
บทที่ 3

วิธ ีการดำเน ินงานวิจ ัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง

3.1.1 วัตถุดิบ

1) ไคโตซาน นํ้าหนักโมเลกุล 480,000 ดาลตัน ม ีร้อยละการกำจัดหมู่แอซ ิท ิล (%ออ) 

เท่ากับ 90 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทบรรวัชรไบโอไลน์

2) สีย้อมรีแอกทีฟเรด (C.I. Reactive Red 35) ขื่อทางการค้า Mohizal Red 5B ได้รับความ 
อนุเคราะห์จากบริษ ัทวี.พี.ซีกรุ๊ปจำกัดซี่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีด ังรูปที่ 3.1

Reactive Red 35

รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของ Reactive Red 35 [45]

3.1.2 สารเคมี

1) ไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (titanium (IV) isopropoxide, TIP) เป ็นเกรด 
วิเคราะห์ (AR grade) จากห้างหุ้นส่วนจำกัด เอ. ซี. เอส. ซีนอน

2) ไทเทเนียเชิงการค้า A100 ซี่งอยูในรูปของผลึกแอนาเทส ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
วี.พี.ซี.กรุ๊ป จำกัด

3) เอทานอล (ethanol, C2H5OH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) และ 

กรดไนตริก (nitric acid, HN03) สารเคมีท ุกต ัวเป ็นเกรดวิเคราะห ์ (AR grade) จากบริษัทห้าง 
หุ้นส่วนจำกัด ที.ซี. สถาพร กรุ๊ป
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4) กรดแอซิติก (glacial acetic acid, CH3COOH) เป็นเกรดวิเคราะห์ (AR grade) จากบริษัท 

Mallinckroclt Baker

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใซ้ในการทดลอง

1) ตู้แสง (color assessment cabinet) รุน VERIVIDE LTD CAC 60

2) เครืองซัง (analytical balance)

3) กระดาษวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH paper)
4) ตู้อบให้ความร้อน (oven)

3.3 เครื่องมือที่ใขในการวิเคราะห์

1) เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกขัน (X-Ray Diffraction, XRD) รุน D8 ADVANCE, BRUKER 

เพื่อใซ์ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและความเป็นผลึกของวัสดุดูดซับ โดยอาศัยหลักการเลี๋ยวเบน 
ของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบบนหน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมตางๆกัน

รูปที 3.2 เครื่องทดสอบเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกขัน รุ่น D8 ADVANCE, BRUKER

2) เคร่ืองยู'วี-วิสิเบิลสเปก'โตรโฟ'โตมิเตอร์ (UV/VIS Spectrophotometer) รุ่น SPECCORD 

ร 100 เพื่อใช้ในการศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมที่เปลี่ยนแปลงไป โดยวิเคราะห์จากค่าการดุดกลืน
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แสงของสีย้อม แล้วนำค่าดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ท่ีสร้าง'ข้ึน,ระหว่างค่าการดูดกลน
แสงของสี ณ ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกับท่ี ณ ความยาวคล่ืนท่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถดูดกลืนแสงได้

รูปที่ 3.3 เครื่องยวู ี- ว สิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น SPECCORD S100

3) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope. SEM) 

รุ่น JSM-6400, JEOL เพ่ือ'โข้ไนการศึกษา'โครงสร้างทางสัณฐาน'วิทยา ลักษณะพื้นผิววัสดุดูดซับ และ 

อนุภาคไทเทเนียบริเวณพื้นผิวของวัสดุดูดซับซนิดต่างๆ โดยมีหลักการทำงานโดยการยิงลำอิเล็กตรอน 

(primary electron) ผ่านเลนส์ เมื่อลำอิเล็กตรอนถูกกราดบนผิวของชิ้นงานจะเกิดอิเล็กตรอนทุติย 

ภูมิ (secondary electron) ช้ิน จากนั้นสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกบันทีก แล้วแปลงไป 

เป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ ปรากฏภาพชิ้นบนจอรับภาพ โดยภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ 
สามารถบันทีกได้ทันทีจากเครื่อง [46]
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รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6400, JEOL

3.4 การดำเนินงาบวิจัย

3.4.1 การเตรียมเม็ดวัสดุดูดซับไคโตฃาน

1) เตรียมสารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้น 2% ใบสารละลายกรดแอซิติก (acetic acid) 
ที่ความเข้มข้น 2% แล้วป่นกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้ไคโตซาน 

ละลายได้อย่างสมบูรณ์

2) นำสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้จากข้อ 1 หยดลงไปในสารละลายผสมปริมาตร 300 

มิลลิลิตร ที่เตรียมขนระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 8% โดยนํ้าหนักกับเอทานอล 

ในอัตราส่วน 90:10โดยปริมาตร โดยใข้หลอดหยดเพื่อให้เกิดเป็นเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซาน
3) หลังจากนั้นแซ่เม็ดวัสดุดูดซับไคโตซานที่หยดได้เอาไวิในสารละลายผสมเป็นเวลา 2 วัน 

เพื่อให้มีรูปแบบที่เป็นเม็ดอย่างสมบูรณ์ไม่แตกยุ่ย

4) กรองเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซานที่ได้ แล้วล้างด้วยนํ้ากลั่นจนมีภาวะเป็นกลาง (ท่ี pH ประมาณ 

7) ซึ่งตรวจสอบโดยการใช้กระดาษพีเอข วัดค่าพีเอขของบํ้าที่อยู่เหนือเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซาน

5) ทำการอบเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซานที่ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำมา 

เก็บรวมไว่ในขวดแก้วก่อนนำไปทดสอบ

6) นำเอาเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซานที่เตรียมได้มาทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม และ 
ท ำการว ิเค ราะห ์เฟ สและผส ีกของว ัสด ุด ูดซ ับไคโตซานด ้วย เท คน ิค เอ ็กซ ์เรย ์ด ีฟแฟรกข ับ  
และศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับไคโตซานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด ตามลำดับ
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3.4.2 การเตรียมไทเทเนียโซลจากวิธีโซลเจล

1) เตรียมไทเทเน ียโซลโดยใช ้ไทเทเน ียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (Titanium (IV) 

isopropoxide, TIP) เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมไทเทเนีย โดยนำไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ 

ที่ความเข้มข้น 10% แ ล ะ20% มาละลายในสารละลายกรดแอซิติกที่ความเข้มข้น 5% โดยปริมาตร 

และกรดไนตริกที่ความเข้มข้น 0.1% โดยปริมาตร

2) ทำการกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัว,โมง เพื่อให้ไทเทเนียมเททระไอโซ- 
โพรพอกไซด์ละลายจนหมดโดยไม่จับตัวเป็นก้อน

3) จากนั้นทำการกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้ไทเทเนียโขลที่เสถียรและไม่ 
ตกตะกอน หลังจากนั้นนำเอาสารละลายไทเทเนียโซลที่เตรียมได้ไปใช้ในขึ้นตอนการเตรียมวัสดุ 

เซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล

3.4.3 การเตรียมเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโฃลเจล

1) นำสารละลายไคโตซานที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.1 และสารละลายไทเทเนียโซลที่เตรียมได้ 
จากข้อ 3.4.2 มาผสมเข้าด้วยกันตามอัตราส่วนที่แสดงเอาไว้ในตารางที่ 3.1 จากนั้นทำการป่นกวน 
ด้วยแท่งแม่เหล็กจนสารละลายผสมรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนการผสมระหว่างสารละลายไคโตซานต่อสารละลายไทเทเปียโซล

สารละลายไคโตซาน ( มิลลิลิตร ) สารละลายไทเทเปียโซล ( มิลลิลิตร )

100 0

80 20

60 40

2) หลังจากเตรียมอัตราส่วนของวัสดุเช ิงประกอบไคโตซาน A t  เทเปียด้วยวิธีโซลเจลแล้ว 
ทำการกวนสารละลายผสมให้เข้าด้วยกันด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมา 

หยดลงในสารละลายผสมปริมาณ 300 มิลลิลิตร ที่เตรียมขึ้นระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ 

เข ้มข ้น8% โดยนั้าหนัก กับเอทานอลในอัตราส่วน 90:10โดยปริมาตรโดยใช้หลอดหยดเพื่อ ให้เกิด 

เป็นเม็ดวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล

3) แซ่เม็ดวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA t เทเปีย ที่หยดได้เอาไว้ในสารละลายผสมเป็นเวลา 
2 วัน เพื่อให้ไต้เม็ดวัสดุเชิงประกอบที่ม๊รูปแบบที่เป็นเม็ดอย่างสมบูรณ์ ไม่แตกยุ่ย

4) กรองเม็ดวัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียที่ได้ แล้วล้างด้วยนั้ากลั่นจนมีภาวะเป็นกลาง 
(ท่ี pH ประมาณ 7) ซี่งตรวจสอบ'โดยการ'ใข้กระดาษ'พีเอ'ซ วัดค่าพีเอฃของนั้าที่อยู่เหนือเม็ดวัสดุ 

เชิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล

5) ทำการอบเม็ดวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ที่อุณหภูมิ 100 องศา- 

เซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และอีกภาวะหนึ่งจะทำการอบวัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย ด้วย
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วิธีโซลเจลโดยตรง ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อศึกษาผลของการอบผบกที่ 
อุณหภูมิสูงต่อความเป็นผลึกไทเทเปียที่เตรียมจากวิธีโซณจลในวัสดุเซิงประกอบ จากนั้นเก็บเม็ดวัสดุ 
เซิงประกอบแต่ละซนิดลงในขวดแก้ว

6) นำเอาวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจลทั้ง 2 ประเภท ที่เตรียมได้มา 
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับลึย้อม และทำการวิเคราะห์เฟสและผลึกของวัสดุเซิงประกอบ 

ไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกขัน และศึกษาโครงสร้างทางสัณฐาน 

วิทยาวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ด ้วยกล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบ 
ส่องกราดเข่นเดียวกันกับการทดสอบของเม็ดวัสดุดูดซับไคโตซาน

3.4.4 การเตรียมเม็ดวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเบียเชิงการค้า A100

1) คำนวณปริมาณไทเทเปียเป็นกรัมที่มิอยู่ในสารละลายไทเทเปียโซล ที่นำมาเตรียมใบวัสดุ 

เซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย โดยตั้งสมมติฐานว่าสารทั้งต้น คือ ไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอก- 
ไซด์ที่ใช้ ได้เปลี่ยนไปเป็นไทเทเปียโดยสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ ็นต์ โดยข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณ 

ประกอบด ้วย สารเริ่มต้นปฏิก ิริยาไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (TIP) มินั้าหนักโมเลกุล 

383.867 กร ัมA มล (g/mol) ไทเทเน ียมไดออกไซด์ (ท 02) ม ิน ั้าหน ักโมเลก ุล 79.867
กรัมA มล (g/mol) และสารเริ่มต้นปฏิกิริยาไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (TIP) มิความ 

หนาแน่น 0.96 กรัมต ่อปริมาตร (g/cm3) จากผลการคำนวณสามารถสรุปปริมาณผงไทเทเนย 

เซิงการค้า ที่จะนำมาเตรียมเป็นวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้าได้ตามตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ปริมาณไทเทเปียเซิงการค้าที่นำมาใช้ในการเตรียมวัสดุเซิงประกอบที่เทียบกับไทเทเปีย 

ท่ีได้มาจากวิธีโซลเจล

สารละลายไทเทเปียโซล (มิลลิลิตร) ผงไทเทเปียเซิงการค้า ( กรัม )

อ ัตราส ่วน 20% ของไทเทเปียโซล 

จากการเตรียมไทเทเนียมเททระไอโซ- 

โพรพอกไซด์ (TIP) 10%
0.399

อ ัตราส ่วน 40% ของไทเทเปียโซล 
จากการเตรียมไทเทเนียมเททระไอโซ- 

โพรพอกไซด์ (TIP) 10%
0.799

อ ัตราส ่วน 20% ของไทเทเปียโซล 

จากการเตรียมไทเทเนียมเททระไอโซ- 

โพรพอกไซด์ (TIP) 20%
0.798

อ ัตราส ่วน 40% ของไทเทเปียโซล 
จากการเตรียมไทเทเนียมเททระไอโซ- 

โพรพอกไซด์ (TIP) 20%

1.597
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2) นำไทเทเนียเซ ิงการค้าตามจำนวนกรัมท ี่คำนวณได้ ค ่อยๆนำมาผสมลงในสารละลาย

ไคโตซานตามอัตราส่วนดังแสดงเอาไวในตารางที่ 3.1 หลังจากนั้นทำการเตรียมวัสดุเซิงประกอบ 

ดังกล่าวเข่นเดียวกับการเตรียมเม็ดวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล และทำการ 

ทดสอบตางๆ เข่นเดียวกันกับวัสดุดูดซับไคโตซานและวัสดุเซิงประกอบไคโตซานAท เทเนํยด้วยวิธี 
โซลเซล

3.4.5 การศึกษาประสิทธิภาพใบการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟของวัสดุดูดขับประ๓ ทต่างๆ

ก่อนทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ ในขั้นแรกตอง 

ทำการเตรียมกราฟมาตรฐานของสิย้อมที่ใซิใบการทดสอบ ซ่ีง'ในการศึกษา'น้ีสีย้อม'รีแอกทีฟเ'รด 35 ได้ 

ถูกเสือกมาใข่ใบการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ

3.4.5.1) เตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อมรีแอกทีฟ

1) เตรียมสารละลายสีย้อมรีแอกทีฟเรด 35 ที่ความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อนำมาหาคา 

ความยาวคลื่นที่สูงที่สุดของการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสีย้อมรีแอกทีฟบี้ในช่วงความยาว 
คลื่น 400-700 นาโนเมตร จากผลการวัดค่าการดูดกลืนแสงสรุปได้ว่า ความยาวคลื่นที่ให้การดูดกลืน 
แสงมากที่สุดของสีย้อมนี้คือ ณ ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร

2) เตรียมความเข้มข้นของสีย้อมรีแอกทีฟเรดที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือท่ี 10 20 30 40 50 

และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นนำแต่ละความเข้มข้นมาวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคสีน 
512 นาโนเมตร แล้วนำค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดีในแต่ละความเข้มข้นของสีย้อมมาสร้างกราฟความ 

เข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) ดังแสดงเอาไวในรูปที่ 3.5

ตารางที 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตรทีความ 

เข้มข้นต่างๆของสารละลายสีย้อมรีแอกทีฟ

ความเข้มข้นของสีย้อม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าการดูดกลืนแสง (Abs)

10 0.16

20 0.31

30 0.48

40 0.62

50 0.78
60 0.93
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รูปที่ 3.5 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของสีย้อมรีแอกทีฟเรด 35

3.4.5.2) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟของเม็ดวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ

1) เตรียมสารละลายส ีย ้อมรีแอกท ีฟเรด 35 ท ี่ความเข ้มข ้นเริ่มต ้น 60 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร

2) นำ 2 กรัมของวัสด ุด ูดซ ับแต่ละประเภทมาแซ่ลงใน'ป ีกเกอร์ท ี่ม ืสารละลายสีย ้อม 10 

มืลลิลิตร

3) จากนั้นนำปีกเกอร์ทีมืวัสดุดูดซับและสารละลายสิย้อมรีแอกทีพัไปวางไวในภาวะมืด ก่อน 

ทำการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเป็นเวลา 30 นาที

4) หลังจาก 30 นาทีในภาวะมืด นำเอาบีกเกอร์ท ี่ม ืท ั้งวัสดุด ูดซ ับและสารละลายสีย ้อมมา 

อังด้วยแสงยูวีภายใต้เครือง color assessment cabinet เป็นเวลา 8 ซัวโมง และทุกๆ 1 ซัวโมง 

จะทำการดูดสารละลายสีย ้อมปริมาณเลกน้อย ขึ้นมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 
นาโนเมตร

5) หลังจากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาทำการเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมในกราฟ 

ความเข้มข้นมาตรฐานเพื่อเทียบเป็นความเข้มข้นของสิย้อม เมื่อได้ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม 

ที่เหลืออยูในปีกเกอร์แล้ว จึงนำไปคำนวณหาความเข้มข้นของสีย้อมที่วัสดุดูดซับได้ดูดเข้าไป
6) จากนั้นนำค่าที่ได้มาวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง เปอร์เซ็นต์ของสีย้อมที่ถูกดูดซับ 

เทียบกับเวลา ('ช่ัวโมง) ซี่งค่าที่ได้จะเป็นค่าเฉลี่ยที่มาจากการทดลองที่ทำเหมือนกันทั้งหมด 3 คร้ัง
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โดยวัสดุดูดซับที่ทำการศกษาประกอบด้วย

1. วัสดุดูดซับไคโตซาน

2. วัสดุดูดซับเชิงประกอบไคโตซานÀ ทเทเนียที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้น 10% ของ
ไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (TIP)

2.1 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
60:40 ที่ไม่ผ่านการบ่ม

2.2 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
80:20 ที่ไม่ผ่านการบ่ม

2.3 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
60:40 ที่ผ่านการบ่ม

2.4 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 

80:20 ที่ผ่านการบ่ม

3. วัสดุดูดซับเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้น 20% ของ
ไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (TIP)

3.1 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต ่อไทเทเนียโซล 
60:40 ที่ไม่ผ่านการบ่ม

3.2 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
80:20 ที่ไม่ผ่านการบ่ม

3.3 วัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
60:40 ที่ผ่านการบ่ม

3.4 วัสดุเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 
80:20 ที่ผ่านการบ่ม

4. วัสดุดูดซับเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียเชิงการค้า ที่ปริมาณผงไทเทเนียเทียบเท่ากับไทเทเนีย

ที่ความเข้มข้น 10% ของ TIP

4.1 ว ัส ด ุเช ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เน ีย เซ ิงก ารค ้าท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ ง  

ไทเทเนีย 60:40 ที่ไม่ผ่านการบ่ม
4.2 ว ัสด ุเช ิงประกอบไคโตซาน/ไท เท เน ีย  เซ ิงการค ้าท ี่อ ัต ราส ่วนไคโตซานต ่อผง 

ไทเทเนีย 80:20 ที่ไม่ผ่านการบ่ม 5

5. วัสดุดูดซับเชิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียเซิงการค้าที่ปริมาณผงไทเทเนียเทียบเท่ากับไทเทเนีย
ที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP

5.1 ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เน ีย เช ิงก ารค ้าท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ ง  
ไทเทเนีย 60:40 ที่ไม่ผ่านการบ่ม

5.2 ว ัส ด ุเช ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เน ีย เซ ิงก ารค ้าท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ ง  

ไทเทเนีย 80:20 ที่ไม่ผ่านการบ่ม
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3A .5.3) ศึกษาประสิทริภาพการดุดซับสีย้อมรีแอกทีฟซํ้าของวัสดุดุดซับแต่ละประเภท 
ในภาวะท ีม่ีแสงยูวี

นำวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ มาทำการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟซํ้า โดยการใช้เม็ดวัสดุดูดซับ 

ขุดเดิมที่ผ ่านการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟมาแล้วในครั้งแรก (เป็นเวลา 8 ชั่วโมง) มาดูดซับสีย้อมซํ้า 

ใบครั้งที่ 2 โดยจะทำการทดลองโดยใช้ปริมาณนํ้าย้อม 10 มิลลิลิตรที่ความเข้มขับเท่าเดิม ต่อเม็ดวัสดุ 

ดูดซับจำนวน 2 กรัมเข่นเดิม แล้วทำการเก็บนํ้าสิย้อมตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครอง 

ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอรี ทุกๆ 1 ชั่วโมงเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เพื่อหาความเข้มขันของสีย้อมที่ 
เปลี่ยนไป จากนั้นทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสีย้อมซํ้าครั้งที่สองกับการ 
ดูดซับครั้งแรกของวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ

3.4.6 ศึกษาไอโ'ซเทิรีมการดูดซับสีย้อมของวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ

ทำการวิเคราะห์ระบบการดูดซับสีย้อมโดยอาศัยพื้นฐานทางคณิตคาสตรี 2 รูปแบบ คือ 

การดูดซับของแลงเมียรี (langmuir isotherm) และการดูดซับของฟรุนดลิช (freundlich isotherm) 
เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มช้นที่สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับที่ม ีการดูดซับที่ 

อุณหภูมิคงที่ โดยทำการทดลองดังนี้

1) เตรียมสารละลายสีย้อมรีแอกทีฟเรด 35 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 5 ความเข้มข้นคือ 50 60 

70 80 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร

2) นำว ัสด ุด ูดซ ับแต ่ละประเภทจำนวน 2 กรัม มาแซ่'ในบ ีกเกอรีท ี่ม ีสารละลายสีย ้อม 

รีแอกทีฟปริมาตร 10 มิลลิลิตรทั้ง 5 ความเข้มข้นเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง
3) หลังจากครบ 8 ชั่วโมงแล้ว ทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร- 

โฟโตมิเตอร์ (บV/VI5 spectrophotometer) ของสารละลายสีย้อมรีแอกทีฟ ที่ความยาวคลืน 512 

บาโนเมตรทั้ง 5 ความเข้มข้น แล้วทำการเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมที่ได้กลับไปเป็นค่าความ 

เข้มข้นของสีย้อม โดยใช้กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน

4) นำค่าความเข้มข้นที่วัดได้ มาคำนวณหาค่าปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อนํ้าหนักตัวดูดซับเมื่อ 

เข้าสู่สมดุล (Qe)

5) จากนั้นทำการวิเคราะห'๒โซเทีรีมของการดูดซับสิย้อมของวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ สำหรับ 

ไอโซเทิรีมการดูดซับแบบแลงเมียรี (๒ngmuir isotherm) จะทำการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

Q  /Qe (แกนy) กับ Q  (แกนx) โดย Q  คือ ความเข้มข้นของสารละลายสิย้อมที่เหลือหลังการดูดซับที่ 

สมดุล (ทา§/บ และสำหรับไอโซเทิรีมการดูดซับแบบฟรุนดลิฃ (freundlich isotherm) จะทำการ 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ๒ §Qe (แกนy) กับ logCe (แกน/)
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ซี่งวัสดุดูดซับที่นำมาใช้ในการศึกษาไอโซเทิร์มประกอบด้วย

1. วัสดุดูดซับไคโตซาน

2. วัสดุเซิงประกอบไคโตซานÂ ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้น 10% ของ TIP ท่ี 
อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 80:20 ที่ไม่ผ่านการปม

3. วัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ี 
อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 80:20 ที่ไม่ผ่านการปม

4. วัสดุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียเซิงการค้าท ี่ปริมาณผงไทเทเปียเปียบเท่ากับ 

ไทเทเปียที่ความเข้มข้น 10% ของ TIP ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียเซิงการค้า 80:20

5. วัสดุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียเซิงการค้าท ี่ปริมาณผงไทเทเปียเปียบเท่ากับ 
ไทเทเปียที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียเซิงการค้า 80:20
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