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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมวัสดุผสมระดับนาโน CSNPs-TiO2@SiNPs โดยใช้สารตั้งต้นนาโนไคโตซาน (Chitosan, 
CSNPs)  จากเปลือกกุ้งร่วมกับนาโนไทเทเนียม ในนาโนซิลิกา (SiNPs) ที่เตรียมได้จากแกลบข้าว เพื่อใช้ประโยชน์ในด้านการ
เพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสลายสีย้อม (เมทิลีน บลู) ทำการศึกษาคุณลักษณะองค์ประกอบของวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโน 
CSNPs-TiO2@SiNPs โดยอาศัย เทคนิคการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractrometer, XRD) เทคนิคฟูเร ียสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) การวิเคราะห์อนุภาคโดยใช้การกระเจิงแสงแบบไดนามิก (Dynamic Light Scattering - 
DLS) และเทคนิคจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการเร่ง
ปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายเมทิลีนบลูด้วยเทคนิค UVVisible spectroscopy ผลจากการวิเคระห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 
TiO2 มีโครงสร้างลักษณะรูปร่างแบบอนาเทส การวิเคราะห์อนุภาคโดยใช้การกระเจิงแสงแบบไดนามิก พบว่าอนุภาคของ 
CSNPs TiO2 และ SiNPs มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคระดับนาโน 356.7, 224.3 และ 422.8 นาโนเมตร ตามลำดับ การ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิด SEM ของวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโน CSNPs-TiO2@SiNPs เตรียมได้จาก อัตราส่วน TiO2 0.5, 1.0 
และ 3 กรัม พบว่า นาโนไคโตซานและไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายไปทั่วรูพรุนของซิลิกาที ่เตรียมได้จากแกลบข้าว 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้นเริ ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร CSNPs-TiO2@SiNPs พบว่ามี
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ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงกว่า CNPS TiO2 และ SiNPs แสดงว่า CSNPs และ SiO2 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเร่งเชิงแสงของ TiO2 ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุผสม CSNPs-TiO2@SiNPs มีประสิทธิภาพการ
ย่อยสลายสีของสารละลายเมทิลีนบลูได้ถึงร้อยละ 99.998 ที่เวลา 1 นาที   
คำสำคัญ : วัสดุผสมระดับนาโน  ไคโตซาน  ไทเทเนียม  ซิลิกา  การย่อยสลาย 
 

Abstract 
This research to study on the preparation of a nanocomposite material, CSNPs-TiO2@SiNPs, using 

chitosan nanoparticles (CSNPs) derived from shrimp shells combined with titanium dioxide (TiO2) embedded 
in silica nanoparticles (SiNPs) synthesized from rice husk ash. The purpose of this composite is to enhance 
the efficiency of dye degradation, specifically methylene blue. The characterization of the CSNPs-
TiO2@SiNPs nanocomposite was carried out using several techniques, including X-ray Diffraction (XRD), 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Dynamic Light Scattering (DLS), and Scanning Electron 
Microscopy (SEM). The photocatalytic activity for the reduction of methylene blue was tested using UV-
Visible spectroscopy. 

XRD analysis revealed that TiO2 exhibited an anatase crystal structure. DLS analysis showed that 
the particle sizes of CSNPs, TiO2, and SiNPs were 356.7 nm, 224.3 nm, and 422.8 nm, respectively. SEM 
analysis of the CSNPs-TiO2@SiNPs composite, prepared with TiO2 at varying amounts (0.5, 1.0, and 3 grams), 
indicated that chitosan and TiO2 were well-dispersed within the porous structure of the silica derived from 
rice husk. In terms of photocatalytic performance, with an initial methylene blue concentration of 100 mg/L, 
the CSNPs-TiO2@SiNPs composite showed significantly higher dye degradation efficiency compared to 
individual CSNPs, TiO2 and SiNPs indicating that both CSNPs and SiNPs enhance the photocatalytic activity 
of TiO2. Moreover, the CSNPs-TiO2@SiNPs composite demonstrated a remarkable degradation efficiency of 
99.998% for methylene blue within just 1 minute. 
Keywords: Nanocomposite material, Chitosan, Titanium dioxide, Silica, Dye degradation 

 

บทนำ 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีออกซิเดชันแบบใช้แสงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Photocatalytic Oxidation) โดยใช้สารกึ่งตัวนำ 

ได้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ในการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ (TiO2) สามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพเหมาะสำหรับ
การนำมาใช้ในการกำจัดสารมลพิษทั้งอินทรีย์และอนินทรีย์หลากหลายชนิด เนื่องจาก TiO2 มีความเสถียรต่อแสง ปลอดภัย 
ไม่เป็นพิษ พบมากในธรรมชาติ และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ (Habiba et al., 2019)  

ไคโตซาน คือ สารประกอบธรรมชาติที่ได้จากไคติน ซึ่งเป็นส่วนประกอบสำคัญของเปลือกสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 
เช่น กุ้ง ปู และปลาหมึก ไคโตซานมีคุณสมบัติพิเศษมากมาย เช่น ช่วยยับยั้งเชื้อโรคในพืช ช่วยปรับปรุงสภาพดิน น้ำ และ
อากาศ นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การผลิตอาหาร เครื่องสำอาง สิ่งทอ และการบำบัดน้ำ
เสีย  ซึ่งมีการนำมาใช้เตรียมเป็นวัสดุดูดซับ โดยมีคุณสมบัติในการดูดซับไอออนโลหะและสีย้อมจากน้ำเสียได้อย่างดีเยี่ยม จึง
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการนำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสีย มรีายงานระบุว่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมของไคโต
ซานในน้ำเสียอยู่ที่ประมาณ 1,000–1,100 กรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์หลายเท่า ความสามารถในการดูดซับนี้มี
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สาเหตุมาจากหมู่อะมิโน (–NH2) และหมู่ไฮดรอกซี (–OH) ที่อยู่บนสายโซ่ของไคโตซาน ซึ่งสามารถประสานและทำปฏิกิริยา
กับสารปนเปื้อนในน้ำเสียได้ (Xiang et al., 2015) ไคโตซาน (Chitosan, CS) เป็นอีกหนึ่งวัสดุที่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการโฟโตแคตาไลซสิได้ โดยสามารถดูดซับสารตั้งต้นอินทรีย์ผา่นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตระหว่างหมู่ฟังก์ชัน –NH2 
กับสารละลายในน้ำ ส่งผลให้อนุภาคนาโน TiO2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับและย่อยสลายสารมลพิษดีขึ้น (Al-Obaidi et al., 
2023) 

แม้ว่าไคโตซานจะมีศักยภาพสูงในการนำมาใช้สำหรับการบำบัดน้ำเสีย แต่อย่างไรก็ตาม ไคโตซานที่ใช้งานแล้วไม่
สามารถแยกและนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้ การพัฒนาวัสดุผสมระดับนาโนซิลิกา (SiO2) จึงได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากซิลิกามีพื้นผิวรูพรุนสูงสามารถนำมาใช้ในการบรรจุโลหะไว้ภายในรูพรุน และนำไปใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการต่าง ๆ ซิลิกามีในธรรมชาติ สามารถเตรียมได้จากแกลบ มีวิธีการเตรียมง่าย ต้นทุนต่ำ จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า วัสดุผสมที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ส่งผลใหว้ัสดุผสมนั้นมีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นวัสดุดูดซับ และ
ยังสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับได้ การรวมคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาแสงของนาโน TiO2 เข้ากับคุณสมบัติ
การดูดซับของไคโตซาน จึงนับเป็นแนวทางที่เอื้อต่อทั้งการกำจัดสารปนเปื้อนท่ีถูกดูดซับ สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ เนื่องจาก
คุณสมบัติเฉพาะตัวของนาโนอนุภาคของโลหะออกไซด์ที ่เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุผสมระดับนาโน ทำให้มีการนำไปใช้เพื่อ
จุดประสงค์ในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น (Banivaheb et al., 2021) 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของ CSNPs-TiO2@SiNPs นาโนคอมโพสติ ต่อการย่อยสลายสีย้อม (เมทิลีนบลู) ในสภาวะปกต ิ
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และเคร่ืองมือ 
 เปลือกกุ้งและแกลบข้าวเหนียวได้จากอำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม สารเคมีที่ใช้ทั้งหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ ได้แก่ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์หรือไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ (TiO2, 99%,  Carlo Erba) กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, Q RëC™) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 99%, Q RëC™) เมทิลีนบลู (C16H18ClN3S, 99%, Q RëC™) กรดอะซิติก (CH3COOH, 99.8%, 
Q RëC™) โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (TPP, 65-70%, KemAus™) น้ำกลั่น (ความต้านทานไฟฟ้า ≥ 18.2 MΩ/cm3) 
 
การเตรียมนาโนไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
 ล้างเปลือกกุ้งด้วยน้ำกลั่นให้สะอาด ตากแดดให้แห้งจนน้ำหนักคงที่ นำเปลือกกุ้งมาบดให้ละเอียดและร่อนผ่าน
ตะแกรง เบอร์ 40 จะได้ตัวอย่างเปลือกกุ้ง ชั่งตัวอย่างเปลือกกุ้งจำนวน 30 กรัม นำไปแช่ในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวอย่างเปลือกกุ้งต่อสารละลายเท่ากับ 1:16 (โดยมวลต่อ
ปริมาตร) ที่อุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง กรองสารละลายออกแล้วล้างของแข็งให้สะอาดด้วยน้ำ
กลั่นจนกว่าสารละลายที่ผ่านกระดาษกรองค่า pH เท่ากับ 7 จากนั้นนำของแข็งไปแช่ในสารละลาย กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กรอง
สารละลายออกแล้วล้างของแข็งให้สะอาดด้วยน้ำกลั่นจนกว่าสารละลายที่ผ่านกระดาษกรองค่า pH เท่ากับ 7 นำของแข็งไป
อบให้แห้งที่ 80 องศาเซลเซียส จะได้ ไคติน  
 ชั่งไคตินจำนวน 10.0 กรัม ลงในสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยมวลต่อ
ปริมาตร โดยใช้อัตราส่วนระหว่างไคตินต่อสารละลาย 1:10 (โดยมวลต่อปริมาตร) ทีอุ่ณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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1 ชั่วโมง กรองสารละลายออกแล้วล้างของแข็งให้สะอาดด้วยน้ำกลั่นจนกว่าสารละลายที่ผ่านกระดาษกรองค่า pH เท่ากับ 7 
นำของแข็งไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จะได้ได้ไคโตซาน (CS)  
 ช่ังไคโตซาน 10.0 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส พร้อมคนด้วยแท่งแม่เหล็กที่ความเร็ว 700 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นค่อย ๆ หยดสารละลาย โซเดียมไตรโพลฟีอสเฟต (TPP) ความเข้มข้น1.83 โดยมวลต่อปรมิาตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วคนสารต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง นำสารละลายที่ได้ไปผ่านกระบวนการทำแห้งแบบเยือกแข็ง แล้วนำ
ของแข็งที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะได้สารตัวอย่างนาโนไคโตซาน (CSNPs) 
(Naghizadeh & Ghofouri, 2019) 
 
การเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบ (SiNPs) 
 ซิลิกาที่มีรูพรุนระดับนาโนจากแกลบข้าวเตรียมโดยใช้กรรมวิธีที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Anchalee Makhin, 
Chanukorn Tabtimsai, Patcharaporn Pimchan (2017) ล้างแกลบข้าวเหนียวจำนวน 20 กรัม ด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 500 
มิลลิลิตร (3 ครั้ง) นำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปรีฟลักซ์ด้วยกรดซัลฟิวริก 
ความเข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง กรองสารละลายออกแล้วล้างของแข็งให้สะอาดด้วย
น้ำกลั่นจนกว่าสารละลายที่ผ่านกระดาษกรองค่า pH เท่ากับ 7 อบของแข็งให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในเตาเผาแบบปิด จะได้นาโนซิลิกา (SiNPs)  
 
การเตรียมนาโนคอมโพสิต CSNPs-TiO2@SiNPs 

การเตรียมนาโนคอมโพสิต CSNPs-TiO2@SiNPs โดยวิธีโซลเจล ช่ังสารนาโนไคโตซาน (CSNPs) 0.5 กรัม ละลายใน
สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) ความเข้มข้น 2 โดยมวลต่อปริมาตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พร้อมคน
ด้วยแท่งแม่เหล็กท่ีความเร็ว 700 รอบต่อนาที จากนั้นเติม  TiO2 และ SiNPs ลงในสารละลาย CSNPs ในอัตราส่วนที่แตกต่าง
ดังแสดงในตารางที่ 1 ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากับ 10 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลต่อ
ลิตร จะได้ตะกอนเกิดขึ้น  ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ จากนั้น
กรองสารละลายออกและล้างตะกอนด้วยน้ำกลั่นจนกว่าสารละลายที่ผ่านกระดาษกรองค่า pH เท่ากับ 7  นำตะกอนไปอบให้
แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้นาโนคอมโพสิต CSNPs-TiO2@SiNPs  (Huang & Peng, 2011; 
Afzala et. al.,2023) 

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนที่ใช้ในการเตรียมการเตรียมนาโนคอมโพสติ CSNPs-TiO2@SiNPs ต่าง ๆ 

นาโนคอมโพสิต CSNPs (กรัม) TiO2 (กรัม) SiNPs (กรัม) 
CTS-1 
CTS-2 
CTS-3 

0.5 
0.5 
0.5 

0.5 
1.5 
3.0 

5 
5 
5 

 
การกำจัดสีย้อมเมทิลนี บลู ด้วยนาโนคอมโพสิต (CSNPs-TiO2@SiNPs) 
 ตวงสารละลายเมทิลีน บลู ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมนาโนคอมโพสิต (CSNPs-
TiO2@SiNPs) จำนวน 0.1 กรัม นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง (25±2 องศาเซลเซียส) ทำการสุ่ม
ตัวอย่าง ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 1, 5, 10, 15, 20, 60 และ 120 นาที แล้วนำไปแยกของแข็งออกโดยการหมุนเหวี่ยงที่
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ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 664 นา
โนเมตร โดยนำค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ไปเทียบสัดส่วนกับกราฟมาตรฐาน เพื่อคำนวนกลับในหน่วยความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีน บลู จากนั้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมของนาโนคอมโพสิตด้วยการทดลองแบบเดียวกัน แต่
ใช้ CSNPs, SiNPs และ TiO2 แทน 
 
การตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง  

นำสารตัวอย่างที ่เตรียมไว้ทั ้งหมด ตรวจสอบคุณลักษณะโครงสร้างผลึกการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Diffraction : XRD) ตรวจวิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุล โดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีช่วง
กลางอินฟราเรด ประมาณ 400 - 4000 cm-1 (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FT-IR) การวัดขนาดอนุภาค
ของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค Zeta particle size และ การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope : SEM) 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

การวิเคราะหช์นิดและการสั่นของพันธะด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
จากภาพที่1 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมของ ของ TiO2 CSNPs, SiNPs และ CSNPs-TiO2@SiNPs ที่ตำแหน่ง

เลขคลื่น 526 cm-1 เป็นการสั่นของ Ti-O ภาพที่1(a) (Chougala et al., 2017) สเปกตรัม SiNPs พบการสั่นของ Si-O-Si ที่
ตำแหน่งเลขคลื่น 798 cm-1 และ 1093 cm-1 (ภาพที่1(b)) (Saravanan and Dubey, 2020) ไคโตซาน (CSNPs) พบการสั่น
ของ N-H , C-O ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 564 cm-1 และ 711 cm-1 การยืดพันธะของ C-O-C ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1174 cm-1 (ภาพ
ที่1(c)) (Varma & Vasudevan, 2020) (ภาพที่1(d)) สเปกตรัมของวัสดุผสม CSNPs-TiO2@SiNPs พบการสั่นของ Si-O-Si ที่
ตำแหน่งเลขคลื่น 800 cm-1 พบ Si-O ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1085 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างของ SiNPs และพบการสั่น
ของ Ti-O-Ti ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 838 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างของ TiO2 ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าในการเตรียมวัสดุผสม
เตรียมได้ สารผสมระหว่าง TiO2 และ SiNPs (พัชราภรณ์ พิมพ์จันทร์, 2562) แต่ไม่สามารถเห็นสเปกตรัมของไคโตซานในวัสดุ
ผสมได้เนื่องจากมีขนาดเล็ก 

 
ภาพที ่1 FT-IR สเปกตรัมของ TiO2(a), SiNPs(b), CSNPs(c) และ CSNPs-TiO2@SiNPs(d) 
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การวิเคราะหค์วามเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction : XRD) 
 จากการศึกษาลักษณะการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของ SiNPs ที่เตรียมได้จากแกลบ (ภาพที่ 2(a)) พบตำแหน่งมุมการ
เลี้ยวเบน 2 ที่ 21.9° และ 26.6 ซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างของ SiNPs (Saceda et al., 2011) ยืนยันได้ว่า SiNPs สามารถ

เตรียมได้จากแกลบ การเตรียมวัสดุผสมระหว่าง TiO2 (ภาพท่ี 2(b))  พบตำแหน่งมุมการเลี้ยวเบน 2 ที่ 24.40◦ และ 27.45° 
ซึ่งเป็น ลักษณะของโครงสร้างของ TiO2 (Aliaa and Othman, 2023) และพบลักษณะของโครงสร้างไคโตซาน (ภาพที่ 2(c)) 
ที่ตำแหน่งมุมการเลี้ยวเบน 2  4.075° และ 21.8° แสดงให้เห็นว่าไคโตซานมีระดับความเป็นผลึกสูงและเป็นโครงร่างผลึกตา
ข่าย (Ali et al., 2011) อย่างไรก็ตาม เมื่อเตรียมวัสดุผสมระดับนาโน CSNPs-TiO2@SiNPs (ภาพที่ 2(d)) ตำแหน่งมุมการ

เลี้ยวเบน 2   4.075°, 21.8° และ 24.40◦จะมีตำแหน่งพีคที่อ่อนลง ในขณะเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ TiO2 ที่เตรียมไว้
แล้ว ความเข้มและความคมชัดของกราฟของ CSNPs-TiO2@SiNPs ลดลง ซึ่งเราสามารถตัดสินได้ว่าการเติมสารเจือปนไคโต
ซานสามารถลดความเป็นผลึกของ TiO2 ได้เล็กน้อยซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้ผสมระหว่างสารประกอบไคโตซาน
ร่วมกับไทเทเนียมออกไซด์ผสมกับซิลิกา (Shao et al., 2019) 

 
 

ภาพที ่2 แผนการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์(XRD) ของ SiNPs(a), TiO2(b), CSNPs(c) และ CSNPs-TiO2@SiNPs(d) 
 
การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) 

เมื่อนำ TiO2 SiNPs CSNPs และวัสดุผสมอนุภาคระดับนาโนของ CSNPs-TiO2@SiNPs จากแกลบ วิเคราะห์ลักษณะ
พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากภาพที่ 3(a) จะเห็นได้ว่าอนุภาค TiO2 จะมีขนาดและรูปร่างไม่
สม่ำเสมอ เกาะเป็นกลุ่มไม่กระจายตัว ภาพที่3(b) SiNPs จะมีลักษณะเป็นรูพรุนระดับนาโน ลักษณะของรูพรุนมีขนาดของรู
พรุนไม่เท่ากัน ภาพที่ 3(c) อนุภาคระดับนาโนของ CSNPs มีรูปร่างไม่แน่นอน และภาพที่ 3(d-f)  CNPs และ TiO2 จะดูดซับ
เข้าไปในบริเวณพื้นผิวและรูพรุนของซิลิกาจากแกลบ จากภาพไม่สามารถไม่มองเห็นอนุภาคของไคโตซาน สามารถยืนยันการมี 
CSNPs และ TiO2 แทรกในรูพรุนของ SiNPs ได้จากภาพท่ี 3(f)  
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ภาพที ่3 SEM ของ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) (a), ซิลิกา (SiNPs) (b), ไคโตซาน (CSNPs) วัสดผุสมไคโตซานร่วมกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ใน ซิลิกา (CSNPs-TiO2@SiNPs) (d-e) และ อตัราส่วนวสัดผุสมไคโตซานร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์

ในซิลิกา (f) 
 
การวิเคราะห์อนุภาคโดยใช้การกระเจิงแสงแบบไดนามิก (Dynamic Light Scattering - DLS)  
 การวิเคราะห์ขนาดเฉลี่ยและการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนของสาร CSNPs TiO2 และSiNPs วิเคราะห์โดยใช้
เทคนิค การวิเคราะห์อนุภาคโดยใช้การกระเจิงแสงแบบไดนามิก (Dynamic Light Scattering - DLS) กระจายขนาดตามที่
แสดงใน (ภาพที่ 4(a)) แสดงขนาดอนุภาคระดับนาโนไคโตซาน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 356.7 นาโนเมตร อนุภาคนา
โนไททาเนียมไดออกไซด์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 224.3 นาโนเมตร (ภาพที่4(b)) และอนุภาคนาโนซิลิกา ขนาดมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 422.8 นาโนเมตร (ภาพที4่(c)) 
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ภาพที ่4 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของอนุภาคของไคโตซาน (a) ไทเทเนียม (b) และซิลิการจากแกลบ (c) 
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ประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมสีเมทิลีน บล ู
 กราฟมาตรฐานสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม (เมทิลีน บลู) ทีค่วามเข้มข้น 1 
ถึง 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร พบว่า ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงแปรผันตรงกับความ
เข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู แสดงดังภาพที่ 5 สอดคล้อง กับสมการเส้นตรง y = 0.1814x + 0.0142 และมีค่า สัมประสิทธิ์
สหสัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.9992 
 

 
ภาพที่ 5 กราฟมาตรฐานของสีย้อม (เมทิลีน บลู) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

  
การทดลองประสิทธิภาพการสลายสีเมทิลนีบลูที่ความเข้มข้นเริม่ต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อทำการทดลอง โดยใช้

ไคโตซาน (CSNPs) ซิลิกา (SiNPs) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 ) และวัสดุผสมระดับนาโนไคโตซานร่วมกับไทเทเนียมได
ออกไซด์ในซิลิกา (CSNPs-TiO2@SiNPs ) 0.1 กรัม ทำปฏิกิริยาเวลา 0, 1, 5, 10, 15, 20, 60 และ 120 นาที พบว่าสารละลาย 
เมทิลีนบลูที่ใช้ไคโตซาน(CSNPs) มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมได้น้อยที่เวลา 120 นาที ประสิทธิภาพการย่อยสลายสี
ย้อมได้ร้อยละ 1.57 ซิลิกา (SiNPs) สามารถกำจัดสีย้อมได้ ตั้งแต่ 1 นาที จนถึงเวลา 120 นาที ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสี
ย้อมได้ร้อยละ 49.88 เปอร์เซ็นต์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 ) ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมได้ร้อยละ71.718  และวัสดุ
ผสมระดับนาโนไคโตซานร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา (CSNPs-TiO2@SiNPs ) มีแนวโน้มความเข้มข้นลดลงตั้งแต่
นาทีที่ 1 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมได้ร้อยละ 99.998  (กราฟที่ 6(a)) 
 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อม (เมทิลีน บลู) ที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ของวัสดุผสม
ระดับนาโนไคโตซานร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ในซิลิกา (CSNPs-TiO2@SiNPs) ที่สามอัตราส่วนพบประสิทธิภาพการย่อยสี
ย้อม (เมทิลีน บลู) ดังนี้ ภายในเวลา 1 นาที CTS-1, CTS-3 และ CTS-2 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมได้ร้อยละ 99.985, 
99.996 และ 99.998 ตามลำดับ  
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ภาพที ่6 ประสิทธิภาพการกำจัดสยี้อม (เมทลิีน บลู) ด้วย CSNPs(a), SiNPs(b), TiO2(c) และ CSNPs-TiO2@SiNPs (CTS-1, 
CTS-2 และ CTS-3) (d) สภาวะเมทิลีน บลู ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลลิติร ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±2 

องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 120 นาที 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

การวิจัยนี้ได้ศึกษาเตรียมวัสดุนาโนของไคโตซานจากเปลือกกุ้งร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิลิกาจากแกลบ 
เพื่อใช้สำหรับในการกำจัดสีย้อม (เมทิลีน บลู) การศึกษาปริมาณของไทเทเนียม ไดออกไซด์ที่ใช้ในการเตรียม คือ 0.5, 1.5 
และ 3 กรัม ร่วมกับไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ในซิลิกาที่เตรียมได้จากแกลบข้าว พบว่าสามารถกำจัดสีย้อม (เมทิลีน บลู) ได้ดี
ที่สุดที่ความ เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้แสงจากธรรมชาติ ผลที่ได้สรุปได้ดังนี้  

1. SiNPs ที่เตรียมได้จากแกลบข้าวเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เป็นการเผาไหม้ที่สมบูรณ์
ทำให้เกิดรูพรุนระดับนาโนที่ชัดเจน ขนาดมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 422.8 นาโนเมตร เหมาะสำหรับการใช้เตรียมเป็นวัสดุ
สำหรับการดูดซับที่ดี  

2. CSNPs ที่เตรียมได้จากเปลือกกุ้ง สามารถเตรียมนาโนไคโตซานได้ มีขนาดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 356.7 
นาโนเมตร 

3. TiO2 ที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างผลึกผสม ระหว่างอะนาเทสและรูไทล์ มี
ขนาดอนุภาคระดับนาโน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 224.3 นาโนเมตร เมื่อนำไปเตรียมร่วมกับ CSNPs ในรูพรุนของ 
SiNPs ที่เตรียมได้จาก แกลบข้าว ซึ่งช่วยในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  
ของ TiO2 มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ทั้งในสภาวะภายใต้แสงจากธรรมชาติ  

4. วัสดุนาโน CSNPs-TiO2@SiNPs ทีเ่ตรียมได้ เมื่อนำไปเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในเมทิลีนบลู พบว่าสามารถกำจัดสีของ
เมทิลีนบลูได้ 99.998 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 1 นาที ซึ่งเร็วกว่าในวัสดุนาโน CSNPs SiNPs และ TiO2 เท่านั้น  
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