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This study was to investigate the dye adsorption ability for removal of 

the reactive red 35 dye of three different adsorbent beads consisting of pure 

chitosan and two different chitosan/titania composite beads. Titania used for 

preparing the chitosan/titania composite beads was obtained from the sol-gel 
method or from the commercial titania powder A100. According to the results of 

dye adsorption abilities of three different adsorbents, it could be concluded that 

the chitosan/titania composite beads containing commercial titania powder had 

the adsorption abilities for removal of the reactive red dye solution up to 97%, 
which was much better than that of the chitosan/titania composite beads 

containing titania obtained from the sol-gel method which had the adsorption 

abilities around 77%. This was because the commercial titania powder contained 

in the chitosan/titania composite beads showed higher content of crystalline 

anatase than that of titania obtained from the sol-gel method in the composite 

beads. The crystallinity of anatase enhanced the dye adsorption ability of the 

composite beads. Pure chitosan adsorbent showed a good dye adsorption ability 

up to 95% due to the electrostatic interactions between chitosan and the reactive 

red dye. It was also found that three different adsorbent beads could be reused 

for the second time. However, the re-adsorption ability of each adsorbent bead 

was less than the first one. From the result of adsorption isotherms, it could be 

concluded that the adsorption isotherm of pure chitosan beads or chitosan/titania 

composite beads containing titania obtained from the sol-gel method followed 

both Langmuir and Freundlich models. While the adsorption isotherm of 

chitosan/titania composite beads containing commercial titania tended to fo llow  

Freundlich model.
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ร ูป ท ี่ 4 .6  พ ื๋บ ผ ิวภ าย ใน จ าก ก ารต ัด ข วางข อ งว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ท ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1)

แ ล ะท ี่ก ำล ังข ย าย  3 5 00  เท ่า ( 2 ) ...............................................................................................48

ร ูป ท ี่ 4 .7  พ ื้น ผ ิวภ าย น อ ก ข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล ท ี่อ ัต ราส ่วน  

ไคโตซานต ่อไท เท เป ียโซล  80 :20  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังขยาย

150 เท ่า (1) แ ล ะ  3500  เท ่า ( 2 ) ..............................................................................................50

ร ูป ท ี่ 4 .8  พ ื้น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต จ าน A ท เท เป ียด ้วยว ิธ ีโซ ล เจล

ท ี่อ ัต ราส ่วนไคโตซ านต ่อ ไท เท เป ียโซ ล  80 :20  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10% ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย

1 5 0 เ ท ่า ( 1 ) แ ล ะ  3 5 00  เ ท ่า (2 ) ............................................................................................... 50

ร ูป ท ี่ 4 .9  พ ื๋น ผ ิวภ าย น อ ก ข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล ท ี่อ ัต ราส ่วน

ไคโตซ านต ่อ ไท เท เป ีย  60 :40  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังขยาย  150 เท ่า (1)

แ ล ะ  3 5 00  เท ่า (2 ).......................................................................................................................51
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4 .10  พ ื๋น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ี

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

TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2 )...................................................

4.11 พ ื้น ผ ิว ภ าย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล ท ี่อ ัต รา

ส ่วนไคโตซ านต ่อไท เท เน ียโซ ล  80 :20  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่ก ำล ัง  

ขยาย  150  เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 00  เท ่า ( 2 ) ......................................................................

4 .12  พ ื้น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เน ้ย ด ้ว ย ว ิธ ี

โซลเจล ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ไท เท เน ีย โซ ล  80 :20  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ 

TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2 )...................................................

4 .13  พ ื้น ผ ิว ภ าย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย ด ้วย ว ิธ ีโซ ล เจ ล ท ี่อ ัต รา

ส ่วนไคโตซ านต ่อไท เท เน ีย โซ ล  60 :40  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่ก ำล ัง  

ขยาย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า ( 2 ) .....................................................................

4 .14  พ ื้น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เน ้ย ด ้ว ย ว ิธ ี

โซลเจล ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อ ไท เท เนยโซ ล  60 :40  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ 

TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2 )..................................................

4 .15  พ ื้น ผ ิว ภ าย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ีย เซ ิงก า รค ้า  A 1 0 0  ท ี่อ ัต รา

ส ่วน ไคโตซ านต ่อผ งไท เท เน ้ย  80 :20  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เน ีย เท ่ย บ เท ่าก ับ ไท เท เน ีย  

ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2)....

4 .16  พ ื๋น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เน ้ย เซ ิง ก า รค ้า

A 1 0 0  ท ่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เน ีย  80 :20  ท ี่'ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ียบ  

เท ่าก ับ ไท เท เป ีย ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  

3 5 00  เท ่า ( 2 ) .................................................................................................................

4 .17  พ ื้น ผ ิว ภ าย น อ ก ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิงก า รค ้า  A 100 ท ี่อ ัต รา

ส ่วน ไคโตขานต ่อผ งไท เท เป ีย  60 :40  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 ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  3 5 0 0  เท ่า (2)....

4 .18  พ ื้น ผ ิว ภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข ว างข อ ง ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ ไ ค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิงก า รค ้า

A 1 0 0  ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อ ผ งไท เท เป ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ  

เท ่าก ับ ไท เท เป ีย ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  10%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ย าย  150 เท ่า (1) แ ล ะ  

3 5 00  เทา (2 ) .................................................................................................................
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รูปที่ 4.19 พื้นผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้า A100 ที่อัตรา 

ส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเนีย 80:20 ที่ปริมาณผงไทเทเปียเทียบเท่ากับไทเทเนีย

ที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เทา (2)........... 57

รูปที่ 4.20 พื้นผิวภายในจากการตัดขวางของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้า 

A100 ทีอัตราส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 80:20 ที่ปริมาณผงไทเทเปียเทียบ 

เท่ากับไทเทเปียที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP ที่กำลังขยาย 150 เท่า (1) และ

หน้า

3500 เทา (2)................................................................................................. 57

รูปที่ 4.21 พื้นผิวภายนอกของวัสดุเซิงประกอบไคโตซานA ทเทเปียเซิงการค้า A100 ที่อัตรา 

ส่วนไคโตซานต่อผงไทเทเปีย 60:40 ที่ปริมาณผงไทเทเปียเทียบเท่ากับไทเทเปีย 

ที่ความเข้มข้น 20% ของ TIP ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า (1) และ 3500 เท่า (2)........... 58

ร ูป ท ี่ 4 .22  พ ื้น ผ ิวภ าย ใน จ าก ก า รต ัด ข วางข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  

A 100 ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อผ งไท เท เป ีย  60 :40  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ  

เท ่าก ับ ไท เท เป ีย ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่ก ำล ังข ยาย  150 เท ่า (1) แล ะ

3500  เทา (2 ) ........................................................................................................................... 58

ร ูป ท ี 4 .23  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก า รด ูด ซ ับ สืย้อ ม ข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โตซานA ท เท เป ีย ด ้วย ว ิธ ี 

โซลเจล ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10% ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วนไคโตซ านต ่อ ไท เท เป ียโซ ล  

80 :20  และ 60 :40  ท ั้งท ี่ผ าน ก า รป ม แ ล ะไม ่ผ าน ก า รป ม  เท ียบ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน  ... 60 

ร ูป ท ี่ 4 .24  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ร ะก อ บ ไค โตซานA ท เท เป ีย ด ้ว ย ว ิธ ี 

โซลเจล ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วนไคโตซ านต ่อ ไท เท เป ียโซ ล  

80 :20  และ 6 0 : 4 0 ท ั้ง ท ี่ผ ่า น ก า รบ ่ม แ ล ะไ ม ่ผ ่า น ก า รป ม เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โ ต ซ า น .. .61 

ร ูป ท ี 4 .25  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ข อ ง ว ัส ด ุเซ ิง ป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  

A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ียท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  10%  ของ 

TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค เ้ตซ านต ่อผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  แ ล ะ  60 :40  เท ียบ ก ับ

ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ................................................................................................................. 62

ร ูป ท ี่ 4 .26  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ข อ งว ั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  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ียท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ที 

อ ัต ราส ่วน ไค โตซ านต ่อผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  และ 60 :40  เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด

ซ ับ ไค โต ซ าน ..............................................................................................................................62

ร ูป ท ี่ 4 .27  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ฃ อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A 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 ่วนไคโตซ านต ่อ ไท เท เป ียโซ ล  

80 :20  และ 60 :40  ท ั้งท ี่ผ ่า น ก า รบ ม แ ล ะไม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม  เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไ ค โต ซ าน ...64
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4 .28  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ซ ํ้า ฃ อ งว ัส ด ุเฃ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เน ย ด ้ว ย ว ิธ ี 

โซลเจล ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วนไคโตซ านต ่อไท เท เน ียโซ ล  

80 :20  และ 60 :40  ท ั้งท ี่ฝ าน ก ารบ ่ม แ ล ะไม ่ผ ่า น ก า รบ ่ม  เท ียบ ก ับ ว ัสด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน

4 .29  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ฃ อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย

เซ ิงการค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ียท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  

10% ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อผ งไท เท เนย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  และ 

60 :40  เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน .................................................................................

4 .30  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ซ ํ้า ข อ งว ัส ด ุเซ ิงป ระก อ บ ไค โต ซ าน A ท เท เป ีย

เซ ิงการค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ีย บ เท ่าก ับ ไท เท เป ียท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น  

20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  80 :20  และ 

60 :40  เท ีย บ ก ับ ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ................................................................................

4.31 ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เรด  35 ด ้วย เม ็ด ว ัส ด ุด ูด ซ ับ ไค โต ซ าน ต าม ส ม ก าร

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

4 .32  ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เรด  35 ด ้ว ย เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ

ไคโตซานA ท เท เป ียด ้วยว ิธ ีโซ ล เจล  ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10% ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน  

ไคโตซานต ่อไท เท เป ียโซล 80 :20  ต าม ส ม ก า รข อ งแ ล ง เม ีย ร ี (1) แ ล ะต า ม ส ม ก า ร  

ข อ งฟ ร ุน ด ล ิข  ( 2 ) .................................................................................................................

4 .33  ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ิย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เรด  35 ด ้ว ย เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ

ไคโตซ านA ท เท เป ียด ้วยว ิธ ีโซ ล เจล  ท ีค วาม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน  

ไคโตซานต ่อไท เท เป ียโซล 80 :20  ต าม ส ม ก า รข อ งแ ล ง เม ีย ร ี (1) แ ล ะต า ม ส ม ก า ร  

ข อ งฟ ร ุน ด ส ิช  ( 2 ) .................................................................................................................

4 .34  ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เรด  35 ด ้ว ย เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ

ไคโตซ านA ท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ียบ เท ่าก ับ ไท เท เป ีย  

ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  10% ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไคโต ซ านต ่อผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  

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

4 .35  ส ม ก า รก า รด ูด ซ ับ ส ีย ้อ ม ร ีแ อ ก ท ีฟ เรด  35 ด ้ว ย เม ็ด ว ัส ด ุเซ ิงป ร ะก อ บ

ไคโตซ านA ท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  A 1 0 0  ท ี่ป ร ิม าณ ผ งไท เท เป ีย เท ียบ เท ่าก ับ ไท เท เป ีย  

ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  20%  ของ TIP ท ี่อ ัต ราส ่วน ไค โต ซ าน ต ่อผ งไท เท เป ีย เซ ิงก ารค ้า  

80 :20  ต าม ส ม ก า รข อ งแ ล ง เม ีย ร ี (1) แ ล ะ ต า ม ส ม ก า ร1ข อ งฟ ร ุน ด ล ิข  ( 2 ) ......................
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