
ผลและการอภิปรายผล

4.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสด ุด ูดซ ับชนิดต ่างๆด้วยเทคนิคเอ็กซ ์เรย ์ด ิฟแฟรกชัน (X-ray 

diffraction)

4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับไคโตฃาน

โครงสร้างผลึกของวัสดุดูดซับไคโตซานที่วิเคราะห์ผ่านเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

(XRD) ได้แสดงกราฟ XRD ของวัสดุดูดซับไคโตซานไว้ดังรูปที่ 4.1 จากการวิเคราะห์ XRD พบว่า 

ปรากฏพืคหลักที่แสดงถึงความเป็นผลึกของไคโตซานอยู่ด้วยกัน 2 พค คอ ที่ตำแหน่งประมาณ 10.6 

และ 20.6 องศา โดยค่าที่ได้สอดคล้องกับค่าจริงจากงานวิจัยของ Guangyuan และคณะ ในหัวข้อ 

วิจ ัยเรือง Degradation of covalently cross-linked carboxymethyl chitosan and its 
potential application for peripheral nerve regeneration [47] ซ์งพบว่าพคฃองไคโตซาน 

ที่แสดงความเป็นผลึก จะปรากฏพีคเด่นที่ตำแหน่งประมาณ 10 องศา และ 20 องศา ตามลำดับ 

โดยพีคที่ปรากฏที่ตำแหน่ง 10 องศา แสดงถึงโครงผลึกร่างตาข่ายของไคโตซานที่ประกอบด้วย 

โมเลกุล,ของนา (hydrated crystal) ส่วนพืคที่ปรากฏที่ตำแหน่ง 20 องศานั้น แสดงถึงโครงผลึก 

ร่างตาข่ายปกติของไคโตซาน (regular lattice) [48] และเมื่อคำนวณปริมาณความเป็นผลึกของ 

ไคโตซาน พบว่าม ิร ้อยละความเป ็นผลึกและร้อยละความเป ็นอสัณฐานอยู่ท ี่ 44.51 และ 55.49 

ตามลำดับ

รปที 4.1 กราฟ XRD ของวัสดดดซับไคโตซาน
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาบ/ไทเทเมียด้วยวิธีโซลเจล

สำหรับการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวัธีโซลเจล 

จะเลือกที่ 20% ของความเข้มขันไทเทเนียมเททระไอโซโพรพอกไซด์ (TIP) ซี่งเป็นสารตั้งต้นในการทำ 
ไทเทเปีย มาวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) โดยแบ่งเป็น 2 อัตราส่วน คือ 

ที่อัตราส่วนสารละลายไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 80:20 และที่อัตราส่วนสารละลายไคโตซานต่อ 

ไทเทเปียโซล 60:40 ดังแสดงในรูปที 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
ได้แสดงกราฟ XRD ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อ 

ไทเทเปียโซล (80:20) และที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล (60:40) ทั้งที่ผ่านการบ่มและไม่ผ่าน 
การบ่ม พบว่า ปรากฏพคที่ใกล้เคียงกับตำแหน่งของไทเทเปียที่มีผลึกแบบแอนาเทส คือที่ตำแหน่ง

25.3 37.9 47.9 และ 54.7 องศา ซี่งแสดงถึงระนาบผลึก (101)(004)(200)(105)(211) ตามลำดับ 

ขึ้งตรงตามรูปแบบผลึกแอบาเทสของไทเทเปียตาม JCPDS หมายเลข 01-089-4921 แต่ลักษณะ 

ของพคที่ปรากฏใบวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล พบว่า เป็นพีคที่ไม่คมขัดและมิ 
ความสูงพีคไม่สูงมาก แสดงให้เห์นว่าวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ท เทเปียด้วยวิธีโซลเจล อาจมิ 

ไทเทเปียที่เป็นผลึกแอนาเทสในวัสดุเซิงประกอบอยู่บ้างแต่มีใบปริมาณที่ไม่มากนัก ส่วนใหญ่เป็น 

อสัณฐาน เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนการผสมไทเทเปียโซลที่แตกต่างกัน พบว่า ที่อัตราส่วนการผสม 

ไคโตซานตอไทเทเปียโซล (80:20) มีส่วนที่เป็นผลึกแอนาเทสของไทเทเปียมากกว่าที่อัตราส่วนการ 

ผสมไคโตซานต่อ'ไทเทเปียโซล (60:40) เล็กน้อย สังเกตได้จากความเข้มของพีคที่ตำแหน่งที่แสดงถึง 

การมีอยู่ของผลึกแอนาเทสมีความเข้มของพีคสูงกว่าเล็กน้อย เมื่อเทียบกับที่อัตราส่วนไคโตซานต่อ 
ไทเทเปียโซล (60:40) และเม ื่อทำการคำนวณ ปร ิมาณ ความเป ็นผล ึกของว ัสด ุเซ ิงประกอบ 

ไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล (80:20) ทั้งที่ไม่ผ่านการบ่ม 

และผ ่านการบ ่ม พบว่าม ิร ้อยละความเป ็นผล ึกท ี่ 49.65 และ 46.95 ตามลำดับ และม ีร ้อยละ 
ความเป ็นอส ัณฐานท ี่ 50.35 และ 53.05 ตามลำดับ สำหร ับในส ่วนของว ัสด ุเซ ิงประกอบ 

ไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล (60:40) ทั้งที่ไม่ผ่านการบ่ม 
และผ ่านการบ ่ม พบว่าม ีความเป ็นผล ึกร ้อยละ 32.04 และ 40.09 ตามลำดับ และม ิความเป ็น 

อสัณฐานร้อยละ 67.96 และ 59.91 ตามลำดับ วิธีการบ่มด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นที่ 150 องศาเซลเซิยส 

เป็นเวลา 5 นาที ไม่มิผลทำให้ไทเทเปียโซลที่อยู่ในวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธี 
โซลเจล มิความแตกต่างจากวัสดุเซิงประกอบดังกล่าวที่ไม่ได้ทำการบ่ม เพราะลักษณะของพีคที่ 

ปรากฏขึ้นในกราฟ XRD ทั้งในรูปที่ 4.2 และ 4.3 มิความคล้ายคลึงกันมาก



as

รูปที่ 4.2 กราฟ XRD ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธโซลเจลที่อัตราส่วน 

ไคโตซานต่อไทเทเนยโซล (80:20) ที่ผ่านการบ่ม (1) และไม่ผ่านการบ่ม (2)
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รูปท 4.3 กราฟ XRD ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียด้วยวีธีโซลเจลที่อัตราส่วน 

ไคโตซานต่อไทเทเปียโชล (60:40) ที่ผ่านการบ่ม (1) และไม่ผ่านการบม (2)

สำหรับการเตรียมวัสดุเซิงประกอบไคโตซานÀ ทเทเปียด้วยวีธีโซลเจล ทีไข้ความเข้มขันของ 
TIP 10%ไม่ได้ทำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก เพราะที่ปริมาณการใช้ TIP ที่ความเข้มขัน 20%ใน 
วัสดุเซิงประกอบดังกล่าว ยังไม่สามารถปรากฏพีคที่คมซัดของความเป็นผลึกแอนาเทสของไทเทเปีย 

จงไม่ได้ทำกราฟวิเคราะห์ที่ความเข้มข้นของ TIP ที 10% ของวัสดุเซิงประกอบดังกล่าว
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุเซิงประกอบไคโตขาน/ไทเทฌียเซิงการค้า A100

สำหรับในส่วนของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนียเซิงการค้า A100 ได้เสือกที่ปริมาณ 
ผงไทเทเนียที่เทียบเท่ากับไทเทเปียทีความเข้มข้น 20% ของ TIP ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย 

เค ร ื่อ ง เอกซ ์เรย ์ด ิฟ แฟ รกโตม ิเตอ ร ์ (XRD) เพ ื่อ จ ะได ้เป ร ิย บ เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ  

ไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้นเตยวกัน ซี่งกราฟ XRD ของอัตราส่วนสารละลายไค 

โตซานต่อผงไทเทเปีย 80:20 และที่อัตราส่วนสารละลายไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 60:40 ได้แสดงใน 

รูปที่ 4.4 ผลของกราฟ XRD พบว่าปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 25.3 37.8 48.0 และ 55.0 องศา สำหรับ 

อัตราส่วนสารละลายไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 80:20 และ-ปรากฏพีคที่ตำแหน่ง 25.4 37.9 47.6 และ
55.1 องศา สำหรับอัตราส่วนสารละลายไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 60:40 ตามลำดับ ซึ่งฟคดังกล่าวที่ 

เกิดขึ้นในวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้า มีค่าสอดคล้องกับพีคที่เกิดขึ้นในไทเทเปียทีมิ 
ผลึกแอนาเทสตาม JCPDS หมายเลข 01-089-492 ที่ตำแหน่ง 25.35 37.84 48.14 และ 55.18 
องศา ตามลำดับ ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว่าวัสด ุเซ ิงประกอบดังกล ่าวนี้ม ีปริมาณไทเทเป ียท ี่เป ็นผลึก 

แอนาเทสอยู่ในโครงสร้างของวัสดุเซิงประกอบค่อนข้างมาก ส่วนพีคของไคโตซานในวัสดุเซิงประกอบ 

ดังกล่าว มีความเข้มพีคค่อนข้างตํ่ามากแทบไม่สามารถมองเห็นได้ เนื่องจากถูกพีคเด่นของไทเทเปียที่ 

มีความเข้มสูงกลบทับพีคที่ตำแหน่งประมาณ 10 องศา และ 20 องศาของไคโตซาน
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รูปที่ 4.4 กราฟ XRD ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียเซิงการค้า A100 ทีอัตราส่วน 

ไคโตซานต่อผงไทเทเปีย (80:20) (1) และที่อัตราส่วน (60:40) (2)

เม ื่อทำการคำนวณปริมาณความเป ็นผล ึกของวัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ีย 

ที่อัตราส่วนไดโตซานต่อผงไทเทเปียเซิงการค้า A100 ที่อัตราส่วน 80:20 และ 60:40 พบวา มีความ 

เป็นผลึกร้อยละ 59.00 และ 82.32 ตามลำดับ และมีความเป็นอสัณฐานร้อยละ 41.00 และ 17.68 
ตามลำดับ แต่ปีญหาการเตรียมวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียเซิงการค้า พบวา การเติมผง 

ไทเทเปียลงในสารละลายไคโตซาน มีผลทำให้ความหปีดของสารละลายผสมเพิมมากขึ้น ดังนั้น
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วัสดุเซิงประกอบไคโตซานAทเทเนยเซิงการค้า ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนีย 60:40 จึงมีการ 
กระจายตัวของผงไทเทเนยในสารละลายผสมไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากสารละลายมีความหนืด 
ค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนีย 80:20 และเม่ือเปรียบเทียบวัสดุ 
เซิงประกอบไคโตซานAทเทเนืยด้วยวิธีโซลเจลกับวัสดุเซิงประกอบไคโตซานAทเทเนืยเซิงการค้า 
พบว่า วัสดุเซิงประกอบไคโตซานAทเทเปียด้วยวิธีโซลเจลไม่พบปีญหาดังกล่าว เม่ือสังเกตจากกราฟ 
X R D  พบว่า พคท่ีปรากฏในกราฟ X R D  ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเนืยเซิงการค้า 
มีความขัดของพคท่ีมากกว่าพีคท่ีปรากฏอยู่ใบกราฟ X R D  ของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย 
ด้วยวิธีโซลเจล แสดงให้เห็นว่าวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้า มีความเป็นผสีก 
แอนาเทสของไทเทเปียท่ีมากกว่าในวัสดุเซิงประกอบไคโตซานAทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล

4 .2  ศ ึก ษ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า  ( m o r p h o lo g y )  ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ช น ิด ต ่า ง ๆ ด ้ว ย ก ล ้อ ง  

จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ิเล ็ก ต ร อ น แ บ บ ส ่อ ง ก ร า ด  ( S c a n n in g  E le c t r o n  M ic r o s c o p e ,  S E M )

ในการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับขนิดต่าง  ๆจะทำการวิเคราะห็ทีสอง 
บริเวณ คือ บริเวณพ้ืนผิวภายนอกของวัสดุดูดซับ และบริเวณพ้ืนผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุ 
ดูดซับชนิดต่าง  ๆโดยทำท่ีกำลังขยาย 150 เท่าและ 3500 เท่า

4 .2 .1  ผ ล ก า รศ ึก ษ า โ ค รง ส ร ้า ง ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น

จากผลการศึกษาบริเวณพื้นผิวภายนอกและพ้ืนผิวภาคตัดขวางของเมีดวัสดุดูดซับ 
ไคโตซานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า และท่ีกำลังขยาย 
3500 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6 พบว่า วัสดุดูดซับไคโตซานมีลักษณะพ้ืนผิวภายบอก 
ค่อนข้างเรียบ แต่เม่ือสังเกตบริเวณพ้ืนผิวภายในจากการตัดขวางของเม็ดวัสดุดูดซับ พบว่า มีลักษณะ 
ขรุขระมากข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะผลจากการตัดวัสดุดูดซับด้วยใบมีดคม ซ่ีงอาจจะทำให้เกิดร่องรอย 
เนื่องจากการตัด เพราะวัสดุดูดซับไคโตซานที่ใข้มีลักษณะค่อนข้างเหนียวและตัดค่อน
ขางยาก



(1) (2)

รูปท่ี 4.5 พื๋นผิวภายนอกของวัสดุดูดซับไคโตซานที่กำล ังขยาย 
กำลังขยาย 3500 เท่า (2)

150 เท่า (1) และท่ี
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4 .2 .2  ผลการศ ึกษาโครงสร ้างทางส ัณ ฐานว ิทยาของว ัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน /ไทเทเน ียด ้วยว ิธ ี

โฃลเจล

ใ น การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปีย 
ด้วยวิธีโซลเจล จะทำการศึกษาที่สองความเข้มข้น คือ ท่ี 10% และท่ี 20% ของไทเทเปียมเททระ- 
ไอโซโพรพอกไซด์ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ไทเทเปีย และจะทำที่สองอัตราส่วนคือ 
ที่อัตราส่วนไคโตซานตอไทเทเปีย 80:20 และที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปีย 60:40 ซ่ึงวัสดุ 

เซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ที่นำมาศึกษาประกอบด้วย
1) วัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย ที่อัตราส่วน 80:20 ท่ีความเข้มข้น 10% ของ TIP
2) วัสดุเซิงประกอบไคโตขานA ทเทเปีย ที่อัตราส่วน 60:40)ท่ีความเข้มข้น 10% ของ TIP
3) วัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย ที่อัตราส่วน 80:20 ท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP
4) วัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปีย ที่อัตราส่วน 60:40 ท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP 

ด ังแ ส ด ง เอาไว้ในร ูป ท่ี 4.7 ถง 4.14 ตามลำดับ

จากการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน A t เทเปียด้วยวิธี 
โซณจล พบว่า พนผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานAทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล ปีลักษณะท่ี 
ฃรุฃระเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเทียบกับวัสดุดูดตัวซับไคโตซานท่ีไม่มีไทเทเปีย และพ้ืนผิวภายนอกของวัสดุ 
เซิงประกอบดังกล่าวจะมีความฃรุฃระเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีการไข้ปริมาณและความเข้มข้นของ TIP เพิม 
สูงข้ึนในการเตรียมวัสดุเซิงประกอบ และพบว่าท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อ 
ไทเทเปียโซล 60:40 นน จะเห็บการรวมกลุ่มของอนุภาคไทเทเปียเป็นบางจุด ซ่ึงมีการกระจายตัวของ 
อนุภาคไทเทเปียได้ไม่คืนักเม่ือเทียบกับท่ีอัตราส่วนอ่ืน ส่วนพ้ืนผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุ 
เซิงประกอบดังกล่าว พบว่า พ้ืนผิวภายในจากการตัดขวางมีลักษณะค่อนฃรุขระและมีรอยแตก 
เล็กน้อยเน่ืองจากการตัดวัสดุเซิงประกอบด้วยใบมีด เพราะวัสดุเซิงประกอบท่ีสังเคราะห์ได้ มีลักษณะ 
ค่อนข้างแข็งและเปราะ และท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 
60:40 จะเห็นการแทรกตัวของอนุภาคไทเทเปียภายในวัสดุเซิงประกอบแต่มีปริมาณท่ีน้อยมาก ส่วนท่ี 
อัตราส่วนและความเข้มข้นอ่ืน ไๆม่พบการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเปีย แสดงให้เห็นว่าเม็ดวัสดุเซิง 
ประกอบไคโตซานA ทเทเปียด้วยวิธีโซลเจล มีการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเปียท้ังท ี่บริเวณท ี่ผิว 
ภายนอกของไคโตซาน และมีการแทรกตัวของอนุภาคไทเทเปียอยู่ภายในเม็ดวัสดุเซิงประกอบด้วย 
เข่นกับ
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(1) (2)

รูปท่ี 4.7 พ๋ืนผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเปียด้วยวิธีโซลเจลทีอัตราส่วน 
ไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 80:20 ท่ีความเข้มข้น 10% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท ่า(1) และ 
3500 เท่า (2)

(1) (2)

รูปที่ 4.8 พ ื้นผ ิวภายในจากการต ัดขวางของว ัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ียด ้วยว ิธ ี
โซลเจล ท ีอ ัตราส ่วนไคโตซานต ่อไทเทเป ียโซล 80 :20 ท ี่ความเข ้มข ้น 10% ของ TIP ท ี่กำล ังขยาย
150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)
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(1) (2)

รูปท่ี 4.9 พ้ืนผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียด้วยวิธโซลเจลท่ีอัตราส่วน 
ไคโตซานต่อไทเทเนีย 60:40 ท่ีความเข้มข้น 10% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เทา (1) และ 3500 
เทา (2)

(1) (2)

รูปที่ 4.10 พ ื้นผ ิวภายในจากการต ัดขวางของว ัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเน ียด ้วยว ิธ
โซลเจล ท ี่อ ัตราสวนไคโตซานต ่อไทเทเน ียโซล 60 :40  ท ี่ความเข ้มข ้น 10%  ของ TIP ท ี่กำล ังขยาย
150 เทา (1) และ 3500 เท่า (2)
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(1) (2)

รูปท่ี 4.11 พ้ืนผิวภายนอกของวัสดุเชิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียด้วยวิธีโซลเจลที ่
อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนยโซล 80:20 ท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) 
และ 3500 เท่า (2)

(1) (2)

รูปที่ 4.12 พ ื้นผ ิวภายในจากการต ัดขวางของว ัสด ุเช ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเบ ียด ้วยว ิธ ี
โซลเจล ท ี่อ ัตราส ่วนไคโตซานต ่อไทเทเน ียโซล 80 :20  ท ีความเข ้มข ้น 20%  ของ TIP ท ี่กำล ังขยาย
150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)
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(1) (2)

รูปท่ี 4.13 พ้ืนผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียด้วยวิธโซลเจลที 
อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนียโซล 60:40 ท่ีความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) 
และ 3500 เท่า (2)

(1) (2)

ร ู ป ที 4.14 พ ื้นผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเท เปียด้วยวิธี
โซลเจล ท ี่อ ัตราส ่วนไคโตซาน ต่อไทเทเปียโซล 60 :40 ท ี่ความเข ้มข ้น 20% ของ TIP ที่กำล ังขยาย
150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)



ใ บ ก า ร ศ ึก ษ า โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / ไ ท เท เ น ีย  

เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  น ั้น  จ ะ ท ำ ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ไ ท เท เน ย เซ ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ใ น ก า ร ศ ึก ษ า  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / ไ ท เ ท เ น ย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เ จ ล  

ข ึ้ง ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เม ีย เซ ิงก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่น ำ ม า ศ ึก ษ า ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย

1) ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เม ีย  80 :20  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เม ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เม ีย ท ี่ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP

2) ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เม ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เม ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เม ีย ท ี่ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP

3) ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เม ีย  80 :20  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เม ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เม ีย ท ี่ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP

4) ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เม ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เม ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เม ีย ท ี่ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP

ดังแสดงเอ าไ ร ้ใน ร ูป ท ี่ 4 .15  ถ ืง 4 .2 2  ต าม ล ำด ับ

4.2.3 ผลการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียเซิง

การค้า A 100

เ ม ื่อ เ ป ล ี่ย น ม า ใ ช ้ผ ง ไ ท เท เม ีย เซ ิง ก า ร ค ้า  A 1 0 0  ใ น ก า ร ผ ส ม ท ำ เ ป ็น ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไคโตซ านA t เท เม ีย  พ บ ว ่า  ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เม ีย เซ ิงก ารค ้า  ม ล ัก ษ ณ ะพ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ท ี่ 

ฃ ร ุฃ ร ะ เซ ่น ก ัน  แ ต ่ร อ ย ฃ ร ุฃ ร ะ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีข น า ด เล ็ก  แ ล ะ จ ะ เห ็น อ น ุภ า ค ไ ท เท เม ีย ท ี่ก ร ะ จ า ย อ ย ู่บ น  

พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ค ่อ น ข ้า ง ซ ัด เ จ น  ด ัง แ ส ด ง เอ า ไ ร ้ใ น ร ูป ท ี่ 4 .15  4 .17  4 .19  แ ล ะ  4.21 ต า ม ล ำ ด ับ  

ข ึ้ง แ ต ก ต ่า ง จ า ก รอ ย ฃ ร ุฃ ร ะ ท ี่เ ก ิด ข ึ้น บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เม ีย  

ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  แ ล ะ เ ม ื่อ ส ัง เ ก ต บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว ภ า ย ใ น จ า ก ก า ร ต ัด ข ว า ง ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไ ค โต ซ าน /ไท เท เม ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ด ัง แ ส ด ง เอ า ไ ร ้ใ น ร ูป ท ี่ 4 .16  4 .18  4 .2 0  แ ล ะ  4 .22  พ บ ว ่า  เห ็น  

ก า ร แ ท ร ก ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค ไ ท เ ท เ ม ีย อ ย ู่ภ า ย ใ น เ น ื้อ ไ ค โ ต ซ า น เ ป ็น ก ล ุ่ม ๆ  โ ด ย ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง  

ไ ท เท เม ีย ท ี่เท ีย บ เท ่า ก ับ ไท เท เม ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ร าส ่วน ไ ค โ ต ซ าน ต ่อ ผ ง ไท เท เม ีย  

60 :40  จ ะ เห ็บ ก ล ุ่ม ข อ ง อ น ุภ า ค ไ ท เท เม ีย ท ี่ร ว ม ต ัว ก ัน อ ย ่า ง ซ ัด เจ น  แ ล ะ ม ีป ร ิม า ณ ม า ก ใ น บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว  

ภ าย ใน  ส ่ว น อ น ุภ า ค ไ ท เท เม ีย ใ บ บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว ภ า ย ใ น ท ี่ม ีผ ง ไ ท เท เม ีย ท ี่เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เม ีย ท ี่ค ว า ม  

เข ้ม ข ้น  10% ของ TIP พ บ ว ่า ม ีก า ร แ ท ร ก ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค ไ ท เท เม ีย ใ น บ ร ิเ ว ณ พ ื้น ผ ิว ภ า ย ใ น น ้อ ย ม า ก  

อ า จ เป ็น เพ รา ะผ ง ไ ท เท เม ีย เซ ิง ก า รค ้า ท ี่ผ ส ม ใน ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ท ี่อ ัต ร าส ่ว น ด ัง ก ล ่า วค ่อ น ข ้า ง น ้อ ย  เม ื่อ  

เท ีย บ ก ับ ป ร ิม า ณ ไ ท เท เม ีย เซ ิง ก า รค ้า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น อ ื่น ๆ ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ น ี้
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(1) (2)

ร ูป ท ี่ 4 .15 พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เน ีย เซ ิง ก า ร ค ้า  A 1 0 0  ที่ 

อ ัต ราส ่วน ไค โตซ านต ่อผ งไท เท เป ีย  80 :20  ท ี่ป ร ิม าณ ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

10% ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แล ะ 3500  เท ่า (2)

(1) (2)

รูปที่ 4.16 พ ื้นผ ิวภายในจากการต ัดขวางของวัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ียเซ ิงการค้า
A100 ที่อ ัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 80:20 ท ี่ปร ิมาณผงไทเทเป ียเท ียบเทากับไทเทเป ียทีความ
เข้มข้น 10% ของ TIP ที่กำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)
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(1) (2)

รูปท่ี 4.18 พ้ืนผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียเซิงการค้า
A100 ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนีย 60:40 ท่ีปริมาณผงไทเทเนียเทียบเท่ากับไทเทเนยทีความ
เข้มข้น 10% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)

(1) (2)

ร ูป ท ี่ 4 .17  พ ื๋น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ที 

อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อผ งไท เท เป ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม าณ ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

10% ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แล ะ 3 500  เท ่า (2)
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(1) (2)

ร ูป ท ี่ 4 .19  พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / ไ ท เท เบ ืย เซ ิง ก า ร ค ้า  A 1 0 0  ที่ 

อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เน ีย  80 :20  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เน ย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เน ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

20%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2)

(1) (2)

รูปท่ี 4.20 พื้นผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุเซิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเนียเซิงการค้า
A100 ท่ีอัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเบีย 80:20 ท่ีปริมาณผงไทเทเนียเทียบเท่ากับไทเทเนียทีความ
เข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)
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(1) (2)

ร ูป ท  4.21 พ ื้น ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เน ีย เซ ิง ก า ร ค ้า  A 1 0 0  ที่ 

อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อผ งไท เท เน ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เน ย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เน ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

20%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แล ะ 3 500  เท ่า (2)

(1) (2)

รูปที 4 .22 พ ื้นผ ิวภายในจากการต ัดขวางของวัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเน ียเซ ิงการค ้า
A100 ที่อ ัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนีย 60:40 ท ี่ปร ิมาณผงไทเทเน ียเท ียบเท ่าก ับไทเทเน ียท ี่ความ
เข้มข้น 20%  ของ TIP ที่กำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)
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4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟฃองวัสดุดูดซับประเภทต่างๆ

ไ ด ้ท ำ ก า รศ ึก ษ า ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ภ า ย ใต ้ภ า ว ะ ท ี่ม ีแ ส ง ย ูว ี โ ด ย ว ัด จ าก  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ิย ้อ ม ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง ย ูว ี- ว ิส ิเบ ิล ส เป ก โ ต ร โ ฟ โ ต ม ิเ ต อ ร ์ (U V /V IS  

s p e c t r o p h o to m e te r )  ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  3 ป ร ะ เ ภ ท  ค ือ  ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น  ว ัส ด ุ 

เซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย ด ้ว ย ว ิธ ิโซ ล เจ ล  แ ล ะ ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เน ีย เซ ิง ก า รค ้า  

A 1 0 0

4.3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟฃองวัสดุ เชิ งประกอบ 

ไคโตฃาบA ทเทเบียด้วยวิธีโซลเจล ท่ีเตรียมโดยใช้ความเข้มข้น 10% และ 20% ของ TIP เทียบ 

กับวัสดุดูดซับไคโตซาน

เห ต ุผ ล ก าร เต ร ีย ม ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย ม า เป ็น ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม  ก ็ค าด ห ว ัง ว ่า  

ไ ท เท เน ีย ใน ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ซ ่ว ย เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม  โ ด ย อ า ศ ัย ค ว า ม เป ็น  

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง แ ส ง  ( p h o to c a ta ly t ic )  ข อ งไท เท เน ีย  ใ น ก า ร ช ่ว ย ส ล า ย ส ีย ้อ ม ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ เข ้า ม า  

แ ล ะ ห ล ัง จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส ีย ้อ ม ก ็อ า จ จ ะ ช ่ว ย เพ ิ่ม เ น ื้อ ท ี่ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ก ล ับ เข ้า ม า ใ บ ว ัส ด ุ 

เซ ิง ป ระก อ บ ด ัง ก ล ่า ว  แ ต ่จ า ก ผ ล ก า รศ ึก ษ า ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เน ีย  

ด ้วยว ิธ ีโซ ล เจล  ท ั้งท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  10%  แ ล ะท ี่ 20%  ของ TIP ท ั้ง ท ี่ผ ่า น ก า รบ ่ม แ ล ะ ไ ม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม ข อ ง  

เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ด ัง ก ล ่า ว  ก ล ับ ม ิป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ท ี่ด ้อ ย ก ว ่า  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ข อ งว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน  ซ ี่ง ผ ล ก า รศ ึก ษ า ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม  

ด ังท ี่แ ส ด ง เอ าไว ีใน ร ูป ท ี่ 4 .23  แ ล ะ  4 .24  ซ งส ร ุป ได ้ว ่า  ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ  

ส ิย ้อ ม ห ร ีอ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม 1ได ้ม าก ถ ึง  95%  ใ น ข ณ ะ ท ี่ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เน ีย ด ้ว ย ว ิธ ี 

โซ ล เจ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่อ ัต ร าส ่วน ไ ค โค ซ าน ต ่อ ไ ท เท เน ีย โซ ล  80 :20  แ ล ะ  60 :40  

พ บ ว ่า  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม เพ ีย ง  75%  แ ล ะ  74 .2%  ส ำ ห ร ับ ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร บ ม  แ ล ะ  

ที่ 71 .9%  แ ล ะ  77 .6%  ส ำ ห ร ับ ท ี่ผ ่า น ก า ร บ ่ม  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  ข อ ง  TIP 

ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ียด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจล  ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อ ไท เท เน ีย โซ ล  80 :20  แ ล ะ  

60 :40  พ บ ว ่า  ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ำจ ัด ส ีย ้อ ม เพ ีย ง  69 .3%  แ ล ะ  44 .9%  ส ำ ห ร ับ ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม  แ ล ะท ี่ 

69 .6%  และ 50 .7%  ส ำ ห ร ับ ท ี่ผ ่า น ก า รบ ่ม  ต าม ล ำด ับ  จ าก ผ ล ท ี่ได ้แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  ว ัสด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน  

ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ท ี่ส ูง ก ว ่า ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เน ีย ด ้วย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  ท ั้ง น ี้ 

เป ็น เพ รา ะส า ย โซ โม เล ก ุล ข อ ง ไ ค โ ต ซ า น ท ี่ป ร ะก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ -|\|แ3+ ซ ี่ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า รด ง ด ูด ก ับ  

โม เล ก ุล ข อ งส ีย ้อ ม ท ี่เป ็น ป ระจ ุล บ ได ้ด ี [49] เป ็น ก ล ไก ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ งว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ม าก ก ว ่า  

บ ท บ าท ข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เน ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจล  ซ ี่ง ม ีป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม  

ห ร ีอ ก า ร ก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม ท ี่ด ้อ ย ก ว ่า  โ ด ย ม ีเห ต ุผ ล  2 ป ร ะ เ ด ็น ด ้ว ย ก ัน  ค ือ  ป ร ิม า ณ ไ ค โ ต ซ า น ใ น  

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ด ัง ก ล ่า วน ้อ ย ล ง  แ ล ะ อ ีก ป ร ะ เด ็น  ค ือ  อ น ุภ า ค ไ ท เท เน ีย ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  

ด ัง ก ล ่า ว เป ็น ผ ล ึก ข อ ง แ อ น า เท ส ท ี่ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ จ ึง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ป ฏ ิก ิร ิย า โ ฟ โ ต แ ค ต า ไ ล ต ิก ส ์เก ิด ไ ด ้อ ย ่า ง  

ไ ม ่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ด ัง ก ล ่า ว ด ้อ ย ล ง  

ม าก ก ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ งว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน  แ ต ่เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ
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ไคโตซ านÀ ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจล  ท ี่เต ร ีย ม โด ย ใช ้ TIP ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ต ก ต ่า ง ก ับ ร ะ ห ว ่า ง  10%  แ ล ะ  

20%  พ บ วา  เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน Â ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโซ ล เจ ล ท ี่เต ร ีย ม โด ย ใช ้ค ว าม เข ้ม ข ้น  10% 

ของ TIP ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ห ร ือ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ป ร ะ ม า ณ  77%  ซ ี่ง ด ีก ว ่า เม ื่อ เป ีย บ ก ับ  

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ด ัง ก ล ่า ว ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ซ ึ่ง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ  

ส ีย ้อ ม ป ร ะ ม า ณ  69%  ท ี่เป ็น เซ ่น น ี้เพ รา ะ  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  TIP ท ี่เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร ก ร ะจ า ย ต ัว  

ข อ ง อ น ุภ า ค ไ ท เท เป ีย  ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ไ ท เท เป ีย ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ม ีก า ร เก า ะ ก ล ุ่ม ก ัน ใ น ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ  ซ ึ่ง จ ะ  

พ บ ว ่า  อ น ุภ าค ไท เท เน ย ท ี่เต ร ีย ม โด ย ก ารใช ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ท ี่ 10%  ของ TIP ม ีก า รก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี่ด ีก ว ่า ข อ ง  

ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง อ น ุภ า ค ไ ท เท เป ีย ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ก า ร ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ท ี่ 20%  ของ TIP แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า  

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ท ั้ง ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ไ ท เท เป ีย  60 :40  แ ล ะ  80 :20  ของ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ด ีก ว ่า ท ุก อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่ผ ส ม จ า ก ก า ร เต ร ีย ม โ ด ย ใช ้ค ว าม เข ้ม ข ้บ ท ี่ 20%  ของ 

TIP น อ ก จ า ก น ี้อ น ุภ าค ข อ ง ไ ท เท เป ีย ใน ว ัส ด ุเซ ิง ป ระก อ บ ด ัง ก ล ่า ว  ไม ่ได ้เก ิด เป ็น ผ ล ก ข อ งไท เท เป ีย ท ี่ท ำ  

ห น ้า ท ี่เป ็น ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท า ง แ ส งท ี่ด ี แ ต ่ก ล ับ ก ล าย เป ็น ต ัวข ัด ข วางไค โต ซ าน ใน ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ใน ว ัส ด ุ 

เซ ิง ป ร ะก อ บ ด ัง ก ล ่า ว  จ ัง ม ีผ ล ท ำให ้เม ื่อ เต ร ีย ม ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เป ียด ้วย ว ิธ ิโซ ล เจล  ท ี่ใข ้ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  TIP ท ี่ส ูง ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ห ร ือ ก า ร ก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม ท ี่ล ด ล ง  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ด ัง ก ล ่า ว ท ี่เต ร ีย ม ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  TIP ท ี่น ้อ ย ก ว ่า  ส ่ว น ผ ล ข อ ง ก า ร ป ม ป ี 

อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  พ บ วา  ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งผ ล ก แ อ น า เท ส ข อ งไ ท เท เป ีย ใบ ว ัส ด ุเซ ิง ป ระก อ บ ด ังก ล า ว  

จ ัง ไ ม ่ไ ด ้แ ส ด งผ ล ข อ งป ระส ิท ธ ิภ าพ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน ม าก น ัก

A d s o r p t i o n
100

-1̂ — ch rto san

-£5— c h i t o s a n : t s t a n î a  

( 8 0 : £ 0 )  n o t  c u r e  

. g —  c h i t o s a n : t i t a m a  

( 6 0 : 4 0 )  n o t  c u r e  

-sis—  c h i t o s a n : t i t a n  ia  

(8C :£0) c u r e  

-§§— c h i t o s a n : t i t a n i a  

( 6 0 : 4 0 )  c u r e

รูปที่ 4 .23 ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับส ีย ้อมของว ัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ียด ้วยว ิธ ี
โซลเจล ที่ความเข้มข้น 10% ของ TIP ที่อ ัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 80:20 และ 60 :40  ทั้งที่
ผานการปมและไม่ผ ่านการบ่ม เท ียบกับวัสดุด ูดซับไคโตซาน



61

A d s o r p t i o n

100

4—  c h f t o s a n

— ๆ̂ —  c h i t o s a n : t î t a n i a  

( 8 0 : 1 0 )  n o t  c u r e  

— g —  c h i t o s a r v t ï t a n ' r a  

( 6 0 : 4 0 )  n o t  c u r e  

— >4—  c h f t o s a n : t t t a n i a  

( ร อ : 2 0 )  c u r e  

— แ|—  c  h  i t  s a  ท : t i  t a  ท  ia  

( 6 0 : 4 0 )  c u r e

ร ูป ท ี่ 4 .24  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า บ / ไ ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ  

โ6ชลเจล ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ไท เท เป ีย โซ ล  80 :20  แ ล ะ  6 0 :4 0  ท ั้งท ี่ 

ผ ่า น ก า รบ ่ม แ ล ะไ ม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม  เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟฃองวัสดุ เซิงประกอบ

ไคโตฃ า น/ไทเทเนียเซิงการค้า A100 เทียบกับวัสดุดูดซับไคโตซาน

เห ต ุผ ล ท ี่เล ือ ก ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า ร ค ้า ท ี่เป ็น ผ ล ก แ อ น า เท ส  100%  ใ น ก า ร เต ร ีย ม ว ัส ด ุเ ซ ิง  

ป ระก อ บ ไค โต ซ าน Â ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า เพ ื่อ ศ ึก ษ าว ่า  ถ ้า ใ ช ้ไ ท เท เป ีย ท ี่ม ีผ ล ึก เป ็น แ อ น า เท ส แ ล ้ว ใ น ว ัส ด ุ 

เซ ิง ป ร ะ ก อ บ จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ห ร ือ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม เป ็น อ ย ่า ง ไ ร  จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  

พ บ ว ่า  ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า ท ี่ใ ช ้ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เป ีย  

ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ไ ด ้ม า ก ถ ึง  97%  ส ่ว น ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไคโตซ าน /ไท เท เป ีย เซ ิงการค ้า  ท ี่เต ร ีย ม โด ย ใช ้ป ร ิม าณ ผ งไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

10%  ของ TIP ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ท ี่ 8 0%  เท ีย บ ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ข อ ง  

ว ัส ด ุดูดซ ับ ไค โต ซ าน ท ี่ 95%  ซ ี่ง ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เป ีย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เต ร ีย ม ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ส ่ง ผ ล ต ่อ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รดูดซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  โด ย ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย ท ี่เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ีย  

ท ีค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ซ ึ่ง ม ีป ร ิม า ณ ไ ท เท เป ีย ม า ก ก ว ่า  จ ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ดูดซ ับ ส ีย ้อ ม  

ได ้ด ีก ว ่า  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ป ร ิม าณ ผ ง ไ ท เท เป ีย ท ี่เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10%  ข อง  TIP ซ ึ่งม ี 

ป ร ิม าณ ไท เท เป ีย น ้อ ย ก ว ่า  แ ล ะ จ า ก ผ ล ท ี่ไ ด ้ส า ม า รถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ก า ร ใ ช ้ไ ท เท เป ีย ท ี่ม ีค ว า ม เป ็น ผ ล ึก ข อ ง  

แ อ น า เท ส ท ี่ส ม บ ูรณ ์ใ น ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ม ีผ ล ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม ท ี่ด ีก ว ่า ม า ก เท ีย บ ก ับ ก า ร  

ใช ้ไท เท เป ีย ท ี่ม ีผ ล ึก ไม ส ม บ ูรณ ์ใน ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน /ไท เท เป ีย
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ร ูป ท ี่ 4 .25 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเช ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน /ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  

A 100 ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน  

ต ่อ ผ งไท เท เป ีย เช ิงก ารค ้า  80 :20  และ 60 :40  เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

รูปที่ 4 .26 ประสิทธิภาพการดูดซับสีย ้อมของวัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ียเช ิงการค ้า
A100 ที่ปริมาณผงไทเทเปียเทียบเท่ากับไทเทเปียที่ความเข้มข้น 20%  ของ TIP ท ี่อ ัตราส่วนไคโตซาน
ต่อผงไทเทเปียเชิงการค้า 80:20 และ 60:40 เทียบกับวัสดุดูดซับไคโตซาน
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4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพใบการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟซ้ําของวัสดุดูดซับประ๓ทต่างๆ
ก า รศ ึก ษ า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใน ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ซ ํ้า ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ จ ะ ท ำ  

ท ี่ภ า ว ะ เด ีย ว ก ัน ก ับ ก า ร ด ูด ซ ับ ใ น ค ร ั้ง แ ร ก  ค ือ  ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ ท ี่ม ีแ ส ง ย ูว ี แ ล ะ ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย ส ีย ้อ ม ใ น  

ป ร ิม า ณ ท ี่เท ่า ก ัน  โ ด ย จ ะ ท ำ ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า รด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ฃ อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ท ั้ง  3 
ป ร ะ เภ ท  ค ือ  ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ าน  ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  แ ล ะ ว ัส ด ุ 

เซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิงก า รค ้า  A 1 0 0

ผ ล ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ซ ํ้า ท ี่แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .27  ถ ึง 4 .30  ขอ งท ั้ง  

ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น  ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  แ ล ะ ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  พ บ ว ่า  ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ท ั้ง  3 ป ร ะ เภ ท ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ บ ก า ร ด ูด ซ ับ  

ส ีย ้อ ม ซ าได ้ แ ล ะ ล ำ ด ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ฃ อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ  ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่ 

เห ม ีอ น ล ำด ับ เด ิม  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ใน ค ร ั้ง แ รก  ค ือ

1. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ใ ช ้ป ร ิม าณ ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ  

ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  ข อง  TIP ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ผ ง ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  80 :20  มี 

ค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ไ ต ้ม า ก ท ี่ส ุด เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ อ ื่น ๆ  โ ด ย ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม  

ซ ํ้า ได ้ส ูง ส ุด ป ระม าณ  90 .5%

2. ว ัสด ุด ูดซ ับ ไคโตซ าน  ซ ึ่ง ม ีค ว าม ส า ม า รถ ใน ก า รก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ไ ด ้ส ูง ส ุด ป ร ะม าณ  89 .7%

3. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ใ ช ้ป ร ิม าณ ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ  

ไ ท เท เป ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10%  ข อ ง  TIP ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ผ ง ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  60 :40  ม ี 

ค ว าม ส าม า รถ 'ใน ก ำจ ัด ส ีย ้อ ม 1ซ ํ้า 'ได ้ส ูงส ุด ป ระม าณ  83 .2%

4. ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / ไ ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เ จ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10%  ข อ ง  TIP 

ท ีอ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ไท เท เป ีย โซ ล  80 :20  ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ไ ด ้ส ูง ส ุด ป ร ะ ม า ณ  

64 .7%

5. แ ล ะส ุด ท ้า ย ค ือ  ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  

ข อง  TIP ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ไ ท เท เป ีย โ ซ ล  80 :20  ซ ี่ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ 'ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม ซ ํ้า  

ไ ด ้ส ูง ส ุด ป ระม า ณ  57 .9%

แ ต ่อ ย ่า งไ รก ็ต าม  พ บ ว ่า  ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ใช ้'ป ร ิม าณ  

ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ร าส ่วน ไ ค โต ซ าน ต ่อ ผ ง ไท เท เป ีย  

เซ ิงก ารค ้า  60 :40  ก ล ับ ม ีร ้อ ย ล ะก า รก ำ จ ัด ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ไ ด ้ต ํ่า ก ว ่า ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โต ซ าน  ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก า ร  

ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ใน ค ร ั้ง แ รก  โ ด ย ม ีค ว า ม ส า ม า รถ ใน ก า รก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ไ ด ้เพ ีย ง ป ร ะ ม า ณ  76%  ท ี่เ ป ็น เข ่น น ี้ 

อ า จ เก ิด จ าก ก า รก ระจ า ย ต ัว ท ี่ไ ม ่ด ีข อ งอ น ุภ าค ไ ท เท เป ีย  ท ำ ให ้ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า โฟ โ ต แ ค ต าไ ล ต ิก ส ์ข อ ง  

ไท เท เป ีย ใน ก ารส ล าย ต ัวข อ งส ิย ้อ ม เก ิด ไต ้ไ ม ่ด ีพ อ

ผ ล จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ใ น ส ่ว น น ี้ ท ำ ใ ห ้พ บ ว ่า ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ  

ส ิย ้อ ม ซ ํ้า 1ไต้, แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก เห ต ุผ ล ใ ด น ั้น ต ้อ ง ศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม  ท ั้ง น ี้เ พ ร า ะ ภ า ว ะ ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

ป ร ิม า ณ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น แ ล ะ ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส ิย ้อ ม ท ี่ใ ข ้อ า จ จ ะ ย ัง ไ ม ่เป ็น ภ า ว ะ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ีส ุด ท ี่ 

ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น ไ ด ้แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ไ ด ้ 100%  ซ ึ่ง ต ้อ ง ศ ึก ษ า ใ น ส ่ว น น ี้เพ ิ่ม เต ิม ใ ห ้แ น ่ใ จ ว ่า
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ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ด ้แ ส ด ง ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม แ ล ้ว อ ย ่า ง เต ็ม ท ี่ แ ล ้ว จ ึง ค ่อ ย น ำ ม า ห า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ก า รด ูด 1ซ ับ ส ีย ้อ ม 1ซ ํ้าอ ีก ค ร ั้ง  เพ ื่อ ศ ึก ษ าก ล ไก ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้าฃ อ งว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

R e a d s o r p t io n

1 00

T i m e  (h r)

—  c h i t o s a n

- 7น —  c  h  i t o s a n  : t i t a n  is  

( ร อ : £ o )  n o t  

c u r e

- g —  c  h  i t o s a n  : t î t a  n i a  

( 6 0 : 4 0 )  n o t  

c u r e

ร ูป ท ี่ 4 .27  ป ระส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ า ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ี 

โซลเจล  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ไท เท เน ํย โซ ล  80 :2 0  แ ล ะ  60 :40  ท ั้งท ี่ 

ผ ่า น ก า รบ ่ม แ ล ะไ ม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม  เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

R e a d s o r p t io n

— -̂----c h i t o s a n

— g —  c  h  r to  s a n  :t?tan  is 

( S 0 : £ 0 )  n o t  c u r e  

— g —  c h f to s a n : t î t a n la  

(6 0 :4 0 )  n o t  c u r e  

— —  c  h Ito  5 รท :t'iโ3  ท ia 

( 3 0 : £ 0 )  c u r e  

— §1—  c h r t s a n . 't it s n  is 

( 6 0 : 4 0 )  c u r e

รูปที่ 4 .28 ประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับส ีย ้อมซ ํ้าฃองว ัสด ุเซ ิงประกอบไคโตซาน/ไทเทเป ียด ้วยว ิธ ี
โซลเจล ที่ความเข้มข้น 20%  ของ TIP ที่อ ัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเปียโซล 80 :20  และ 60 :40  ทั้งท ี
ผ่านการบ่มและไมผ่านการบ่ม เท ียบกับวัสดุด ูดซับไคโตซาน
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R e a d s o r p t io n

100

j Time (hr)

ร ูป ท ี่ 4 .29  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / ไ ท เท เน ีย  

เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เน ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เบ ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10%  ข อ ง  TIP ที 

อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เน ย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  และ 60 :40  เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

R e a d s o r p t io n

100

—  ch rtosan

-jAj—  ch rtosan .'t itan is  

(30:10)

■g—  chsto san rtita r iia  

(60:40)

Time (hr)

รูปท ี่ 4.30 ป ระส ิท ธ ิภ าพ การด ูดซ ับ ส ิย ้อม ซ ํ้าฃองว ัสด ุเซ ิงป ระกอบ ไค โตซาน /ไท เท เน ีย
เซ ิงการค ้า A100 ท ี่ป ร ิมาณ ผงไทเท เน ีย เท ียบ เท ่าก ับ ไทเทเน ียท ี่ความเข ้มข ้น  20%  ของ TIP ท่ี
อัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนียเซิงการค้า 80:20 และ 60 :40 เทียบกับวัสดุด ูดซับไคโตซาน
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ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ข อ ง ท ั้ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น  แ ล ะ ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไ ค โ ต ซ าน /ไ ท เท เป ีย ท ี่ม ีผ ล ึก ข อ ง ไ ท เท เป ีย แ บ บ แ อ น า เท ส ท ี่ส ม บ ูรณ ์ต ้อ ง ท ำก า รศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม  เพ ร า ะ  

ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีอ ย ู่ย ัง ไ ม ่ส าม า รถ ต อ บ ได ้ก ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าท างแ ส งข อ งไท เท เป ีย  ท ี่อ า จ จ ะ ม ี 

ผ ล ต ่อ ป ระส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ไ ด ้ เพ ร า ะว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โต ซ าน  แ ส ด ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า รด ูด ซ ับ  

ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ได ้เข ่น ก ัน  ท ั้ง ๆท ี่ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ไม ่ค ว รม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก า รด ูด ซ ับ เข ่น ท ั้น  เพ ร า ะ ฉ ะ น ั้น  

ค ว รศ ึก ษ า เพ ิ่ม เต ิม ใน ก า รห า ภ า ว ะท ี่เห ม า ะส ม ข อ ง อ ัต รา ส ่ว น ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น ก ับ ป ร ิม าต รข อ ง ส ีย ้อ ม  

เพ ื่อ ให ้แ น ่ใ จ ว ่า ว ัส ด ุด ูด ซ ับไคโต ซ าน ใช ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก า รด ูด ซ ับ ในคร้ังแ รก แ ล ้ว เต ็ม ท ี่

4 .5  ผ ล ก า รศ ึก ษ า ไ อ โ ซ เท ิร ่ม ใน ก า ร ด ูด ฃ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ

ใน ก ารศ ึก ษ าไอ โซ เท ิร ่ม ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ  จ ะท ำ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิม ต ้น  

ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เป ็น  50  60  70  80  แ ล ะ  90  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ต า ม ล ำ ด ับ  โด ย ใช ้ 

ส า ร ล ะ ล า ย ส ีย ้อ ม ป ร ิม า ต ร  10 ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ ว ัส ด ุด ูด 1ซ ับ  2 ก ร ัม  แ ล ะ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า รด ูด ซ ับ ท ั้ง ห ม ด  8 

'ช ั่วโมง โ ด ย ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ท ี่น ำ ม า ศ ึก ษ า จ ะ เล ือ ก จ า ก ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ท ี่ม ีก า ร ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ํฟ ไ ด ้ด ีท ี่ส ุด  

ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ใน แ ต ่ล ะป ร ะ เภ ท  ซ ี่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ด ัง น ี้

1. ว ัสด ุด ูดซ ับ ไคโตซ าน

2. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น Â ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10% ข อ ง  TIP ท่ี 

อ ัต ร า ส ่ว น ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ไ ท เ ท เ ป ีย โ ซ ล  80 :20  ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร ป ม  แ ท น ด ้ว ย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ 

10% TIP(80:20)

3. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น / [ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  ข อ ง  TIP ที่ 

อ ัต ร า ส ่ว น ไ ค โ ต ซ า น ต ่อ ไ ท เ ท เ ป ีย โ ซ ล  80 :20  ท ี่ไ ม ่ผ ่า น ก า ร บ ่ม  แ ท น ด ้ว ย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ 

20% TIP(80:20)

4. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ำ ก ับ  

ไท เท เป ีย ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  

แ ท น ด ้วย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ 1 0 % ไา02(80:20)

5. ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไ ค โ ต ซ า น /ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม า ณ ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ  

ไท เท เป ีย ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  

แ ท น ด ้วย ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ 2 0 % 1 า0 2(80:20)

ผ ล จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ร ะ บ บ ก า ร ด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ฃ อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ป ร ะ เภ ท ต ่า ง ๆ  โด ย อ าศ ัย  

ค ว า ม ร ู้ท า ง ค ณ ิต ศ าส ต ร ์เพ ื่อ ศ ึก ษ า ร ูป แ บ บ ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ข อ งแ ล ง เม ีย ร ่แ ล ะฟ ร ุน ด ส ิซ  แ ส ด ง เอ าไ ว ้ใน  

ร ูป ท ี 4 .31 กึง 4 .35  ต าม ล ำด ับ  ซ ี่ง ค ่า ส ัม ป ระส ิท ฮ ึ๋ส ห ส ัม พ ัท ธ ์ (R2) ( c o r re la t io n  c o e f f ic ie n t )  ท ี่ได ้จ ะ  

เป ็น ต ัว บ อ ก ว ่า ว ัส ด ุด ูด ซ ับ แ ต ่ล ะป ระ เภ ท ว ่า ม ีค ว าม ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ไ อ โซ เท ีร ์ม ซ น ิด ใด ม าก ท ี่ส ุด  โ ด ย จ า ก ร ูป  

ที 4.31 กึง 4 .35  ต า ม ส ม ก า รข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์ ส า ม า รถ ค ำ น ว ณ ห าป ร ิม าณ ข อ ง ส า รท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด  ( Q r1) 

แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง แ ล ง เม ีย ร ่ (K| ) แ ล ะ ใ น ส ่ว น ข อ ง ส ม ก า ร ฟ ร ุน ด ส ิฃ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง  

ฟ ร ุน ด ล ิข  (K|.) แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ส ม ด ุล ใ น ก า ร ด ูด ซ ับ  (ท) ข อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ แ ต ่ล ะ ป ร ะ เภ ท  ซ ี่ง ค ่าท ี่ไ ด ้แ ส ด ง
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เอ าไว ้ด ังต ารางท ี่ 4.1

ร ูป ท ี่ 4.31 ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม รแ อ ก ท ีฟ เรด  35  ด ้ว ย เม ด ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ าน ต าม ส ม ก า ร  

ข อ งแ ล ง เม ีย ร ์ (1) แ ล ะต า ม ส ม ก า รข อ ง ฟ ร ุน ด ล ิซ  (2)



(ch itosan:titan ia , 80:20) at 10%TIP

j Q  60 y = 16.459* * 22.895

0 1 2  3
Ce (mj/L)

(1)

(ch ito san rtitan ia , 80:20) at 10%T!P

_• ■ไเ

-0.25 -0.10 -0.05 o.po 0.C5 0.1C ว . ! 5 0.20 0.25 0.50

-1.8I

log C e

(2)

รูปที่ 4.32 สมการการดูดซ ับสีย ้อมรีแอกท ีฟเรด 35 ด ้วยเม ็ดว ัสด ุเซ ิงประกอบ
ไคโตซานA ทเทเนียด้วยวิธีโซลเจล ที่ความเข้มข้น 10% ของ TIP ที่อัตราส่วนไคโตซานต่อไทเทเนีย
โซล 80:20 ตามสมการของแลงเมียรี (1) และตามสมการของฟรุนดลิข (2)
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(ch itosarrtitan ia , 80:20) a t 20%TIP

1 2 2 3 3 £ <5 5

C e  (m g / L )

(1)

(chitosamtitania, 80:20) at 20%TIP

-1.1 0.00 0.10 Û.20 0.30 0.40 0.50

! «๐

I o  .1 - y = 0.4105X - 1.8314

-1.9
lo g  C e

(2)

ร ูป ท ี่ 4 .33  ส ม ก า ร ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เ ร ด  35 ด ้ว ย เ ม ็ด ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไคโตซ านA ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล  ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ร าส ่วน ไ ค โต ซ าน ต ่อ ไ ท เท เป ีย  

โซล 80 :20  ต าม ส ม ก า รข อ ง แ ล ง เม ีย ร ์ (1) แ ล ะต า ม ส ม ก า รข อ ง ฟ ร ุน ด ล ิฃ  (2)

r f h ' 2 5 %
ร • ข น ^ . . . . : . '. . . . . . .......... .........

เล ข ท ะ เบ ิย น . .  .....ป !ี .

อ น ป ็
1 6  I3.fl. 75BO
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(ch itosan:titan ia , 80:20)

at T iO , anatase e q u iv a le n t to  10%TIP

V  = 15.55TX -  :2. 

F- = 0.8392

Ce (m g /L )

(1)

(chitosan:titania, 80:20) 

at TiO? anatase equivalent to 10%TIP

.................... -1,0..........................

-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 -1.1 0.00 0.10

<u
ป  ี y = 0.561X - ! 4669 -1.4 ♦rv>

(2)

ร ูป ท ี่ 4 .34  ส ม ก า ร ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เ ร ด  35  ด ้ว ย เ ม ็ด ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ

ไค'โต1ซ านA ท เท เน ีย เซ ิงก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ ง ไ ท เท เน ย เท ย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เน ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ัน  10% 

ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เน ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  ต า ม ส ม ก า รข อ ง แ ล ง เม ีย ร ี (1) แ ล ะต าม  

ส ม ก า รข อ ง ฟ ร ุน ด ล ิช  (2)
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(ch itosan:titan ia, 80:20)

at T i0 2 anatase e q u iv a le n t to  20%TIP

V ะ 4.9976x 20.26

hr — 0.4626

C e  (m g / L )  

(1)

(ch ito san :t itan ia , 80:20)

at T i0 2  an a ta se  e q u iv a le n t  to  20% TIP

..................-..............  ............ ......:........................... .......... -LO .......

-0.35 -0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -C.Û5 -1.1 0.00 0.05

1.2

ai
a
๐''
๐

y = 0.838 lx  - 1.4022

-1.9

to g  C e

(2)

ร ูป ท ี่ 4 .35  ส ม ก า ร ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เ ร ด  35  ด ้ว ย เ ม ็ด ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ

ไคโตซ าน /ไท เท เป ิย เซ ิงก ารค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ ง ไ ท เท เป ิย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไท เท เน ีย ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

ของ TIP ท ีอ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เป ิย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  ต า ม ส ม ก า รข อ ง แ ล ง เม ีย ร ี (1) แล. 

สม ก าร 'ข อ ง ,ฟ ร ุน ด ส ีข  (2)

ก อ บ  

20%  

ะต าม
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ตารางท่ี 4.1 ค่าคงที่ของสมการแลงเมียรีและฟรุนดลิชจากการดูดซับสีย้อมรีแอกทีฟด้วยวัสดุดูดซับ

ประเภทตางๆ

ว ัส ด ุด ูด ซ ับ

ส ม ก า รข อ งแ ล ง เม ีย ร ี 

C p /Q 0 = Q  /Qm  + 1/K| Q m

ส ม ก า รฟ ร ุน ด ล ิฃ  

lo g  Q e = lo § K f + ( l/ n ) lo §  c e

Qm (m §/§) Kl R2 Kr 1/n R2

เม ็ด ว ัส ด ุด ูด ซ ับ  

ไคโตซาน 0 .0642 0 .018 0 .989 0 .062 0 .454 0 .963

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  

ไคโตซ านÀ ท เท เป ีย  

ท ี่ 10% TIP (80:20)

0 .0608 0 .003 0 .835 0 .025 0 .525 0 .916

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  

ไคโตซ านA ท เท เป ีย  

ที 20% TIP (80:20)

0 .0384 0.001 0 .946 0 .015 0.411 0 .949

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  

ไคโตซ านA ท เท เป ีย  

ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย  

เท ียบ เท ่า  10% TIP 

(80:20)

0 .0643 0 .005 0 .877 0 .034 0.561 0 .937

ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ  

ไคโตซ านA ท เท เป ีย  

ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย  

เท ียบ เท ่า  20% TIP 

(80:20)

0 .2001 0 .010 0 .463 0 .040 0 .838 0 .967

ก า รศ ึก ษ า ไ อ โ ซ เท ิร ์ม ข อ ง ก า รด ูด ซ ับ เพ ื่อ ใช ้เป ็น ต ัว แ ท น ใน ก า รอ ธ ิบ า ย ก ล ไ ก ก า รด ูด ซ ับ ข อ ง  

ส ีย ้อ ม ท ีภ า ว ะส ม ด ุล  โด ย ใช ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งป ร ิม าณ ส า รท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ต ่อ น ํ้า ห น ัก ข อ งต ัว ด ูด ซ ับ  เท ียบ  

ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า รล ะล า ย ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ท ี่ภ า ว ะส ม ด ุล  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่ห น ึ่ง ๆ  [50] โด ย ม ีค ่า  R2 เป ็น  

ค ่า ท ี่บ ่ง บ อ ก ถ ึง ก า ร เบ ี่ย ง เบ น จ า ก ท ฤ ษ ฎ ี ห าก ค ่า  R2 ท ี่ไ ด ้ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง  1 แ ส ด ง ว ่า ม ีค ว า ม เป ็น ไ ป ต า ม  

ท ฤ ษ ฎ ีน ั้น ๆ  ซ ี่ง จ า ก ข ้อ ม ูล ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท ี่ 4.1 พ บ ว ่า  ท ั้ง ไ อ โ ซ เท ิร ์ม ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ แ ล ง เม ีย ร ์ 

แ ล ะ ไ อ โ ซ เท ิร ม ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ฟ ร ุบ ด ล ิข  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ ฃ อ ง ว ัส ด ุด ูด ซ ับ  

ไค โต ซ าน ได ้เป ็น อ ย ่า งด ี เน ื่อ ง จ า ก ค ่า  R2 ท ี่ไ ด ้ม ีค ว าม ใก ล ้เค ีย งก ัน ท ั้ง ส อ ง ไ อ โซ เท ิร ์ม  ค ือ  0 .989  แ ล ะ

0 .9 63  ต าม ล ำด ับ  แ ล ะค ่า  R2 ท ี่ได ้ย ังม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง  1 น ั่น ค ือ  ก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ใน ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น  

ส าม ารถ เก ิด ได ้ท ั้ง แ บ บ ข ั้น เด ีย ว  (m o n o la y e r )  แ ล ะแ บ บ ห ล า ย ข ั้น  (m u lt ila y e r )  เน ื่อ งจ าก โม เล ก ุล ข อ ง  

ไค โต ซ าน ม ีท ั้งห ม ู่แ อ ม ิโน ท ี่ส าม ารถ แ ต ก ต ัว ให ้โป รต อ น ไป อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง  -ผ แ3  ได ้ จ ึงม ีผลท ำให ้ไค โตซ าน  

ม ีป ร ะ จ ุบ วก แ ล ะส าม า รถ เก ิด แ รง ด ึง ด ูด ท า ง เค ม ีก ับ โ ม เล ก ุล ส ีย ้อ ม ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ี้ไ ค โ ต ซ าน ย ัง ม ีค ว า ม เป ็น
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ร ูพ ร ุน จ ง ช ่ว ย ใ ห ้เ ก ิด แ ร ง ด ึง ด ูด ท า ง ก า ย ภ า พ ก ับ โ ม เ ล ก ุล ส ีย ้อ ม ไ ด ้ [5 ] ส ่ว น ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย  ซ ี่ง เป ็น ว ัส ด ุด ูด ซ ับ เซ ิง ป ร ะ ก อ บ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ส า ร อ น ิบ ท ร ีย ์ 

จ ง ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิ'ช  จ า ก ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  พ บ ว ่า  เ ม ็ด ว ัส ด ุเ ซ ิง ป ร ะ ก อ บ  

ไค'โต,ซ าน  /ไ 'ท เท เน ย เซ ิงก ารค ้า  ท ี่เต ร ีย ม โ ด ย ใช ้ผ ง ไ ท เท เป ีย เท ีย บ เท ่า ก ับ ไ ท เท เน ีย ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น  10% 

แ ล ะ  20%  ข อง  TIP ท ี่อ ัต ร าส ่ว น ไ ค โ ต ซ าน ต ่อ ผ ง ไ ท เท เป ีย  80 :20  ได ้ค ่า  R2 ใ น ส ม ก า ร  ฟ ร ุน ด ล ิฃ ท ี่ส ูง  

ก ว ่าค ่า  R2 ใ น ส ม ก า รแ ล ง เม ย ร ์ แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  เม ็ด ว ัส ด ุด ูด ซ ับ เซ ิง ป ร ะ ก อ บ ป ร ะ เภ ท น ี้แ ส ด ง ก า ร ด ูด ซ ับ  

แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิข ม า ก ก ว ่า แ บ บ แ ล ง เม ีย ร ์ ส ่ว น เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะ ก อ บ ไ ค โ ต ซ า น A ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล  

ใ ห ้ผ ล ก า ร ด ูด ซ ับ ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ท ั้ง แ บ บ แ ล ง เม ีย ร ีแ ล ะ แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิซ  เพ ร า ะ ค ่า  R2 ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ซ ี่ง 

ค ล ้ายค ล ึงก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน  ท ั้ง น ี้อ า จ เป ็น เพ ร า ะ ไ ท เท เป ีย จ า ก ว ิธ ีโ ซ ล เจ ล ท ี่เก ิด ฃ ี้น ใน ว ัส ด ุด ูด ซับ 
เซ ิง ป ร ะ ก อ บ น ี้ ย ัง ไ ม ่ไ ด ้แ ส ด ง ค ว า ม เป ็น ผ ล ึก แ อ น า เท ส ท ี่ส ม บ ูรณ ์เห ม ือ น ก ับ ก า ร ใ ช ้ไ ท เท เป ีย เซ ิง ก า รค ้า  

ท ำให ้เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล จ ีง ไป ใก ล ้เค ีย งก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ท ี่ม ี 

ร ูป แ บ บ ส ม ก า รก า ร ด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม แ บ บ แ ล ง เม ีย ร ี
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