 
acid dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดนอย, สีติดแนน 

ไนลอน, ขน
สัตว 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 5-7 
-  เสนใยประจบุวกติดกับสียอมที่มีประจุลบ 
ที่อุณหภูมิ 50-110oC 

 

สียอมไดเร็กท  
(direct dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดไมแนน 

ฝาย, วิสคอส, 
เรยอน, ไนลอน 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายดางออน 
-  เติมอิเลกโทรไลตโซเดียมคลอไรด โซเดียม
ซัลเฟต และสียอมที่อุณหภูม ิ98oC 

azo, phthalocyanine, stilbene and 
oxazine 

สียอมเบสิก (basic 
หรือ cationic dye) 

ประจุบวก, ละลาย
น้ําไดด ี

อะคริลิก, พอลิ
เอสเทอร 

พันธะไอออนกิ -  แชเสนใยในสารละลายที่มีคาพีเอช 4-6 
-  เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภมูิ 100-150oC 

cyanine, hemicyanine, 
diazohemicyanine, diphenylmethane, 
triarymethane, azo, azine, xanthene, 
acridine, oxazine, anthraquinone 
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 ตารางที่ 2.3 (ตอ)  ประเภทสียอม (Hunger, 2003; และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

ประเภทสียอม  สมบัติทางกายภาพ   
และทางเคมี 

เสนใยที่
เหมาะสม 

 พันธะหรือ 
กลไกติดส ี วิธีใชทั่วไป ชนิดโครงสรางทางเคม ี

(chemical types) 
สียอมรีแอกทฟี 
(reactive dye) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดแนนด ี

ฝาย, วิสคอส, 
ขนสัตว 

พันธะโคเวเลนซ -  แชเสนใยในสารละลายกรด 
-  เติมเกลือเพือ่กระจายสีไปสูเสนใย 
-  หลังจากนั้นเติมดางเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา
ระหวางเสนใยกับสียอม 

 

สียอมอะโซอิค 
(azoic dye) 

เปนคอลลอยด
หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา, ไมละลาย
น้ํา, สีติดแนน 

ฝาย, วิสคอส เกิดการตกผลึกขึ้น
ภายในเสนใย 

-  ละลายสียอมในสารละลายดางที่มีโซเดยีม
ซัลไฟด 

-  สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยดวยอิเลก
โทรไลต 

azo 

สียอมแวต 
(vat dye) 

เปนคอลลอยด
หลังจากเกิด 
ปฏิกิริยา, ไมละลาย
น้ํา, สีติดแนน 

ฝาย, วสิคอส เกิดการตกผลึกขึ้น
ภายในเสนใย 

-  ละลายสียอมในสารละลายดางที่มีโซเดยีม
ซัลไฟด 

-  สียอมจะแพรกระจายไปสูเสนใยดวยอิเลก
โทรไลต 

anthraquinone (including polycyclic 
quinines) และ indigoids 

สียอมมอรแดนท
หรือโครม 
(mordant  or 
chrome) 

ประจุลบ, ละลายน้ํา
ไดด,ี สีติดแนนด ี

ขนสัตว พันธะเชิงซอน
ของเสนใยโครม 
และสียอม 

-  แชเสนใยในสารละลายกรด 
-  เติมโซเดียมไดโครเมต เตมิสียอมเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 98 oC 

azo และ anthraquinone 
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ตารางที่ 2.4   ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีของเสนใยบางประเภทกับประเภทของสียอม         
                     ท่ีใช (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) 

เสนใย โครงสรางทางเคมีของเสนใย สียอมท่ีใช 
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 
ฝาย OH ไดเร็กท, แวต, ซัลเฟอร, รแีอกทีฟ 
เซคัลดารีเซลลโูลส อะซีเตต OH, OCOCH3 ดิสเพอรส 
เซลลโูลส ไตรแอซีเตต OCOCH3 ดิสเพอรส 

ไนลอน NH2 , COOH, CONH แอซิด, เมทัลคอมเพล็กซ, ไดเร็กท,  
ดิสเพอรส, รีแอกทีฟ 

อะครลิิก COOH, SO3H, OSO3H เบสิก, ดิสเพอรส 
พอลิเอสเตอร OH, COOH, COO ดิสเพอรส 

 

2.5.3 สียอมรแีอกทีฟที่ใชในงานวจิัย 
สียอมรีแอกทีฟ (reactive dyes) เปนสียอมที่ละลายนํ้าไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลโูลสได

ดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนไอออนลบเมื่ออยูในน้ํายอมท่ีมีความเปนดาง ในขณะยอมโมเลกุล
ของสีจะทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (–OH) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเช่ือมโยงติดกันดวยพันธะ
โคเวเลนซ เพื่อสรางสารประกอบเชื่อมขวางกับเซลลูโลส ซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําให
เกิดเปนสีที่มีความทนทานตอการซักฟอก โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟจะมีได
เกือบทุกประเภท เชน  กลุมอะโซ แอนทราควิโนนอยด ฟทาโลไซยานีน เปนตน ประกอบดวยกลุม
พื้นฐาน 4  กลุม และสามารถเขียนไดเปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงาย คือ 

 
S – D – T – X 

 
เมื่อ  S คือ กลุมท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูง  (solubilising group) และเปนกลุมท่ีอยูติดกับ

โครโมฟอร (chromophoric group) โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na) ซึ่งอาจมีเพียงกลุม
เดียวหรือมากกวา 1 กลุม 
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 D คือ เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี (chromophore) และสรางการยึดเกาะ (substantivity) กับเสนใย
เซลลูโลส 

 T  คือ เปนกลุมที่ทําหนาที่เปนตัวเช่ือม (bridging group) ระหวางกลุมท่ีทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยา 
กับโครโมฟอร  เชน หมู –NH- , -NHCO- , -SO2- , -NHSO2- และ –NCH3  เปนตน 

 X  คือ  กลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิล (–OH) ของเสนใย  
 สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ กลุมโครโม
ฟอร (D) กลุมรีแอกทีฟ (X) ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง โดยที่ไมมีกลุม
ท่ีทําหนาที่เปนตัวเชื่อม (T) กไ็ด      และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญจะเปนสารที่มีวงแหวนเฮเทอโรไซคลิก 
(heterocyclic ring) สีรีแอกทีฟสวนใหญประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซ ไดแก หมูอะโซท่ีไมมี
ไอออนของโลหะ (unmetallised azo) และหมูอะโซที่เปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะ (metal-
complex azo) เปนสวนมาก โดยพบสูงถึงรอยละ 81 เพราะฉะนั้นในการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมประเภท
รีแอกทีฟ ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะลดสีในน้ําเสียลงได  
 ตัวอยางสียอมทางการคา (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 เชน  C.I.Reactive blue 163 [72847-56-4] 

 



 43

  ในงานวิจัยน้ีจะใชสียอมชนิดรีแอกทีฟ จํานวน 3 ชนิด ไดแก 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) ซึ่งมีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17  สูตรโครงสรางของสียอมชนิดรีแอกทีฟที่ใชในงานวิจยั  (ก) RR 120 (ข) RY 17 
และ (ค) RB 220 
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2.5.4 ผลกระทบของน้ําเสียสียอมตอสิ่งแวดลอม  
 โดยทั่วไปสียอมเปนสารที่มีความเปนพิษต่ํา จากการสํารวจผูท่ีทํางานในโรงงานฟอกยอมไม
พบวามีอัตราการตายหรือการเจ็บปวยสูงกวาบุคคลในอาชีพอ่ืนแตอยางใด แตสียอมบางชนิดอาจ
เปลี่ยนแปลงกลายเปนสารมีพิษได (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544) เชน สียอมที่
มีโครงสรางแบบอะโซ  ในสภาวะที่ไมใชออกซิเจน หมูอะโซจะถูกทําลายโดยสารรีดิวซ (reducing 
agent) ทําใหพันธะอะโซจะแตกตัวออกไดเปนสารอะโรมาติกเอมีน ซึ่งเปนสารมัธยันตร (intermediate) 
เชน สียอม Acid yellow 17 จะไดสารมัธยันตรเปนอะมิโนเบนซีนซัลโฟเนต (aminobenzenesulfonate) 
(Tanaka et al., 2000) สารดังกลาวเปนสารกอมะเร็ง  แตสารพิษนี้สามารถถูกออกซิไดสตอไปไดใน
สภาวะที่ใชออกซิเจน  แตอยางไรก็ตามเอมีนท่ีเกิดขึ้นไมไดเปนสารอันตรายท้ังหมด เชน กรดอะมโิน ท่ี
เปนองคประกอบของโปรตีน และพอลิเอไมด (polyamide) ซึ่งไมเปนอันตราย (สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2544)  สียอมที่ใชโดยท่ัวไปจะมีรอยละการยอมติดตาง ๆ กันดังตารางที่ 
2.5 ซึ่งจะพบวาสีรีแอกทีฟมรีอยละการสูญเสียสียอมมาก 
 
ตารางที่ 2.5  ประมาณคาระดับในการยอมติดและการสญูเสียสียอมของสียอมแตละชนิด (Churchley 

และ Hayes, 1996) 
ชนิดของส ี รอยละการยอมติด รอยละการสูญเสียสียอม 

สีแอซิด (acid  dyes)   80-95 8-20 
สีเบสิก  (basic  dyes)   95-100 0-5 
สีไดเรก็ท  (direct  dyes)   70-95 5-30 
สีดิสเพอรส  (disperse  dyes)   90-100 0-10 
สีสารประกอบเชิงซอนของโลหะ 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 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ฟลมไคโตซานถูกนําใชประโยชนในงานดานตาง ๆ ในดานการแพทย และดานสิ่งแวดลอม 

เชน Rana et al. (2005) เตรียมฟลมไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยโซเดียมซิเตรต (sodium citrate) 
เพื่อใชทําเปนหนังกําพราสําหรับมนุษย หนู กระตาย Lima et al. (2005) ศึกษาการเตรียมฟลม             
ไคโตซาน/เซลลูโลสในการกําจัดทองแดงออกจากน้ําเสีย เปนตน  

การเตรียมฟลมไคโตซานมีหลายเทคนิค เพ่ือที่จะไดฟลมไคโตซานที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสม
ท่ีจะนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ไดหลากหลายขึ้น รัดเกลา ภูติวรนาถ  (2539) ศึกษาปฏิกิริยา
การเกิดโครงรางตาขายไคโตซาน โดยใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดเปนสารเชื่อมขวาง พบวาพีเอชของ
สารละลายไคโตซานและปริมาณกลูตารัลดไีฮดมีผลตอปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง โดยภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมแผนฟลม คือ ที่คาพีเอชของสารละลายไคโตซานเทากับ 4 และปริมาณกลูตารัลดีไฮด   
3.0×10 -6 โมลตอไคโตซาน 1 กรัม ทําการทดสอบความทนแรงดึงทั้งขณะแหงและเปยกน้ํา พบวา
แผนฟลมจะทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อปริมาณกลูตารัลดีไฮดที่ใชเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณ 3.0×10-6 โมล 
เมื่อเพ่ิมปริมาณกลูตารัลดีไฮดจะทําใหแผนฟลมมีลักษณะเปราะ ความทนแรงดึงและความยืดลดลง 
จันทรทิพย  ซื่อสัตย  (2543)  ศึกษาการเตรียมฟลมของสารพอลิเมอรผสมระหวางไคโตซานและซิลค
ไฟโบรอิน ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวางไคโตซานและซิลคไฟโบรอิน และสารเชื่อมขวาง
ชนิดกลูตารัลดีไฮดตอพฤติกรรมการบวมตัว และคุณสมบัติทางกลของฟลมสารพอลิเมอรผสม พบวา
เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหวางไคโตซานและซิลคไฟโบรอิน ฟลมของสารพอลิเมอรผสมใหคาการ
บวมตัวท่ีสูงในสารละลายบัฟเฟอร และสารละลายเกลือเมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้น และฟลม          
พอลิเมอรผสมท่ีเติมสารเชื่อมขวางยังสามารถรักษารูปรางไวไดเมื่ออยูในสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพี
เอชเปนกรด สารละลายเกลืออลูมิเนียมคลอไรดและเฟอรริคคลอไรด  นพพงษ  พงศชัยสิริกุล (2544)  
ศึกษาการดัดแปรหมูฟงกชันบนพื้นผิวฟลมไคโตซานดวยปฏิกิริยาของหมูอะมิโน ไดฟลมไคโตซานที่
สามารถตรึงสารประกอบที่มีธาตุฮาโลเจนกับไคโตซาน พื้นผิวของฟลมไคโตซานมีความชอบน้ํามาก
ข้ึนหลังจากนําฟลมไปทําปฏิกิริยากับทาลิกและซักซินิกแอนไฮไดรด แตเมื่อนําฟลมไปทําปฏิกิริยากับ 
สเตียริกแอซิดสมบัติการชอบน้ําจะลดลงจากเดิม 

การลดสียอมในน้ําเสีย มีการศึกษาวิธีในการกําจัดสียอมในน้ําโดยใชเทคนิคตาง ๆ ไดแก การ
ดูดซับ (adsorption) ดวยตัวดูดซับ (adsorbent)  เชน สารซีโอไลต (Karcher et al., 2001) และ             
พอลิเมอรชนิดเบตาไซโคลเดกซทริน (Crini, 2003) เปนตน และกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสโดยใช
ไทเทเนียมไดออกไซด (Tanaka et al., 2000; Lee et al., 2003; และ Dung et al., 2005) 
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การใชตัวดูดซับในการลดสียอม จากการศึกษาของ Chiou และ Li  (2002) ในการดูดซับสีแดง
ชนิดสีรีแอกทีฟ ใชเม็ดไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยอิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin)  ทําการ
ทดลองแบบกะ   พบวาผลการทดลองสอดคลองกับไอโซเทอมของแลงเมียร  (Langmuir isotherm) เม็ด
ไคโตซานที่มีขนาดเล็กในชวง 2.3 ถึง 2.5 มิลลิเมตร สามารถดูดซับสียอมไดมากที่สุด ท่ีอุณหภูมิ  30
องศาเซลเซียส และในสภาวะกรดคาพีเอช 3 นอกจากนี้ Chiou และ Li (2003) ไดใชเม็ดไคโตซานที่มี
การ เชื่ อมขวางด วยสาร เชื่ อมขวางชนิดอิออนิกของโซเดี ยม  ไตรพอลิฟอสเฟต  (sodium 
tripolyphosphate) ในการลดสียอมชนิดรีแอกทีฟ เรด 189 พบวากลไกการดูดซับของสียอมบนเม็ด     
ไคโตซาน เปนกลไกทางไฟฟาสถิต (electrostatic) ซ่ึงสียอมสามารถหลุดออกจากเม็ดไคโตซานไดดวย
การแชเม็ดไคโตซานในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่พีเอช 10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

Cestari et al.  (2004)  ศึกษาการดูดซับชนิดสีรีแอกทีฟสีเหลือง  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชเม็ด
ไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดเขมขนรอยละ 1  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูด
ซับสียอม คือ 2 การดูดซับสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิตั้งแต 25-50 องศาเซลเซียส  สําหรับสีนํ้าเงินการ
ดูดซับจะลดลงจากอุณหภูมิตั้งแต 25-50 องศาเซลเซียส และสีแดงการดูดซับจะลดลงจากอุณหภูมิ 25-
35 องศาเซลเซียส และการดูดซับจะเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส และ Sakkayawong et al.  
(2005)  ศึกษาการดูดซับสียอมรีแอกทีฟโดยใชไคโตซาน ในสภาวะที่เปนกรดและดาง ศึกษาผลของ    
พีเอชที่มีตอหมูฟงกชันอะมิโน (amino group) และหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของไคโตซานกับ
พันธะโคเวเลนซของสียอม  พบวาสภาวะที่เปนกรดการดูดซับจะเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี และใน
สภาวะที่เปนเบสจะเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีฟสิคัล ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมในสภาวะกรดจะ
ดีกวาในสภาวะเบสเล็กนอย และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการดูดซับสียอมก็จะเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 60 องศาเซลเซียส ผลการทดลองสอดคลองกับสมการแลงเมียร เบญจวรรณ  สุทธไชย  
(2547)  ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียสียอมประเภทละลายน้ําดวยเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุง โดยใชน้าํเสียที่
มีสียอมสีแอซิด สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําหลังการยอมดวย
เกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร คือ พีเอช 6 ใชเกล็ดไคโตซานในปริมาณ 0.4 กรัมตอน้ํา 
200 มิลลิลิตร กวนท่ีความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถบําบัดน้ําหลังการยอมสี
แอซิดและสีไดเร็กทไดรอยละ 90.2 และ 98.9 แตไมสามารถลดสีรีแอกทีฟได  

การศึกษาการลดสียอมโดยกลไกโฟโตแคทาลิซิส มีการศึกษาโดยใชสารท่ีมีสมบัติเปนสารโฟ
โตแคทาลิสต (photocatalyst) ไดแก อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด โดยกลไกการกระตุนดวยแสง 
(Tanaka  et al., 2000; Lee et al., 2003; และ Dung et al., 2005) ตัวอยางงานวิจัย มีดังนี้  
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Liu et al.  (2006)  ศึกษาการกําจัดสียอมเยลโลแอซิด 17 (yellow acid 17) ซึ่งเปนสีอะโซในน้ํา
เสีย  โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทสในกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส  ไดวิเคราะหปจจัยที่
สําคัญในการกําจัดสียอม  ไดแก คาพีเอชของสารละลาย  ความเขมขนเริ่มตนของสียอมในน้ําเสีย  อัตรา
การไหลของน้ําเสีย  และความเขมแสง  พบวาสียอมเยลโลแอซิดถกูกําจัดไดดีในชวงคาพีเอชที่เปนกรด 
ความเขมแสงมาก ๆ   และความเขมขนเริ่มตนของสียอมไมสูงมากนัก Zainal et al. (2005)  ศึกษาการ
กําจัดสียอมในน้ําเสีย  โดยการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซดบนแผนแกว  และใชแสงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา  สียอมผาที่ใช ไดแก เมทิลีนบลู (methylene blue)  เมทิลออเรนจ (methyl orange) อินดิโก คาร
มีน (indigo carmine) ชิคาโก สกาย บลู 6B (Chicago sky blue 6B) และสีผสมของทั้ง 4 สี  พบวาที่
อุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส  สียอมแตละชนิดถูกกําจัดไดรอยละ 90.3  98.5 92.4 60.3 และ 70.1 
ตามลําดับ  ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากกําจัดสียอมตรวจวัดไดโดยเครื่องวิเคราะหอินทรียคารบอนทั้งหมด 
(total organic carbon analyzer หรือ TOC)  ไดแก น้ําและกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนสารที่ไมมี
พิษและมีปริมาณที่ปลอดภัย     

วุทธินันท  ศิริพงศ (2544) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากสียอมผาชนิดสี         
รีแอกทีฟเยลโล 17  และสีรีแอกทีฟบลู 19 โดยศึกษาคาพีเอช  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเริ่มตน 
ความเขมขนของสียอมผาเริ่มตน และความเขมแสงยูวี พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดสีทั้ง 2 ชนิด 
ประมาณ 10 โดยใชปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเริ่มตนที่ 5 กรัมตอลิตร ท่ีความเขมขนเริ่มตนของสี
ยอมผา 20 มิลลิกรัมตอลิตร  ใชความเขมแสงยูวีที่เหมาะสม คือ 9.1 มิลลิโวลตตอตารางเซนติเมตร  จะ
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมมีคาสูงสุด   

สิริชัย  ภิบาลจอมมี  และขจรศักดิ์  โสภาจารีย (2544) ศึกษาการกําจัดน้ําเสียจากสียอมที่ใชใน
โรงงานผลิตกระดาษสา ดวยกระบวนการปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส โดยมีไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ทําการศึกษาสียอม 3 โทนสี  ไดแก  สีนํ้าเงิน  สีแดง  และสีเหลือง  ปจจัยที่มีผลตอ
ปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก 3 ปจจัย คือ ออกซิเจนละลายน้ํา  ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสีสังเคราะห
และความเขมขนที่เหมาะสมของไทเทเนียมไดออกไซด  เมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียสี
สังเคราะหมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับโทนสีนํ้าเงิน  โทนสีแดง  และโทนสีเหลือง คือ 1  3 และ 2 กรัมตอลิตร   

วิไลวรรณ  จันทรมณี  (2548)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห โดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารปนเปอนท่ีใช ไดแก  สียอมผาชนิด 
RY 17  โครเมียม  และตะกั่ว  พบวาระยะเวลาการเขาสูสมดุลในการดูดติดผิวของทุกสารปนเปอน
เทากับ 10 นาที  คาพีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของสารปนเปอนท้ังสามชนิด คือ 3   การกําจัด
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โครเมียมจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสียอมผาเพิ่มขึ้น  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียเกิดขึ้นนอยมากเมื่อใน
นํ้าเสียมีสียอม  ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสมคือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร  จะทําใหการกําจัดสาร
ปนเปอนท้ังสามชนิดสูงสุด  ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมผาสูงขึ้น เมื่อมีโลหะหนักท้ังสองชนิดอยู
ในน้ําเสียเดียวกัน 

การศึกษาการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสในการบําบัดสียอม
จําพวกสีอะโซ  ดังแสดงในตารางที่ 2.6 พบวางานวิจัยสวนใหญมีการใชไทเทเนียมไดออกไซดใน
ลักษณะที่เปนผง ซึ่งยากตอการแยกผงไทเทเนียมไดออกไซดออกจากน้ําเสียหลังจากการบําบัดแลว ทํา
ใหการนําไทเทเนียมไดออกไซดกลับมาใชใหมเปนไปไดยาก สงผลใหตนทุนในการบําบัดน้าํเสยีมรีาคา
สูง จึงไมเหมาะที่จะนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
 

ตารางที่ 2.6 งานวิจยัท่ีมีการใชไทเทเนยีมไดออกไซดในการลดสียอมประเภทสีอะโซดวย    
กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส 

สีอะโซ แหลงกําเนิดแสง รายการอางอิง 
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) ผลิตจากกุงกุลาดํา มวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล รอยละใน

การกําจัดหมูแอซีติล (degree of deacetylation, %DD)  90 ปริมาณโปรตีนรอยละ 1.6 
ความหนืด 25.3 cps การละลายรอยละ 96 ในแอซีติกเขมขนรอยละ 1 ปริมาณเถารอย
ละ 1.08  ปริมาณความชื้นรอยละ 5.5  เกรดทางการคา (commercial grade) บริษัท    
ไบโอไลฟ จํากัด ประเทศไทย 

- ไทเทเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide) เกรดทีใ่ชในอุตสาหกรรมอาหารและยา 
(pharmaceutical grade) ชนิดอะนาเทส (anatase) ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 1 ไมครอน 
บริษัท เดอะซนัเคมิคอล จํากดั ประเทศไทย  

- โซเดยีมไฮดรอกไซดแบบเม็ด (sodium hydroxide anhydrous pellet) สูตรโครงสราง 
NaOH มวลโมเลกลุ 40 กรมัตอโมล 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) สูตรโครงสราง C5H8O2 มวลโมเลกุล 100.117 กรัมตอโมล เกรด
สําหรับวิเคราะห  บริษัท Fluka ประเทศเยอรมัน  

- กรดซิตริกมอโนไฮเดรต (citric acid monohydrate, CA) หรือ 1,2,3 โพรพาเนตริก คาร
บอกซิลิกแอซิด (1,2,3-propanetric carboxylic acid) สูตรโครงสราง C6H8O7.H2O มวล
โมเลกลุ 210.14 กรัมตอโมล 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, ช่ือทางการคา 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  
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีแดง (reactive red 120 หรือ RR 120) เกรดทางการคา บริษัท      

ตั้ง ไท ฮ่ัว เฮง จํากัด ประเทศไทย 
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีเหลอืง (reactive yellow 17 หรือ RY 17)  เกรดทางการคา 

บริษัท ตั้ง ไท ฮั่ว เฮง จํากัด ประเทศไทย 
- ผงสียอมรีแอกทีฟชนิดสีน้ําเงิน (reactive blue 220 หรอื RB 220) เกรดทางการคา 

บริษัท ไดสตารไทย จํากดั 
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3.2 อุปกรณ 
- เครื่องยูวีวิซิเบิลสเปกโตโฟโตมิเตอร (UV-Vis spectrophotometer) Agilent 

Technologies รุน G1103A  ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (FT-IR)  Perkin Elmer รุน 1760X ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  
- เครื่องทดสอบความทนแรงดงึ (tensile strength) LLoyd รุน 100 LR  ประเทศอังกฤษ 
- เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer) รุน PW3710 BASED ที่มี

แหลงกําเนิดรงัสี คือ Cu-Kα Anode tube  บริษัท Philips ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
- กลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) รุน XL 

30CP บริษัท Philips ประเทศสหรัฐอเมรกิา  
- เครื่องเติมออกซิเจน กําลังไฟฟา 6 วัตต Super beetle รุน 600  
- เครื่องเขยา (shaker)  
- เครื่องช่ัง 4 ตาํแหนง (digital balance, 4 digits) Mettler Toledo รุน AG204 ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา  
- เครื่องวดัความเปนกรด-ดาง (pH meter) Mettler Toledo รุน MP220 ประเทศ

สหรัฐอเมรกิา  
- หลอดไฟสําหรับผลิตแสงในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต (UV lamp) ความยาวหลอด 

45 เซนติเมตร กําลังไฟฟา 20 วัตต รุน TL/10 ชวงความยาวคลื่น 350-400 นาโนเมตร 
บริษัท Philips 

- ไมโครมิเตอร (Micrometer) ยี่หอ Mitutoyo ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
- แมพิมพพลาสติกทําจากอะคริลกิ (acrylic mold) ขนาด 24×14 cm2  
- ตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 
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3.3 วิธีการดําเนินการศึกษา 

3.3.1 การเตรียมฟลมไคโตซาน 
1. ช่ังไคโตซานที่มีมวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล จํานวน 1.0 กรัม โดยละลายในกรด     

แอซีติก 1% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
2. เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อัตราเร็ว 130 รอบตอนาที แลวกรองสารละลาย 
3. ข้ึนรูปฟลมไคโตซานโดยเทสารละลายลงบนแมพิมพพลาสติก ท้ิงใหฟลมแหง

ประมาณ 4-5 วัน 
4. ลอกแผนฟลมที่แหงออก และนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 

7 กรัมตอลิตร ประมาณ 10 นาที และลางดวยน้ํากลั่นจนฟลมมีสภาพเปนกลาง 
5. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน  และเก็บฟลมท่ีไดในที่ปราศจากความชื้น 

 

3.3.2 การเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชือ่มขวาง  
1. นําฟลมไคโตซานที่ไดในขั้นตอนที่ 3.3.1 มาแชในกลูตารัลดีไฮด (GA) ความเขมขน

ตาง ๆ กัน ไดแก 0.56  1.12 และ 1.68 มิลลิโมลาร โดยแตละความเขมขนแชฟลมเปน
เวลา 5  10 และ 20 นาที 

2. ลางฟลมดวยน้าํกลั่นเพ่ือกําจดักลตูารลัดไีฮดที่มากเกนิพอออก 
3. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน และเก็บฟลมที่ไดในท่ีปราศจากความชื้น 
4. ทําขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลีย่นชนิดสารเชื่อมขวางเปนกรดซิตริก (CA) และ   

กรดอิทาโคนกิ (IA)  
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3.3.3 การเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด  
1. ช่ังไคโตซานที่มีมวลโมเลกุล 250,000 กรัมตอโมล จํานวน 1.0 กรัม ละลายในกรด    

แอซีติก 1% ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2. เขยา 24 ช่ัวโมง ที่อัตราเรว็ 130 รอบตอนาที แลวกรองสารละลาย เติมผงไทเทเนยีม  

ไดออกไซดที่เตรียมโดยการรอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh และอบไลความชืน้ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซดทีใ่ช 
ไดแก  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 เพื่อใหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแขวนลอย
อยูในสารละลายไคโตซาน และเติมกลีเซอรอล 20 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน 
ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องกวนใบพัด ท่ีอัตราเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที  

4. ข้ึนรูปฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด โดยเทสารละลายในขอ 3 ลงบน
แมพิมพพลาสติก และทิ้งใหฟลมแหงประมาณ 4-5 วัน 

5. ลอกแผนฟลมที่แหงออก และนําไปแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
7 กรัมตอลิตร ประมาณ 10 นาที และลางดวยน้ํากลั่นจนฟลมมีสภาพเปนกลาง 

6. ตากฟลมใหแหงประมาณ 1 วัน  และเก็บฟลมที่ไดในที่ปราศจากความชื้น 
7. การเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีการเชื่อมขวาง ทําโดยการนําฟลม

ที่เตรียมจากขอ 1 ถึง 6 มาทําการเชื่อมขวางตามวิธีการในขอ 3.3.2 โดยทําการเชื่อม
ขวางในหองมืด แลวลางฟลมดวยนํ้ากลั่นเพ่ือกําจัดสารเชื่อมขวางที่มากเกินพอออก 

8. ตากฟลมที่ผานการเชื่อมขวางใหแหงประมาณ 1 วัน แลวเก็บฟลมท่ีไดในท่ีมืดและ 
ปราศจากความชื้น 

ข้ันตอนการเตรียมฟลมแสดงดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมไคโตซานที่มีอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเติม 
 
 

สารละลายไคโตซาน 

เติมกลเีซอรอล 20 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน 

เติมไทเทเนยีมไดออกไซดแลวกวนดวยเครื่องกวน
ใบพัด อัตราเรว็เชิงมุม 1000 รอบ/นาที เปนเวลา 20 นาที 

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

เทสารละลายผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
ลงบนแมพิมพอะครลิิก 

ท้ิงใหฟลมแหง (ประมาณ 4- 5 วัน) 
และลอกฟลมออกจากแมพมิพ 

24 ซม. 

14  ซม.

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมแผนฟลมไคโตซานที่มีอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเติม 
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3.3.4 การสรางกราฟเทียบมาตรฐาน เพ่ือหาความเขมขนสียอม 
1. เตรียมสารละลายสียอมชนิด RR 120 ท่ีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และนําไปวัด

ความยาวคลื่นแสงที่ถูกสียอมดูดกลืนไดมากที่สุด (maximum absorbance, λmax) 
2. เตรยีมสารละลายสียอม RR 120 ที่ความเขมขน 0  5  10  25 50 75 และ 100 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
3. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอม โดยใชเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโต-

มิเตอร 
4. สรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เขมขนและคาการดูดกลืนแสง 
5. นําตัวอยางน้ําเสียสียอมไปวิเคราะหหาคาการดูดกลืนแสง และหาความเขมขนโดย

นําไปเทียบกับกราฟเทียบมาตรฐาน  
6. ทําขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 ซ้ํา โดยใชสียอมชนิด RY 17 และ RB 220 
 

3.3.5 การศกึษาผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอการกําจัดน้าํเสียสียอมในที่มืดและที่มี
แสงยวู ี

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร 

2. ใชฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.3.3 และควบคุมคาพีเอช
เปน 9 และอุณหภูมิ 25+2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ทําการทดลองในที่
ปราศจากแสง จัดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 0 ถึง 360 นาที และนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองในขอ 1 ถึง 3 ซํ้า โดยใชแสงจากหลอดยูว ี
5. นําขอมูลท่ีไดไปวาดกราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวาง สัดสวนความเขมขนที่

เปลี่ยนไปตามเวลาตอความเขมขนเริ่มตน (Ct/Co) กับ เวลา (t) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสียอม 

 



 56

3.3.6 การศกึษาผลของความเขมขนของสียอมตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในทีมื่ดและที่มแีสงยูว ี
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 10  25  50  75 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
2. ใสฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ลงในน้ําเสีย

และควบคุมคาพีเอชเปน 9 และอุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ทํา
การทดลองในที่มืด 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา  0  ถึง 360 นาที และนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดของสียอมเปนสี RY 17 และ RB 220 
5. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 4 ซ้ํา โดยใชแสงจากหลอดยูวี 

 

3.3.7 การศกึษาผลของคาพีเอชตอการกําจัดน้ําเสยีสียอมในที่มืดและที่มแีสงยูว ี
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหสียอมชนิด RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 
2. ใสฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ลงในน้ําเสียและ

ควบคุมคาพีเอชเปน 4 7 และ 9 และอุณหภูมิ 25 + 2 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
ทําการทดลองในที่ปราศจากแสง 

3. เก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา  0  ถึง 360 นาที และนําไปวดัคา
การดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อวิเคราะหหาความ
เขมขนของสียอม 

4. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 3 ซ้ํา โดยเปลี่ยนชนิดของสียอมเปน RY 17 และ RB 220 
5. ทําการทดลองขอ 1 ถึง 4 ซ้ํา โดยใชแสงจากหลอดยูวี 
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รูปที่ 3.2  อุปกรณท่ีใชทําการทดลองการกําจัดสียอมในทีม่ีแสงยูว ี

2.54 ซม. 

45 ซม. 

เครื่องเติมอากาศ 

17 ซม. 

แผนฟลม 

10 ซม. 

10 ซม. 

หลอด UV 20 วัตต อุปกรณ 
สะทอน

ฐาน PVC รองแผนฟลม  

6.35 ซม. แผนฟลม 

ยางรดั 
ฐาน PVC 

2.54 ซม. 
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รูปท่ี 3.3  ภาพถายการทดลองการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูว ี
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3.3.8 การศกึษาสมบัติของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
3.3.8.1 การศกึษาสมบัติทางกายภาพของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 

นําฟลมทั้งหมดที่ไดจากขั้นตอนที่ 3.3.3 และฟลมท้ังหมดที่ผานการกําจัดสีตาม
ข้ันตอนที่ 3.3.5 ไปทําการทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงดวยเครื่องทดสอบการ
ตานแรงดึงขาด (tensile strength) ย่ีหอ LLoyd รุน 100 LR มาตรฐาน ASTM D882-83 
แบบ E (constant-rate-of-extension) โดยเตรียมแผนฟลมไคโตซานตัวอยางมีความหนา  
0.030 + 0.002 มิลลิเมตร  และแผนฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดตัวอยางมีความ
หนา 0.050 + 0.002 มิลลิเมตร ทําการตัดแผนฟลมตัวอยางขนาด 5×65 มิลลิเมตร โดย
บริเวณขอบของแผนฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม และจํานวนแผนฟลมในการ
ทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ช้ิน 

ภาวะที่ใชในการทดสอบ 
ขนาด load cell   100  นิวตัน 
ระยะ gauge length 50  มิลลเิมตร 

   อัตราเร็วในการดึง 25  มิลลเิมตรตอนาที 
 

3.3.8.2 การศกึษาความสามารถในการบวมตัวของฟลมในนํ้า 
นําแผนฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ท้ังชนิดที่ผาน

และไมผานการเชื่อมขวางไปศึกษาความสามารถในการบวมตัวของฟลมในน้ํา เพื่อ
วิเคราะหหารอยละการบวมตัว (%Swelling) ท่ีระยะเวลาตางๆ ทําการทดลองโดยนําฟลม
ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วันมาชั่งนํ้าหนักแหง (Wd)  นําแผนฟลมที่
ช่ังน้ําหนักแหงแลวไปแชในน้ํากลั่น เปนเวลา 1  3  5 และ 7 วัน หลังจากนั้นช่ังน้ําหนัก
เปยกของแผนฟลม (Ww) โดยใชกระดาษกรองซับน้ําที่เกาะอยูบนผิวของแผนฟลมแลว
คํานวณหารอยละการบวมตัวของฟลมดังสมการ 3.1 

 
รอยละการบวมตัวของฟลม  =  100×

−

d

dw

W
WW               (3.1) 

 



 60

3.3.8.3 การศกึษาลักษณะโครงสรางทางเคมีของฟลมดวยเทคนิคแอเทนูเอเตดโททอลรเีฟลกชัน
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (Attenuated Total Reflection Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, ATR-FTIR)  

ศึกษาหมูฟงกชันของฟลม โดยใชเครื่องแอเทนูเอเตดโททอลรีเฟลกชันฟูเรียร
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (ATR-FTIR) ยี่หอ Perkin Elmer รุน 1760X โดย
เตรียมตัวอยางฟลมใหเปนชิ้นขนาดเล็กแลววางบนผิวของเซล ศึกษาพีกที่ปรากฏในชวง
เลขคลื่นระหวาง 4000 cm-1  ถึง 750 cm-1   

 
3.3.8.4 การศกึษาลักษณะโครงสรางทางผลกึในฟลมดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (X-Ray 

Diffraction, XRD) 
ศึกษาลักษณะโครงสรางทางผลึกในฟลม โดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโต

มิเตอร (X-Ray Diffractometer) รุน PW3710 BASED เตรียมตัวอยางโดยตัดฟลมเปนชิ้น
ขนาดเล็ก  

ภาวะท่ีใชในการทดสอบ 
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 การศกึษาลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโก
ป (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

นําฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ไปศึกษาลักษณะสัณฐานภายนอกของ
ฟลมดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยนําฟลมตัวอยางมาวางบนเทปคารบอนที่ติดไวบนกอนทองเหลือง (brasses 
stub) นําตัวอยางไปฉาบดวยไอของทองคํา ฉาบทองใหมีความหนาประมาณ 50 อังสตรอม 
ใชลําอิเล็กตรอนขนาด 15-20 กิโลโวลต 
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3.3.8.6 การวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด 
วัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด โดยใช

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน วัดเสนผาศูนยกลางของอนุภาค และคํานวณขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคคํานวณโดยใชสมการ 3.2  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียม   
ไดออกไซดคํานวณไดโดยใชคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, σ ) และ
สัมประสิทธิ์การแปรผัน (coefficient of variance, CV) โดยใชสมการ 3.3 และ 3.4 
ตามลําดับ 
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เมื่อ ni หมายถึง จํานวนของอนุภาคและ Di หมายถึงเสนผาศูนยกลางของแตละ

อนุภาค และ nD  หมายถึง คาเฉลี่ยของขนาดอนุภาค 
 
 
 



0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 GA 0.56 GA 1.12 GA 1.68 CA 0.56 CA 1.12 CA 1.68 IA 0.56 IA 1.12 IA 1.68
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลของปรมิาณและชนิดของสารเชื่อมขวางตอฟลมไคโตซาน 
ฟลมไคโตซานที่เตรียมไดมีลักษณะเรียบ สีเหลืองออนใส ความหนาของฟลมประมาณ 20 

ไมครอน กวางและยาว 14 และ 24 เซนติเมตร ตามลําดับ ฟลมไคโตซานหลังจากผานการเชื่อมขวาง
แลว นําฟลมมาตากบนถาดพลาสติกที่อุณหภูมิหองจนแหงใชเวลาประมาณ 1 วัน และเก็บฟลมไวในที่
ปราศจากความชื้น เพ่ือนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

4.1.1 ผลของปริมาณและชนิดของสารเชือ่มขวางตอสมบตัิเชิงกลของฟลมไคโตซาน 
ศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเชื่อมขวางตอสมบัติเชิงกลของฟลมไคโตซาน โดยแช

ฟลมไคโตซานในสารเชื่อมขวาง 3 ชนิดไดแก กลูตารัลดีไฮด (GA)  กรดซิตริก (CA) และกรด             
อิทาโคนิก (IA)   ท่ีความเขมขน 0.56  1.12 และ 1.68 มิลลิโมลาร เปนเวลา 5  10  และ 20 นาที แลว
นําไปทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงของฟลมไคโตซานไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.1 ผลของชนิดและปริมาณของสารเชื่อมขวางตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน 
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จากรูปที่ 4.1  ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง วัดคาความเคน ณ ภาระสูงสุดได 44.1 MPa ฟลม
ไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดความเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร  เวลา 5 10 และ 20 นาที วัดคา
ความเคน ณ ภาระสูงสุดไดเปน 96.6  70.5 และ 32 MPa ตามลําดบั สําหรับฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวาง
ดวยกรดซิตริก มีคาความเคน ณ ภาระสูงสุดเปน 104.1 85.9 และ 70 MPa ตามลําดับ การเพิ่มเวลาใน
การเชื่อมขวางฟลมไคโตซานใหนานขึ้น โดยใชสารเชื่อมขวางชนิดกลูตารัลดีไฮด และกรดซิตริก ที่
ความเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร จะสงผลใหความเคน ณ ภาระสูงสุดลดลง สําหรับความเขมขนอ่ืน ๆ 
เวลาในการเชื่อมขวางไมมีผลที่ชัดเจนตอความแข็งแรงของฟลมไคโต-ซาน เมื่อกรดอิทาโคนิกเปนสาร
เชื่อมขวางที่ความเขมขน 0.56  มิลลิโมลาร ที่เวลาการเชื่อมขวางเปน 5 และ 10 นาที ความเคน ณ ภาระ
สูงสุดของฟลมไคโตซานวัดไดใกลเคยีงกัน คือ 59.9 และ 59.8 MPa แตถาใชเวลาในการเชื่อมขวางเปน 
20 นาที ความเคน ณ ภาระสูงสุดลดลงเปน 19 MPa เมื่อเพ่ิมความเขมขนของกรดอิทาโคนิกเปน 1.12 
มิลลิโมลาร จะไดผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน และที่ความเขมขน 1.68 มิลลิโมลาร พบวาเวลาใน
การเชื่อมขวางไมมีความสัมพันธในทางใดทางหนึ่งตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน 
ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกจะมีความเคน ณ ภาระสูงสุดไดมากที่สุด วัดไดเทากับ 150.4 
MPa ดังรูปท่ี 4.1  ที่ความเขมขนของกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร เวลาในการแชฟลม 5 นาที ทั้งน้ีอาจ
เนื่องมาจาก 

1. โครงสรางทางเคมีของกรดซิตริกท่ีมีหมูคารบอกซิล (-COOH) 3 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ข.) 
ในขณะที่กรดอิทาโคนิกมีหมู –COOH  2 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ก.)  และกลูตารัลดีไฮดมีหมูอัล
ดีไฮด (-COH) 2 หมู (ดังรูปท่ี 2.5 ค.) ซึ่งหมู –COOH หรือ –COH จะเปนหมูท่ีเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูแอมีน (-NH2) ของไคโตซาน การเชื่อมขวางจะเกิดพันธะโคเวเลนซข้ึนทํา
ใหเกิดเปนโครงรางตาขายของไคโตซาน  กรดซิตริกมีหมูฟงกชัน –COOH ท่ีจะสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดมากกวา จึงอาจทําใหเกิดจุดที่มีการเชื่อมขวางมากกวาท่ีความเขมขนเทากัน
ทําใหฟลมไคโตซานมีความหนาแนนของโครงขายในสายโซโมเลกุลมากขึ้น สงผลให
ฟลมที่ผานการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกมีความแข็งแรงเชิงกลมากที่สุด 

2. เมื่อใชกรดซิตริกเขมขน 0.56 มิลลิโมลาร พบวาฟลมมีคาความเคน ณ ภาระสูงสุดเปน 
104.1 MPa ซึ่งความเขมขนที่ใชอาจมีคานอยเกินไป ทําใหการเกิดเปนโครงรางตาขายของ
แผนฟลมมีนอยหรือมีความหนาแนนไมเพียงพอ  จึงทําใหฟลมมีความแข็งแรงนอยกวา
การเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน  1.12 มิลลิโมลารซึ่งมีความเคน ณ ภาระสูงสุด
คือ 150.4 MPa 
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3. การเพิ่มปริมาณของกรดซิตริกเปน 1.68 มิลลิโมลาร พบวาฟลมจะมีคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดมีคาเปน 104 MPa  แตตองใชเวลาในการเชื่อมขวางนาน 20 นาที อยางไรก็ตามฟลม
ท่ีไดจะมีความเปราะมาก ไมเหมาะกับการนํามาใชงาน  

 
ดังน้ันในการเตรียมฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทําการทดลองตอไปจะทําการ

เตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และแชฟลมเปน
เวลา 5 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ทําใหฟลมมีความแข็งแรงสูงสุด 
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4.1.2 การวิเคราะหลักษณะหมูฟงกชันทางเคมีของฟลมไคโตซาน ดวยเทคนิคแอเทนูเอเตด       
โททอลรีเฟลกชันฟูเรียรทรานสฟอรมสเปกโตรสโกป (Attenuated Total Reflection 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy, ATR-FTIR) 

นําฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวางและที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (GA)    
กรดซิตริก (CA) และ กรดอิทาโคนิก (IA) ไปวิเคราะหโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค ATR-FTIR ไดผล
การทดลองดังรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 ATR-FTIR สเปกตรัมของไคโตซานจะแสดงหมูพีกที่ตําแหนง
เลขคลื่น 905 cm-1 และเลขคลื่น 1150 cm-1 ซ่ึงเปนหมูฟงกชันของแซ็กคาไรด  (Wang et al., 2004b) 
และพบกลุมพีกของหมูฟงกชันเอไมดทุติยภูมิ (amide II) ในชวง 1515-1577 cm-1 นอกจากนี้ยังพบพีกที่
เลขคลื่น 1631 cm-1 และ 1319 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะของไคตินและไคโตซาน ซ่ึงรายงานผลในรปูของหมู
ฟงกชันเอไมดปฐมยภูมิ (amide I) และเอไมดตติยภูมิ (amide III) ตามลําดับ สวนพีกที่แหลมใน
ตําแหนงเลขคลื่น 1368 cm-1 และ 1415 cm-1 แสดงหมู CH3 symmetrical deformation และ OH and CH 
deformation (ring) ตามลําดับ สวนพีกลักษณะกวางในชวงเลขคลื่น 3200-3600 cm-1 และมียอดพีกที่เลข
คลื่น 3350 cm-1 แสดงถึงการส่ันของหมู OH และพบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 3450 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการ
ส่ันของพันธะแอมีน (NH2 symmetric stretching vibrations)  
 ตัวอยางกลไกการเกิดปฏิกิริยาของไคโตซานที่ผานการเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮดแสดง
ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4  จากผลการวัดATR-FTIR สเปกตรัมในรูปที่ 4.2 (ข) พบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น
ประมาณ 1643 และ 1631 cm-1 ซึ่งสัมพันธกับการเกิดพันธะอิมีน (imine bond, C=N) เชน จากกลไก
ชิฟฟเบส (Schiff’s base) ของหมูอะมิโนของไคโตซาน และหมูอัลดีไฮดของกลูตารัลดีไฮด ดังรูปที่ 4.4 
ในสภาวะที่เปนกรด ลักษณะของพีกอ่ืน ๆ ไดแก พีกระหวางตําแหนงเลขคลื่น 1577 cm-1 จะแสดงถึง
หมู NH3

+   
 ไคโตซานที่ทําการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก แสดงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.2 (ค) จะพบพีกที่
ตําแหนงเลขคลื่น 1626 cm-1 เนื่องจาก NH2 deformation vibration และพีกมีลักษณะตื้นขึ้น และมีการ
เลื่อนตําแหนงไปเล็กนอยจากตําแหนงเลขคลื่น 1631 cm-1 ในไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง และพีกที่
ตําแหนงเลขคลื่น 1563 cm-1 มีลักษณะสูงขึ้น และไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิก แสดงดังรูป
ท่ี 4.2 (ง)  จะพบพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 1626 cm-1 ที่มีลักษณะตื้นคลายกับท่ีปรากฏในสเปกตรัมของไค
โตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก และพีกที่ตําแหนงเลขคลื่น 1540 cm-1 แสดงใหเห็นวาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันของไคโตซานซึ่งเปนผลมาจากการเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.2  ATR-FTIR สเปกตราของแผนฟลมไคโตซาน  (ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง  (ข) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด                   
                            (ค) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก  และ (ง) ฟลมไคโตซานเชื่อมขวางดวยกรดอิทาโคนิก 
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ตารางที่ 4.1 ตําแหนงพีกหลกัซึ่งไดจาก FTIR สเปกตราที่ระบุชนิดของหมูฟงกชันของไคโตซาน  
       (Wang et al., 2004b) 

กลุมของพกี ตําแหนงพกีท่ีเลข
คลื่น (cm-1) ชนิดของพีก ลกัษณะ 

โครงสรางแซก็คาไรด 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 
(เอไมดทุติยภมูิ) 

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 แสดงเลขคลื่นของไคโตซานที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง  

ตวัอยาง ตําแหนงพีกท่ีเลข
คลื่น (cm-1) ชนิดของพกี ลกัษณะ 

ฟลมไคโตซาน 

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 
ท่ีเช่ือมขวางดวย 
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 
ท่ีเช่ือมขวางดวย

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 
ท่ีเช่ือมขวางดวย
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 โครงสรางของไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกลูตารัลดีไฮด (ดัดแปลงจาก Singh et al., 2006) 

 

 
รูปที่ 4.4  การเกิด Schiff’s base (C=N) ระหวางหมูอะมิโนของไคโตซานและหมูอัลดไีฮดของ   

                                                                 กลูตารัลดีไฮด (Wang et al., 2004b) 

GA 
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4.1.3 การวิเคราะหลักษณะโครงสรางทางผลึกของฟลมไคโตซานดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรก
ชัน (X-Ray Diffraction, XRD) 

นําฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก ที่ความเขมขนตางๆ กัน คือ 0.56  1.12 และ 1.68 
มิลลิโมลาร มาศึกษาผลของลักษณะโครงสรางทางผลึกของฟลมดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ผลของกรดซิตริกท่ีใชเปนสารเชื่อมขวางตอความเปนผลึกของฟลมไคโตซาน                      
(ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง  (ข) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความ
เขมขน 0.56  มิลลิโมลาร  (ค) ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12  
มิลลิโมลาร  และ (ง) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.68 มิลลิ     
โมลาร   

 

จากรูปที่ 4.5 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางจะเกิดพีกท่ีตําแหนง 2θ  เทากับ 9.39o  
15.43 o   และ 20.63 o  แสดงวาฟลมมีโครงสรางผลึกเปนองคประกอบ ทั้งน้ีเนื่องจากไคโตซานเปน        
พอลิเมอรที่มีสายโซตรงประกอบดวยหนวยซํ้า คือ 2-ดีออกซี-ดี-กลูโคส (2-deoxy-D-glucose) จึงทําให
สายโซโมเลกุลของแตละสายโซสามารถเขามาเรียงตัวและเกิดบริเวณท่ีเปนผลึกขึ้นไดเนื่องจากหมู
ฟงกชันทางเคมีในสายโซหลัก   คือ –NH2 และ –OH จะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซ
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โมเลกุลของแตละสายโซ  การเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะทําใหความเปนอสัณฐานในโครงสรางหลัก
ของพอลิแซ็กคารไรดเพิ่มขึ้น (ความเปนผลึกลดลง) (Li et  al., 2007) เนื่องจากการเชื่อมขวางจะไปลด
ความเปนระเบียบของสายโซไคโตซานลงโดยหมู –COOH ของกรดซิตริกจะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางใน
ตําแหนงของหมู –NH2 และ –OH ของไคโตซานสงผลใหความเปนผลึกของไคโตซานลดลง และจะทํา
ใหความสามารถในการละลายในตัวทําละลายลดลงตามไปดวย (Crini, 2005)  อยางไรก็ตามจากรูปที่ 
4.5 (ข) และ 4.5(ค) พบวาความเขมขนกรดซิตริกเทากับ 0.56 และ 1.12  มิลลิโมลาร ไมมีผลตอความ
เปนผลึกที่โครงสรางหลักของฟลมมาก ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 1.68 มิลลิโมลาร ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.5 (ง) จึงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลงของความเปนผลึกของฟลมอยางเห็นไดชัด 
เนื่องจากความเขมขนของกรดซิตริกสูงจะสามารถเขาไปเกิดโครงรางตาขายไดมาก และทําใหฟลม    
ไคโตซานมีความหนาแนนของการเกิดโครงรางตาขายสูง สงผลใหไคโตซานที่มีบริเวณที่เปนผลึก
นอยลง และมีโครงสรางที่เปนอสัณฐานมากขึ้น 

 

4.2 ผลของปรมิาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมในฟลมไคโตซาน 
ทําการศึกษาโดยเติมไทเทเนียมไดออกไซดลงในฟลมไคโตซาน ในปริมาณตางๆ ไดแก 0.5  1  3  

และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน และใชกลีเซอรอล 20 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานเพื่อชวย
เพิ่มความใสของฟลม ทําใหแสงยูวีทะลุผานฟลมไดดีข้ึน ซึ่งจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลซิสิได
ดีข้ึนดวย ฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารตัวเติมมีลักษณะผิวฟลมขรุขระเล็กนอยเม่ือ
สัมผัสที่ผิวฟลม ความหนาเฉลี่ยของฟลมประมาณ 30 ไมครอน ฟลมมีสีเหลืองออนใส และผิวฟลมมี
ความขรุขระมากขึ้นเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดมากขึ้น ฟลมท่ีเตรียมไดจะเก็บไวในที่ปราศจาก
ความชื้น เพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป 

 

4.2.1 ผลของความสามารถในการกําจัดสยีอมในท่ีมืด 
ศึกษาผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 0  0.5  

1  3  และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน ในการกําจัดสียอม RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอช 9 ในที่มืดโดยเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ที่ไมเช่ือมขวาง 
และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร  โดยแสดงผลดังรูปท่ี 4.6 เมื่อ blank 
หมายถึง สารละลายสียอมที่ไมใสฟลมไคโตซานแตมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง 

 



 72

จากรูปที่ 4.6 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ในปริมาณตาง ๆ กัน
ตั้งแต 0.5 ถึง 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน และไมผานการเชื่อมขวาง จะมีความสามารถในการดูด
ซับสีไดใกลเคียงกัน ในชวงเวลาทําการทดลองในชวง 0–20 นาที ความเขมขนของสียอม RR 120 ลดลง
เหลือ  70% จากความเขมขนเริ่มตน  โดยฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% และ 
3 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน มีความสามารถในการกําจัดสีไดเทากัน เมื่อเพิ่มเวลาในการทดลอง
เปน 90 นาที พบวาปริมาณสียอมลดลงเหลือ 25% และเมื่อเพิ่มเวลาการทดลองจนถึง 180 นาที พบวา
ฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน มี
ความสามารถในการกําจัดสีไดดีที่สุด โดยความเขมขนของสียอมลดลงเหลือ 11% ลักษณะกราฟการ
ลดลงของสียอม เมื่อใชแผนฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตาง ๆ มีลักษณะใกลเคียง
กัน 

จากรูปที่ 4.6 (ข) พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.5 1 3 
และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร เมื่อใชเวลาการ
ทดลอง 180 นาที สามารถกําจัดสียอมใหลดลงเหลือรอยละ 19  16.5  16.5 และ 15 ตามลําดับ 
ความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซานจะมีคาสูงขึ้น เมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
เพิ่มจาก  0.5  1  3 และ 5 wt%  โดยน้ําหนักของไคโตซานตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเติมอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซดจะเพิ่มประสิทธิภาพของฟลมไคโตซานในการกําจัดสียอม อยางไรก็ตามใน
สภาวะการทดลองในที่มืดนี้ ฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง จะมีประสิทธิภาพในการลดสียอม
ไดมากกวา ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากหมูที่วองไวในการทําปฏิกิริยาบนสายโซไคโตซาน คือหมู –NH2 
ไมไดถูกนําไปใชในการเกิดพันธะกับสารเชื่อมขวาง จึงสามารถเกิดการดูดซับของสียอมกับหมูอะมิโน
ไดมาก ความเขมขนสียอมในน้ําจึงมีการลดลงมากกวา 



 73

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

เวลา (นาที)

Ct/
Co

 (%
)

Blank
0% TiO2
0.5% TiO2
1% TiO2
3% TiO2
5% TiO2

 
 
 

  
รูปที่ 4.4  ความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณการเชื่อม 

ขวางดวย 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  ผลการกําจัดสียอม RR 120 ในที่มืดตอเวลา เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติมไทเทเนียม 
ไดออกไซดปริมาณตาง ๆ (ก) ฟลมที่ไมเช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 
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4.2.2 ผลของความสามารถในการกําจัดสยีอมในสภาพที่มแีสงยูว ี
ผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 0  0.5  1  

3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ในการกําจัดสียอม RR 120 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 9 ในที่มีแสงยูวี แสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) ฟลมที่ไมเชื่อมขวาง และ 
4.7 (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร  

จากรูปท่ี 4.7 (ก)  พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดย
นํ้าหนักของไคโตซาน มีความสามารถในการกําจัดสียอมไดดีที่สุด โดยรอยละการลดลงของสียอม 
RR 120 เทากับ 92.6 ที่เวลา 180 นาที เมื่อเทียบกับการใชฟลมท่ีมีปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด
เปน 3 wt% และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ซึ่งมีรอยละการลดลงของสียอมเทากับ 89.1 
และ 88.8 ตามลําดับ การลดสียอมเกิดจากกลไก 2 กลไก คือ การดูดซับของสียอมกับโมเลกุลของ
ไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชัน –NH2 และ –OH ซ่ึงการเตรียม
สารละลายไคโตซานโดยการละลายในสารละลายกรด จะทําใหโปรตอน (H+) เขาไปเกิดปฏิกิริยา
ทําใหหมู –NH2 เกิดการโปรโตเนตเปนหมู –NH3

+  ซึ่งจะทําใหพอลิเมอรเปนพอลิเมอรประจุบวก 
(cationic polymer) และกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส เกิดเมื่อมีการกระตุนดวยแสงยูวี ที่
ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด โดยอนุภาคขนาดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซดจะ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิส ทําใหสามารถกําจัดสียอมได อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณไทเทเนยีม
ไดออกไซดอาจจะทําให ปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด จะเขามารวมตัวกันระหวาง
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน (aggregate) ขึ้น เกิดเปนกลุมของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ซึ่งจะทําใหพ้ืนที่ผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลดลงสงผล
ใหตําแหนงการทําปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชันท่ีวองไวตอปฏิกิริยาของไคโตซาน เชน NH2 และ 
OH  กับโมเลกุลของสียอมลดลง  ดังนั้นประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสที่
บริเวณผิวของอนุภาคจึงลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดในฟลมไคโตซาน สําหรับ
ฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน พบวา 
มีความสามารถในการลดสียอมไดรอยละ 88.9 ท่ีเวลา 180 นาที  คาที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับฟลม 
ไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 3 wt% และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน ซึ่ง
ปริมาณสียอมที่เหลืออยูมีคาสูงกวาการใชไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 wt% ที่เติมในฟลมมีปริมาณนอย ทําใหการ
กระจายตัวในเนื้อฟลมไมมากนัก จึงทําใหกลไกโฟโตแคทาลิซิสในการกําจัดสียอมเกิดไดนอย 



 75

สําหรับฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารตัวเติม และเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก
ความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร ผลการลดสียอมตอเวลาแสดงดังรูปที่ 4.7 (ข) พบวาแนวโนมของการ
ลดลงของสียอม RR 120 สอดคลองกับการใชฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง โดยรอยละของ
การลดลงของสียอม RR 120 ท่ีเวลา 180 นาที มีคา  85.2  89.2  82.7  และ 79.9 เมื่อใชฟลมที่มีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานตามลําดับ  สําหรับฟลม        
ไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี
สูงที่สุด และการกําจัดสีของฟลมที่ไมเช่ือมขวางมีประสิทธิภาพสูงกวาฟลมท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก  
เนื่องจากการเชื่อมขวาง ไมมีการเชื่อมขวางเกิดขึ้นท่ีตําแหนงหมูฟงกชันท่ีทําหนาที่กําจัดสียอม เชน หมู 
–NH2 และ –OH ดังอธิบายในหัวขอที่ 4.1.3 ทําใหหมูฟงกชันที่จะทําปฏิกิริยากับสียอมผานกระบวนการ
ดูดซับมีนอยลง  อยางไรก็ตามฟลม ไคโตซานที่เช่ือมขวางก็จะมีขอดี คือ มีความเคน ณ ภาระสูงสุดสูง
กวาดังผลการทดลองในขอ 4.1.1 
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รูปท่ี 4.7  ผลของการกําจัดสียอม RR 120 ในที่มีแสงยูวีตอเวลา  เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีสารตัวเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตาง ๆ (ก) ฟลมท่ีไมเช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมท่ีเช่ือมขวางดวย
กรดซิตริก 
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4.2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการกาํจดัสียอมของฟลมไคโตซานที่มกีารเติมไทเทเนียมได
ออกไซดในสภาพที่มแีสงยวูีและท่ีมืด 

จากผลการทดลองในหัวขอ 4.2.1 และ 4.2.2 จะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสี
ยอมของฟลมไคโตซานชนิดที่ไมเช่ือมขวางและเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร ที่มีปริมาณ
ไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานมาทําการทดลอง เนื่องจากฟลมดังกลาว
สามารถลดสียอมลงไดมากที่สุด ศึกษาผลของการฉายแสงยูวีและที่มืด ในการกําจัดสียอม RR 120 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 9 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางสียอม RR 120 ที่ลดลงตอเวลา เมื่อใชฟลมไคโตซานที่มีการเติม
ไทเทเนยีมไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนกัของไคโตซาน 

 

 จากรูปที่ 4.8  พบวาฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของ
ไคโตซานและไมเช่ือมขวาง จะมีความสามารถในการกําจัดสียอมไดดีกวาฟลมชนิดที่มีการเชื่อมขวาง  
ในทุก ๆ ชวงเวลาที่ทดลอง ท้ังสภาวะที่มีแสงยูวีและในที่มืด โดยรอยละการลดลงของสยีอมเมือ่ใชฟลม
ท่ีไมผานการเชื่อมขวางเปน 77 ในสภาวะที่มืด และรอยละ 92.6 ในท่ีมีการฉายแสงยูวี ท่ีเวลาการ
ทดลอง 180 นาที  สวนฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด และมีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 
พบวาที่เวลา 180 นาที ปริมาณสียอมที่ลดลงวัดไดรอยละ 72.7 ในสภาวะที่มืด และรอยละ 89.2 ในที่มี
การฉายแสงยูวี เนื่องจากการเชื่อมขวางจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงหมูอะมิโนของไคโตซานซึ่งเปนตําแหนง
เดียวกับที่สียอมจะเขาไปทําปฏิกิริยา  เมื่อจํานวนหมูอะมิโนท่ีเหลือบนสายโซไคโตซานมีนอยลงสียอม
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จึงเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนไดนอย  สงผลใหฟลมท่ีมีการเชื่อมขวางมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สีไดนอยเมื่อเทียบกับฟลมที่ไมผานการเชื่อมขวาง 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมได
ออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน  ในที่มืดและที่มีแสงยูวี ทําการฉายแสงยวูีที่มีความยาวคลื่น
ชวง 350-400 นาโนเมตร พบวาในสภาวะที่มีแสงยูวีฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด จะมี
ความสามารถในการกําจัดสียอมไดสูงกวาในที่มืด  โดยรอยละของการกําจัดสียอมของฟลมที่ไมผาน
การเชื่อมขวาง วัดปริมาณสียอมที่ลดลงไดรอยละ 92.6 และฟลมที่ผานการเชื่อมขวางวัดไดรอยละ 89.2 
ซ่ึงมีคาสอดคลองกับการทดลองในที่มืด ท้ังนี้กระบวนการลดสีท่ีเกิดขึ้นจะสามารถเกิดไดสองกลไก คือ 
กระบวนการดูดซับทางเคมีและกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส ความแตกตางระหวางปริมาณสียอมที่
ลดลงจากการทดลองในที่มีแสงยูวีกับในที่มืดบงบอกถึงความสามารถในการกําจัดสีดวย
กระบวนการโฟโตแคทาลิซิส สัดสวนของการลดลงของสียอมสามารถคํานวณไดจากผลตางของพื้นที่
เหนือเสนกราฟในรูปที่ 4.8 ระหวางเสนกราฟที่ไดจากผลการทดลองในที่มีแสงยูวีกับเสนกราฟที่ไดจาก
ผลการทดลองในที่มืด โดยพ้ืนที่ท่ีวัดไดในแตละสภาวะแสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3  พ้ืนที่แสดงการกําจัดสียอม (%-นาที) ระหวางเวลา 0 ถึง 180 นาทีของฟลมไคโตซาน 

ฟลมไคโตซาน ที่มืด (1) ท่ีมีแสงยูวี
(2) ผลตางพื้นที ่(2) – (1) 

ไมเช่ือมขวาง 9,512.3 12,734.5 3,222.2 
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก 8,561.0 11,963.9 3,402.9 

ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช คือ 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน 
 

กลไกการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูวีเปนการรวมกลไกสองกลไก ไดแก กลไกการดูดซับ และ
กลไกโฟโตแคทาลิซิส ซึ่งการกําจัดสียอมดวยกลไกการดูดซับจะพิจารณาจากพื้นท่ีเหนือเสนกราฟที่ทํา
การทดลองในที่มืด โดยฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไมเช่ือมขวางมีคา 9,512.3 และฟลม 
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเชื่อมขวางมีคา 8,561.0 จะพบวาฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง
สามารถกําจัดสียอมไดดีกวาฟลมท่ีมีการเชื่อมขวาง เนื่องจากหมูฟงกชัน –NH2 และ –OH ที่ไมถูกทํา
ปฏิกิริยาเชื่อมขวางมีมากกวาฟลมชนิดที่ทําการเชื่อมขวาง สําหรับการกําจัดสียอมดวยกลไกโฟโตแคทา
ลิซิส จะพิจารณาผลตางของพื้นที่เหนือเสนกราฟที่ทําการทดลองในที่มีแสงยูวีและในท่ีมืด โดยผลตาง
พ้ืนที่ของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไมเชื่อมขวางมีคา 3,222.2 และฟลมไคโตซาน-
ไทเทเนียมไดออกไซดที่เช่ือมขวางมีคา 3,402.9  จะเห็นวากลไกการกําจัดสียอมสวนใหญเปนกลไกการ
ดูดซับ 
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4.2.4 ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอสมบัติเชิงกลของฟลมไคโตซาน 
 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของฟลม ไคโตซานที่มีเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณตาง ๆ 
กัน คือ 0  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 1.12 มิลลิโมลาร 
(CA) และไมเช่ือมขวาง (no CA)  และฟลมกอนการกําจัดสียอมและหลังการกําจัดสียอม แสดงดังรูปที่ 
4.9 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  4.9  ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซาน  
(ก) ฟลมท่ีไมเชื่อมขวาง และ (ข) ฟลมที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 

(ก) 

(ข) 
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จากรูปที่ 4.9 (ก) พบวาฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด จะวัดความเคน ณ 
ภาระสูงสุดไดมากที่สุดที่ 44.1 MPa และฟลมไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง เมื่อมีปริมาณไทเทเนียมได
ออกไซด  0.5  1  3 และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมมีคา
ลดลง เมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ิมขึ้น เมื่อนําฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 
wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานไปบําบัดสียอมโดยแชในน้ําสียอมนาน 180 นาที พบวามีคาความเคน ณ 
ภาระสูงสุดลดลงเปน 17.9 MPa   เมื่อเทียบกับฟลมที่ยังไมผานการใชงาน ซึ่งมีคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดเปน 41.7 MPa  แตฟลมที่มีการเติมไทเทเนียมเนียมไดออกไซดปริมาณ  1  3  และ 5 wt% โดย
นํ้าหนักของไคโตซาน พบวาหลังการนําฟลมไปกําจัดสียอมแลวคาความเคน ณ ภาระสูงสุดมีคา
เปลี่ยนแปลงนอย โดยวัดได  38.3  20.5  และ 11.7 MPa ตามลําดับ เมื่อเทียบกับคาความเคน ณ ภาระ
สูงสุดของฟลมกอนใชงานที่วัดได  39.5  21.2  และ 14.8  MPa ตามลําดับ  
 จากรูปที่ 4.9 (ข)  ฟลมไคโตซานที่เติมไทเทเนียมเนียมไดออกไซดตาง ๆ กันและเชื่อมขวาง
ดวยกรดซิตริก พบวาความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมมีคาลดลงเมื่อปริมาณไทเทเนียมเนียมได
ออกไซดเพ่ิมขึ้นจาก  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน ในทํานองเดียวกับฟลมท่ีไม
เชื่อมขวาง อาจกลาวไดวาอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมเขาไปในฟลมไคโตซาน จะกระจาย
ตัวเขาไปแทรกในวัฏภาคของไคโตซาน ทําใหฟลมมีการแยกเปน 2 วัฏภาค ทั้งวัฏภาคของแข็งของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่กระจายตัวอยูและวัฏภาคของไคโตซาน วัฏภาคของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซดจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณของไทเทเนียมเนียมไดออกไซดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10 
Connor et al. (1999) พบวาที่ผิวหนาของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส (001) จะมีหมู       
ไฮดรอกซิลอยูทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัฏภาคของไทเทเนียมไดออกไซด กับวัฏภาคของไคโตซาน
เปนพันธะไฮโดรเจนซึ่งมีคาออนกวาแรงภายในระหวางหนวยซํ้าของไคโตซานซึ่งเปนพันธะโคเวเลนซ
และการยึดเหนี่ยวระหวางสายโซของไคโตซานกับไคโตซานเองซึ่งเปนพันธะไฮโดรเจน สงผลให
ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมลดลง 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปท่ี 4.10 ผลของการเติมอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซดลงในฟลมไคโตซาน  (ก) ฟลมไคโตซานที่ไม

เช่ือมขวาง และ (ข) ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวาง เมื่อ (  )  เปนจุดท่ีเกิดการเชื่อมขวาง 
 

4.2.5 ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดตอการบวมตวัของฟลม  
ความสามารถในการบวมตัวของฟลม (swelling) เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการที่

โมเลกุลของน้ําหรือสารละลายจะเขาไปลอมรอบสายโซพอลิเมอร ซึ่งฟลมที่มีรอยละการบวมตัวตํ่าจะมี
ความแข็งแรงของฟลมในสารละลายสูง คารอยละการบวมตัวของฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซดและฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของ  
ไคโตซาน ทั้งท่ีผานการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก ความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และไมเช่ือมขวางโดย
แชในน้ํากลั่นเปนระยะเวลา   0  1  3  5  และ 7 วัน แสดงไดดังรูปที่ 4.11 

 

ปริมาณ TiO2 นอย  มาก 

ปริมาณ TiO2 นอย มาก 
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รูปท่ี 4.11  รอยละการบวมตัวของฟลมที่เวลา  0  1  3  5  และ 7 วัน   (ก) ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวาง  

(ข) ฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก  (ค) ฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่
ไมเชื่อมขวาง และ (ง) ฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดท่ีเช่ือมขวางดวยกรดซิตริก 

 
จากรูปที่ 4.11 การบวมตัวของฟลมไคโตซานในน้ํากลั่น จะเริ่มเขาสูสมดุลเมื่อทําการแชฟลม

ในน้ํากลั่นเปนเวลาอยางนอย 5 วัน ฟลมไคโตซานที่ไมเช่ือมขวางจะมีอัตราการบวมตัวสูงสุด ท่ีเวลาใน
การทดลอง 7 วัน วัดคาการบวมตัวได 147.1 % ขณะที่ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางดวยกรดซิตริกจะมี
ระดับการบวมตัวของฟลมต่ํากวาฟลมไคโตซานที่ไมผานการเชื่อมขวาง  เนื่องจากสารเชื่อมขวางกรด  
ซิตริกทําใหเกิดโครงรางแหขึ้นซึ่งจะจํากัดการเคลื่อนไหว และการขยายตัวของสายโซโมเลกุลไคโต
ซานในโครงขาย  เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปลอมรอบก็จะทําใหพอลิเมอรไมสามารถขยายตัวออกมาก 
เมื่อเทียบกับฟลมที่ไมผานการเชื่อมขวาง  สวนฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดจะมี
รอยละการบวมตัวของฟลมต่ํากวาฟลมท่ีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดทุกกรณี แสดงวาฟลมที่
ผานการเติมไทเทเนียมไดออกไซดเกิดการเสียรูปนอยกวาฟลมที่ไมผานการเติมไทเทเนียมไดออกไซด    
โดยฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวามีรอยละ
การบวมตัวของฟลมที่ผานการเชื่อมขวางและไมผานการเชื่อมขวางมีคา 85.6 และ 92.4  ตามลาํดบั ฟลม
ท่ีมีการเชื่อมขวางดวยกรดซิตริก มีระดับการบวมตัวในน้ํานอยกวา อยางไรก็ตามคาที่ไดมีความแตกตาง
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กันเล็กนอย จึงไดเลือกใชฟลมไคโตซานชนิดที่ไมมีการเชื่อมขวาง และเติมไทเทเนียมไดออกไซด
ปริมาณ 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน เน่ืองจากในการทดลองพบวา ฟลมดังกลาวมีความสามารถ
ในการกําจัดสียอมชนิด RR 120 ไดดี มีคารอยละการลดลงของสียอมสูงท่ีสุด และวัดคาความเคน ณ 
ภาระสูงสุดมีคาสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) 
 

4.2.6 การวิเคราะหลกัษณะโครงสรางทางผลกึในฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ดวย
เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) 

นําผงไทเทเนียมไดออกไซด และฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ
ตาง ๆ กันไดแก  0  0.5  1  3  และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน มาศึกษาลักษณะโครงสรางทาง
ผลึกดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  เอกซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด  (ก) ฟลมไคโตซาน  

(ข) ฟลมไคโตซาน–TiO2 0.5 wt% (ค) ฟลมไคโตซาน–TiO2 1 wt% (ง) ฟลมไคโตซาน–TiO2 

3 wt%  (จ) ฟลมไคโตซาน–TiO2 5  wt% และ (ฉ) ผง TiO2 ชนิดอะนาเทส  
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จากการวิเคราะหความเปนผลึกของแผนฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด และ
ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด ดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกโตเมทรี พบวา อนุภาคไทเทเนียม    
ไดออกไซดชนิดอะนาเทสจะแสดงลักษณะผลึกท่ีตําแหนง 2θ  เทากับ 25o  38.22 o  48.22 o   และ 54.54 o  
ตําแหนงดังกลาวมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยของ Zainal et al. (2005) ซึ่งวัดมุม 2θ ของไทเทเนียม             
ไดออกไซดไดเปน 25.28 o 37.80 o และ 48.05 o และลักษณะผลึกของไคโตซานจะพบที่ตําแหนง 2θ  
เทากับ 9.39 o  15.43 o และ 20.63 o  เมื่อทําการเติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดลงในไคโตซานที่
ปริมาณตาง ๆ กันตั้งแต 0.5 1  3 และ 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานตามลําดับ พบวาความเขมของ
พีกที่ตําแหนง 2θ  เทากับ 15.43o มีคาลดลง และปรากฏลักษณะผลึกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25o  ซึ่งเปน
ตําแหนง 2θ ของไทเทเนียมไดออกไซดชนิดอะนาเทส ความเขมของพีกสําหรับผลึกไทเทเนียม           
ไดออกไซดเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความเขมของพีกสําหรับผลึกไคโตซานลดลงเมื่อปริมาณไทเทเนียม         
ไดออกไซดเพ่ิมข้ึนแสดงวาการเติมไทเทเนียมไดออกไซดจะเขาไปกระจายตัวอยูในวัฏภาคของไคโต
ซาน และรบกวนความเปนผลึกที่เปนของไคโตซาน 

4.2.7 การวิเคราะหลกัษณะสัณฐานภายนอกของฟลม ดวยเทคนิคสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโกป 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
นําผงไทเทเนียมไดออกไซดที่มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว มาทําการคัดขนาดโดยการ

รอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh แลวอบเพื่อกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ศึกษาลักษณะสัณฐานภายนอกดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกป  

รูปท่ี 4.13 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของอนุภาคไทเทเนยีมไดออกไซด ที่กาํลังขยาย 20,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ท่ีกําลงัขยาย 20,000 เทา 
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จากรูปที่ 4.13 จะพบวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด สวนใหญมีลักษณะกลมมนมีความรี

เล็กนอยไมคอยพบอนุภาคที่มีลักษณะเหลี่ยม แสดงวาอนุภาคสวนมากเปนผลึกไทเทเนียมไดออกไซด
ชนิดอะนาเทสและสวนนอยเปนชนิดรูไทล อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกาะกันเปนกอนทําการวัด
ขนาด และการกระจายตัวของอนุภาคจากภาพถาย SEM พบวาไทเทเนียมไดออกไซดท่ีใชจะมีขนาด
อนุภาคโดยเฉลี่ย 105.8 นาโนเมตร สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 15.89 นาโนเมตร (%CV = 15.02%) ดังรูป
ท่ี 4.14 ขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่คํานวณไดนอยกวาขนาดอนุภาคที่ทางบริษัท เดอะซันเคมิ
คอล จํากัด ประเทศไทย ระบุไว เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดกอนนํามา
ทดลอง ไดนําผงไทเทเนียมไดออกไซดมารอนผานตะแกรงขนาด 200 mesh และอบไลความชื้นที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคไทเทเนยีมไดออกไซด 
 

ศึกษาสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่เติมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ปริมาณ 1  3  
และ 5 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดจะกระจายตัวที่ผิวของฟลม 
โดยฟลมไคโตซานที่ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด จะมีผิวเรียบ สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.15 (ก) ฟลม
ไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน พบวาฟลมมีความขรุขระมาก
ข้ึน พบรอยตื้น ๆ กระจายตัวอยูทั่วบริเวณ ดังรูปที่ 4.15 (ข) เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเปน 
3 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะพบวาฟลมมีความขรุขระมากขึ้น พบกลุมกอนของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด ที่มีขนาดระดับไมโครเมตร กระจายตัวอยูบริเวณผิวฟลม ดังรูปที่ 4.15 (ค) และ
เมื่อเพิ่มปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเปน 5 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซาน จะพบวาผิวฟลมขรุขระ
มากขึ้น การกระจายตัวของกลุมกอนไทเทเนียมไดออกไซด จะเกิดในบริเวณกวาง ดังรูปที่ 4.15 (ง) 
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รูปที่ 4.15 รูปถาย SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา แสดงลักษณะสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณตาง ๆ   
 

 
 
 

  

รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 1,000 เทา แสดงลกัษณะสัณฐานภายนอกของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซดในปรมิาณตาง ๆ   
                 (ก)  ฟลมไคโตซาน (ข) ฟลมไคโตซาน–TiO2 1 wt% (ค) ฟลมไคโตซาน–TiO2 3 wt% และ (ง) ฟลมไคโตซาน–TiO2 5 wt% 
 

         (ง)   
 

   (ค)   
 

      (ข)      (ก)   
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4.3 ผลของความเขมขนของสียอมตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในสภาพที่มีแสงยูวีและทีม่ืด 
รูปที่ 4.16 แสดงผลของความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% 

โดยน้ําหนักของไคโตซาน และไมเช่ือมขวาง ในการกําจัดสียอม RR 120  RY 17 และ RB 220 ความ
เขมขนสียอมเริ่มตนไดแก 10  25  50  75  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 9 ทํา
การทดลองในสภาวะที่มืดและที่มีแสงยูวี และตารางที่ 4.4 แสดงพื้นท่ีเหนือกราฟของรูปที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
      
 
รูปท่ี 4.16  ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสยีอมที่ความเขมขน

เริ่มตนตาง 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 (ตอ)  ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจดัสียอมที่ความ

เขมขนเริ่มตนตาง 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  พ้ืนที่เหนือกราฟของการบําบัดสียอมความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ ในทีม่ืดและที่มแีสงยูว ี
 
(ก) สี RR 120 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี

(2) ผลตางพ้ืนที ่(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 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี

(2) ผลตางพ้ืนที ่(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 
ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) 

ผลตางพ้ืนที ่(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 =  รอยละการเกิดกระบวนการดดูซับ (%adsorption process) 
- %photo.        =  รอยละการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลซิิส (%photocatalysis process) 
 

จากผลการทดลองพบวา การบําบัดสียอมในที่มีแสงยูวีโดยใชฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียม         
ไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน จะมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองในที่มืด โดย
ปริมาณสียอมจะถูกกําจัดไดมากกวาในทุก ๆ ความเขมขนของสียอมเริ่มตน แสดงวาในสภาวะที่มีแสง 
ยูวีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิซิสบริเวณผิวของไทเทเนียมไดออกไซด สงผลใหโมเลกุลสียอม
สลายตัว และเมื่อทําการคํานวณเพื่อเปรียบเทียบกระบวนการที่เกิดระหวางการบําบัดสียอม โดยการหา
คาพ้ืนท่ีเหนือกราฟ (หนวย %-นาที) เชนเดียวกับหัวขอ 4.2.3 จะไดผลลัพธดังตารางที่ 4.4  จากตารางที่ 
4.4 (ก) พบวาสี RR 120 มีผลตางของพื้นที่เหนือกราฟในการกําจัดสียอมในที่มีแสงยูวีกับในที่มืดนอย
กวาพ้ืนที่เหนือกราฟในการกําจัดสียอมในน้ําดวยการใชฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ที่
ทําการทดลองในที่มืด แสดงวากลไกในการกําจัดสียอมเกิดจากกลไกการดูดซับเปนสวนมาก โดยสยีอม 
RR 120 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 57.9  66.5  73.9  74.7 และ 80.5 เมื่อความเขมขน
ของสียอมเริ่มตนเปน  75  10  100  50 และ 25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.4 (ข) พบวา สี RY 17 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 58.8  78.6   82.2  
86.0 และ 86.9 ที่ความเขมขนเริ่มตน 10  75  50  25 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  จากตารางที่ 
4.4 (ค) สียอม RB 220 มีรอยละการดูดซับในสภาวะที่มีแสงยูวีคือ 84.8  86.9  93.7  97.9 และ 98.0 เม่ือ
ใชสียอม RB 220 ความเขมขนเริ่มตน 50  10  25  75 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งสัดสวนของกลไก
การดูดซับตอกลไกโฟโตแคทาลิซิสโดยเฉลี่ยของการกําจัดสียอมทั้ง 3 ชนิด คือ สี RR 120 รอยละ 70.7 
ตอ 29.3 สี RY 17 รอยละ 78.5 ตอ 21.5 และสี RB 220 รอยละ 92.2 ตอ 7.8 จากผลการทดลองขางตนนี้
สามารถวิเคราะหไดวากลไกในการกําจัดสียอมทั้ง 3 ชนิด คือสี RR 120  RY 17 และ RB 220 ในทุก
ความเขมขนเริ่มตนที่ใชในงานวิจัยน้ีเกิดจากกลไกการดูดซับมากกวากลไกโฟโตแคทาลิซิส ดังนั้นจึง
ตองศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอมในสารละลายและในฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียม
ไดออกไซดที่สภาวะสมดุล (sorption isotherm) ของการทดลองที่ทําในที่มืดโดยใชแบบจําลองของ  
แลงเมียร ดังแสดงในสมการ 2.23  โดยคาคงที่ของแบบจําลองที่หาไดจากผลการทดลองไดแสดงไวใน 
รูปท่ี 4.17  และตารางที่ 4.5   
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.5 พบวาฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมี
คาความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) สําหรับสี RR 120  RY 17  และสี RB 220 คือ 46.82   427.1  
และ 229.2 มิลลิกรัมสีตอกรัมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดตามลําดับ โดยสี RR 120 ซึ่งมี
คา qm นอยท่ีสุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากสี RR 120 มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนกวาสี 
RB 220 และสี RY 17 ตามลําดับดังรูปที่ 2.17 ทําใหโมเลกุลของสี RR 120 ใชพื้นที่ในการดูดซับบน
ฟลมสูงกวาโมเลกุลของสี RB 220 และ RY 17 สงผลใหฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถดูดซบัสี RR 120 ไดนอยท่ีสุด   
 สําหรับผลของความสามารถในการกําจัดสียอมของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด 
ดวยกลไกโฟโตแคทาลิซิสรวมกับกระบวนการดูดซับนั้นวิเคราะหไดโดยใชแบบจําลอง Langmuir-
Hinshelwood  (L-H model) (Konstantinou และ Albanis, 2004) ดังสมการ 4.1  
  

 
bC
bCr

dt
dCr

+
=−=

1
max  (4.1) 

 
เมื่อทําการอนิทิเกรตสมการ 4.1 โดยใชเง่ือนไขเริ่มตนคือ 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) 
 
โดยใชคา Langmuir affinity constant (b) จากตารางที่ 4.5 และวาดกราฟระหวาง                   
(1/b)ln(Co/Ct) + (Co–Ct) กับ เวลา (t) จะไดความสัมพันธเชิงเสนที่ผานจุดกําเนิดโดยมีความชันของ
กราฟคือ  rmax (ดังแสดงในภาคผนวกที่ ข) ซ่ึงคาดังกลาวไดสรุปไวในตารางที่ 4.6  สวนผลการทํานาย
ดวยแบบจําลอง L-H สําหรับการกําจัดสียอมในท่ีมีแสงยูวีแสดงไวในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17  แบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียรหลังผานการบําบัดสียอม  
                  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 

(ก)   

(ข)   

(ค)   

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  แบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียรหลังผานการบําบัดสียอม  (ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 
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ตารางที ่4.5  คาคงที่ของแบบจําลองไอโซเทอมของแลงเมียร 
สียอม 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 คาคงที่ของแบบจําลอง Langmuir-Hinshelwood  ที่ความเขมขนเริ่มตนตาง ๆ 

สี RR 120 สี RY 17 สี RB 220 ความเขมขนเริม่ตน 
(มิลลิกรัมตอลติร) rmax  

(มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) R2 rmax  
(มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) R2 rmax 

 (มิลลิกรัมตอลิตรตอนาที) 
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 พบวาคา rmax ที่คํานวณไดจากสี RR 120 และสี RY 17 ไมแสดงแนวโนมที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสียอมเริ่มตนในขณะที่คา rmax ท่ีคํานวณไดจากสี RB 220 
มีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  เมื่อความเขมขนของสียอมเริ่มตนเพ่ิมขึ้นในชวง 10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางไรก็ตามคา rmax ท่ีคํานวณไดจากสี RY 17 มีคามากที่สุดในขณะที่สี RR 120 และสี RB 220 มีคา
ใกลเคียงกัน แสดงวาสี RY 17 มีอัตราการลดลงของสียอมในชวงเริ่มตนการทดลองมากที่สุด ทั้งน้ีอาจ
เนื่องจากสี RY 17 มีขนาดโมเลกุลเล็กท่ีสุดเมื่อเทียบกับสีอ่ืนๆ  
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดลองกบัคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)   

(ข)  

(ค)  

รูปที ่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดลองกับคาท่ีไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง  (ก) สี RR 120  (ข) สี  RY 17  และ 
(ค) สี RB 220 
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ทั้งนี้สมมุติฐานของแบบจําลองดังกลาวคือ กลไกโฟโตแคทาลิซิส เกิดขึ้นที่บนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแสง แตจากรูปท่ี 4.18 พบวาเสนกราฟที่คํานวณไดสวนใหญจะคํานวณความสามารถใน
การกําจัดสียอมไดต่ํากวาการทดลองจริง แสดงวาในการทดลองนี้กระบวนการโฟโตแคทาลิซิสไมได
เกิดข้ึนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้นแตยังเกิดข้ึนในสารละลายอีกดวย  และนอกจากนี้สียอมยังถูกดูด
ซับไวบนฟลมไคโตซานดวย  จากเหตุผลดังกลาวเสนกราฟท่ีไดจากการคํานวณความสามารถในการ
กําจัดสียอมจึงคํานวณไดต่ํากวาการทดลองจริง 
 

4.4 ผลของคาพีเอชตอการกําจัดน้ําเสียสียอมในสภาพที่มแีสงยูวแีละทีม่ืด 
ความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโต

ซาน และไมเช่ือมขวาง  ในการกําจัดสียอม RR 120   RY 17 และ RB 220 ที่ความเขมขนเริ่มตนสียอม
แตละชนิด 50 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชของสารละลายเปน 4   7  และ 9 แสดงไวในรูปที่ 4.19 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ก)   
  

รูปท่ี 4.19 ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจัดสยีอมท่ีคาพีเอชตาง ๆ   
(ก) สี RR 120  (ข) สี RY 17  และ (ค) สี RB 220 
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(ข)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              (ค)   
รูปท่ี 4.19 (ตอ) ความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการกําจดัสียอมที่คาพีเอช

ตาง 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  การทดลองที่ใชฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีแสงยูวีจะสามารถลดสียอมได
ดีกวาในที่มืดทุก ๆ คาพีเอช จากรูปที่ 4.19 (ก)  และ 4.19 (ข)   ประสิทธิภาพในการลดสี RR 120 และสี 
RY 17 สูงสุดเมื่อสารละลายสียอมมีคาพีเอชเปน 9 และลดลงในสารละลายที่มีคาพีเอชเปน 7 และ 4 
ตามลําดับ สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดเนื่องจากเมื่อเพิ่มคาพีเอชข้ึนจะทําใหสียอมแตกตัวให
โปรตอนหลุดออกจากโครงสรางสียอมมากขึ้น สงผลใหสียอมมีประจุลบมากขึ้น ในขณะที่ฟลม         
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด มีประจุบวกลดลงเล็กนอยจึงสงผลใหความแตกตางระหวางประจุ
ของสียอมและประจุบนผิวของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมีมากที่คาพีเอชสูงๆ จึงทําใหมี
การดึงดูดสียอมให เข ามาเกาะบนฟลมไดง ายขึ้น  ทําให เกิดกลไกการดูดซับและเกิดกลไก                          
โฟโตแคทาลิซิส มากขึ้น สําหรับประสิทธิภาพของไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดในการลดสี RB 
220 ดังรูปที่ 4.19 (ค) สูงสุดเม่ือสารละลายสียอมมีคาพีเอชเปน 7 และลดลงในสารละลายที่มีคาพีเอช
เปน 4 และ 9 ตามลําดับ เนื่องจากสี RB 220  มีสวนประกอบของทองแดง (Cu2+) จึงทําใหไคโตซานซึ่ง
เปนสารที่มีคุณสมบัติในการสรางพันธะเคมีกับโลหะทรานซิชันใหเปนสารเชิงซอน หรือการเกิดคีเลต 
(chelation) (Juang et al., 1999) การเกิดปฏิกิริยาคีเลตกับ Cu2+ ทําใหฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียม          
ไดออกไซดมีความสามารถในการกําจัดสี RB 220 ไดดีทั้งในที่มืดและที่มีแสงยูวี ซ่ึงการคีเลตโลหะ      
แทรนซิชันของไคโตซานจะเกิดผานการโคออรดิเนชัน (coordination) ของหมูแอมีน (NH2) บน         
ไคโตซานเปนหลักดังสมการ 4.4  และหมูแอมีนของไคโตซานจะสามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน H+ 
ดังสมการ 4.5 

 

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

   RNH2  +  H+                              RNH3
+     (4.5) 

 

คาคงที่ของการโปรโตเนต, Kp = 6.3 ที่พีเอชของสารละลาย 6.9 หมูอะมิโนของไคโตซานจะถูก         
โปรโตเนตไดประมาณ 20% (Muzzarelli, 1977) ปฏิกิริยาในสมการ 4.4 และ 4.5 จะเกิดข้ึนแขงกันเม่ือ 
พีเอชของสารละลายมีคานอย ๆ (Apiratikul และ Pavasant, 2006) ซ่ึงคาพีเอช 7 จะเหมาะสมกับการ
เกิดคีเลตของไคโตซานกับสี RB 220 มากกวาที่พีเอช 4 และ 9  เนื่องจากที่คาพีเอช 4 ทําใหสารละลายสี
ยอมมีประจุลบลดลง และที่ผิวฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดเปนประจุบวก จึงสงผลใหความ
แตกตางกันของประจุของสียอมและของฟลม ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดมีนอยลงจึงสงผลให
การดึงดูดสียอมใหเขามาติดกับไคโตซานลดลงไปดวย  ในขณะที่คาเปนพีเอช 9 สารละลายสียอมมี
ปริมาณ OH- มาก OH- จึงเขาทําปฏิกิริยาเชิงซอนกับ Cu2+ เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนข้ึน ทําใหสูตร
โครงสรางทางเคมีของสี RB 220 เปลี่ยนแปลงไป ประสิทธิภาพในการลดสี RB 220 ของฟลม             
ไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซดที่คาพีเอช 9 จึงต่ํากวาท่ีพีเอช 7  
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ตารางที่ 4.7  พื้นที่เหนือกราฟของการบําบัดสียอมที่คาพีเอชตาง ๆ ในที่มืดและทีม่แีสงยูว ี
(ก)  สี RR 120 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) 

ผลตางพ้ืนที ่(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 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) ผลตางพ้ืนที ่(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 

คาพีเอช ที่มืด (1) ที่มีแสงยูว ี
(2) ผลตางพ้ืนที ่(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 พบวา รอยละการเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิซิสตอกลไกการดูดซับของสี RR 

120 และสี RB 220  มีคามากที่สุดที่คาพีเอชเปน 9 และมีคาลดลงเมื่อคาพีเอชของสารละลายมีคาเปน 4 
และ 7 ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่พีเอช 9 จะมีปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) มากจึงทําใหเกิดไฮดรอกซิล
แรดิคัล (OH•) ในปริมาณที่สูงตามไปดวย ซ่ึง OH• นาเปนปจจัยสําคัญในการกําจัดสียอม RR 120 และสี 
RB 220   อยางไรก็ตามจากตารางที่ 4.7 (ข) พบวาการลดลงของสี RY 17 มีรอยละการเกิดกระบวนการ  
โฟโตแคทาลิซิสไมแตกตางกันมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องจาก OH• ไมไดเปนปจจัยสําคัญในการลดสี RY 17 
และเมื่อพิจารณาอัตราสวนการเกิดการดูดซับของสียอมทั้งสามชนิดพบวา สี RB 220 จะมีคามากที่สุดทั้งนี้
เนื่องจากสียอมดังกลาวมี Cu2+ เปนองคประกอบ จึงทําใหเกิดกลไกการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับ
เนื่องจากปฏิกิริยคีเลชันกับไคโตซานเปนสวนมาก ทําใหมีสัดสวนการดูดซับมากกวาสียอมชนิดอ่ืนๆ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมฟลมไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง โดยศึกษาปริมาณ

และชนิดของสารเชื่อมขวาง 3 ชนิด ไดแก กลูตารัลดีไฮด  กรดซิตริก  และกรดอิทาโคนิก  ความเขมขน 
0.56  1.12  และ 1.68 มิลลิโมลาร โดยแชฟลมไคโตซานเปนเวลา  5  10 และ 20 นาที พบวาฟลมไคโต-
ซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.12 มิลลิโมลาร และแชฟลมเปนเวลา 5 นาที จะทําให
ความเคน ณ ภาระสูงสุดของฟลมไคโตซานมีคามากที่สุด เมื่อศึกษาความเปนผลึกของฟลมไคโตซานที่
เชื่อมขวางดวยกรดซิตริก พบวาฟลมไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซิตริกความเขมขน 1.68 มิลลิ            
โมลาร จะทําใหไคโตซานมีความเปนผลึกลดลง ฟลมไคโตซานที่เช่ือมขวางจะมีรอยละการบวมตัวของ
ฟลมในน้ํากลั่นต่ํากวาฟลมท่ีไมเช่ือมขวาง 

การศึกษาความสามารถของฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด  ในการบําบัดสี
ยอมชนิดสีรีแอกทีฟสีแดง (RR 120)  สีเหลือง (RY 17) และสีน้ําเงิน (RB 220) ในน้ําเสียสังเคราะห  
จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปได ดงันี้ 

การศึกษาปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงในฟลมไคโตซาน พบวาปริมาณไทเทเนียม 
ไดออกไซด 1 wt% โดยนํ้าหนักของไคโตซานในฟลมไมเชื่อมขวาง เปนปริมาณที่เหมาะสมในการ
บําบัดสียอมดวยกระบวนการดูดซับรวมกับกระบวนการโฟโตแคทาลิซิส โดยฟลมดังกลาวสามารถ
บําบัดสียอมในที่มีแสงยูวีไดดี  และมีความเคน ณ ภาระสูงสุดมีคามาก ท้ังกอนการบําบัดสีและหลังการ
บําบัดสี และมีรอยละการบวมตัวของฟลมในสารละลายต่ํา แสดงวามีความแข็งแรงเมื่ออยูในสารละลาย 
เมื่อนําฟลมไคโตซานที่มีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด 1 wt% โดยน้ําหนักของไคโตซาน และไมเช่ือม
ขวาง มาทําการบําบัดสียอมชนิด RR 120   RY 17 และ RB 220 ท่ีมีความเขมขนเริ่มตนของสียอมตาง ๆ 
ในชวง 10 ถึง 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาการลดสียอมในที่มืด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสี
ยอมของฟลม และศึกษาการลดสียอมในที่มีแสงยูวี เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมรวมกับ
กลไกโฟโตแคทาลิซิสของฟลม พบวาในที่มีแสงยูวีฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ
บําบัดสียอมทั้ง 3 ชนิด และทุกความเขมขนไดสูงกวาที่มืด แสดงวาการลดลงของสียอมเกิดข้ึนจากสอง
กระบวนการดังกลาวรวมกัน แตกลไกการดูดซับมีผลตอการลดลงของสียอมมากกวา โดยสามารถ
เรียงลําดับสัดสวนในการเกิดกลไกโฟโตแคทาลิซิสตอกลไกทั้งหมดไดดังน้ี สี RR 120 > RY 17 > RB 
220  การศึกษาผลของคาพีเอชตอความสามารถของฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ในการ
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บําบัดสี RR 120  RY 17 และ RB 220 เมื่อพีเอชของสารละลายสียอมตาง ๆ ไดแก  4  7 และ 9 พบวา
ฟลมไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซด 1wt% โดยน้ําหนักของไคโตซานและไมเช่ือมขวาง สามารถ
บําบัดสี RR 120  และสี RY 17 ไดดีที่พีเอช 9 7 และ 4 ตามลําดับ สอดคลองกันทั้งในที่มืดและที่มีแสง   
ยูวี ฟลมผสมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถบําบัดสียอมชนิด RB 220 ไดดีที่พีเอช 7 4 และ 
9 ตามลําดับ สอดคลองกันทั้งในที่มืดและที่มีแสงยูวี ซึ่งสภาวะที่มีแสงยูวีสามารถบําบัดสียอมไดดีกวา
ในที่มืดในทุกสภาวะตัวแปรที่ใชในการทดลอง คือ ชนิดของสียอม 3 ชนิด และคาพีเอชของสารละลาย 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. เตรียมฟลมพอลิเมอรไคโตซานที่มีไทเทเนียมไดออกไซดบรรจุอยูโดยวิธีการอ่ืน ๆ เชน โซล-

เจล (sol-gel) โดยเตรียมใหอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอที่ผิวของวัสดุ
พอลิเมอร เพื่อลดผลเสียเน่ืองจากการเกาะเปนกลุมกอนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 
หรือเลือกใชไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีพื้นที่ผิวมาก หรือมีขนาดอนุภาคเล็กกวาเดิม 

2. ศึกษาความเขมขนของสียอมน้ําเสียสังเคราะหในชวงความเขมขนมากขึ้น และการบําบัดสียอม
ที่มีสียอมผสมตั้งแตสองชนิดขึ้นไป และทดลองเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนน้ําเสีย
จริง  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัด  จะไดนําไปประยุกตใชในการปฏิบัติงานจริง
ตอไป 

3. ศึกษาแหลงกําเนิดแสงชนิดอ่ืน โดยเปลี่ยนจากแสงยูวีเปนแสงธรรมชาติ หรือแสงจากหลอด
ฟลูออเรสเซนซ  เพื่อประหยัดตนทุนในการติดตั้งอุปกรณฉายแสงยูวี 

4. ศึกษาเพิ่มเติมโดยใชกระบวนการ advance oxidation process (AOP) อ่ืนๆ เชน H2O2 หรือ 
Fenton (H2O2/Fe2+) รวมกับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม 

5. ศึกษาการยอยสลายฟลมไคโตซาน-ไทเทเนียมไดออกไซด ที่ผานการกําจัดสียอมแลว ดวย
วิธีการยอยสลายในดิน ดวยกระบวนการที่ใชและไมใชออกซิเจน (aerobic and anaerobic 
process) หรือวิธีการอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 
ตวัแปรการทดลองและสมบตัิเชิงกลของฟลม 

ตารางที่ ก-1 ผลของชนิด ความเขมขนและเวลาในการเชือ่มขวางตอสมบัติเชิงกล  
 ชนิดของสาร

เชื่อมขวาง 
ความเขมขน 

(mM) 
เวลาในการเชือ่มขวาง 

(นาท)ี 
ความเคน 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 
ความสัมพันธเชิงเสนของแบบจําลอง Langmuir-Hinshelwood 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

รูปที่  ข-1  ความสัมพันธเชิงเสนของแบบจาํลอง Langmuir-Hinshelwood (ก) RR 120 (ข) RY 17 และ (ค) RB 220 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาคผนวก ค 
รูปแบบมาตรฐานของเอก็ซเรยดิฟแฟรกชนัของไทเทเนียมไดออกไซดและขนาดของผลกึ 

ค-1. รูปแบบมาตรฐานของเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของไทเทเนียมไดออกไซด 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูป ค-1 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของไทเทเนยีมไดออกไซด (ก) อะนาเทส (ข) รูไทล และ           
(ค) บรูไคท (ปราโมช รังสรรควิจิตร และคณะ, 2545) 
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ค-2. การคํานวณขนาดของผลึก 
 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชนัถูกใชในการคํานวณหาขนาดของผลึกโดยประมาณ ขนาดของ
ผลกึของแคทะลิสตไทเทเนยีมไดออกไซด รูปผลึกชนดิอะนาเทสจะใชพีกหลักที่มีความกวางที่สุดมา
คํานวณการคํานวณโดยใชสมการ Debye-Scherrer ดังสมการ ค.1 
 

    
θ

λ
cosb
kd =       (ค.1) 

 
เมื่อ 
λ = ความยาวคลื่น (nm)  (ใช 1.5406 

°

A  หรือ 0.15406 nm) 
k = คาคงที่ของ Debye-Scherrer (สมมติใหมีคาเขาใกล 1.0) 
b =  ความกวางของพีกท่ีครึ่งความสูงของพีกที่กวางที่สุด (FWHM) 
θ  = มุมสะทอนของ Bragg (องศา) 
d = ขนาดของผลกึ (nm) 
 
ตารางที่ ค-1 ตัวอยางผลการคํานวณขนาดของผลกึ (ปราโมช รังสรรควิจิตร 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปาริชาต  นรนาถตระกูล สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชา
วิทยาศาสตรทั่วไป  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546 หลังจากนั้นได
ศึกษาตอปริญญาโท  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548 และสําเร็จการศึกษาปริญญาโทวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต เมื่อป
การศึกษา 2549 
 
 
 
 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ 
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและสำรวจเอกสาร
	2.1 ไคโตซาน (Chitosan)
	2.2 พอลิแซ็กคาไรด์ที่มีการเชื่อมขวาง
	2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์.
	2.4 ทฤษฎีการดูดซับ (Adsorption Theory)
	2.5 สีย้อม
	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีทดลอง
	3.1 สารเคมี
	3.2 อุปกรณ์
	3.3 วิธีการดำเนินการศึกษา

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลของปริมาณและชนิดของสารเชื่อมขวางต่อฟิล์มไคโตซาน
	4.2 ผลของปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เติมในฟิล์มไคโตซาน
	4.3 ผลของความเข้มข้นของสีย้อมต่อการกำจัดน้ำเสียสีย้อมในสภาพที่มีแสงยูวีและที่มืด
	4.4 ผลของค่าพีเอชต่อการกำจัดน้ำเสียสีย้อมในสภาพที่มีแสงยูวีและที่มืด

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง 
	ภาคผนวก  
	ประวัติผู้เขียน

	Button10: 
	Button11: 
	Button1: 


