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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยน้ีมุงเนนการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร

แคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด ดวยกระบวนการสังเคราะห
แบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกยายไอโอดีนสําหรับการบําบัดสียอมในนํ้าเสีย     

การทดลองแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเปนการสังเคราะหอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด โดยการใชอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ปรับสภาพพื้นผิว
ดวยเอ็มพีเอสจะมีเปอรเซ็นตการบรรจุและเปอรเซ็นตการกักเก็บที่สูงกวาการใชอนุภาคนาโนบิสมัท    
วานาเดทที่ไมปรับสภาพพื้นผิว ในข้ันตอนที่สองเปนการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-  
ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูล ซึ่งสภาวะที่เหมาะสม คือ การใชอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทปรับสภาพ
พื้นผิวดวยเอ็มพีเอสที่อัตราสวนระหวางมอนอเมอรตออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทตออนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด 65 : 30 : 5 และอัตราสวนเมทิลเมทาคริเลตตอเมทิลอะคริเลตตอไดไวนิลเบนซีน 55 : 
25 : 20 ซึ่งจะมีเปอรเซ็นตการบรรจุและเปอรเซ็นตการกกัเก็บสูงที่สุด กอนทําการบําบัดดวยสียอมจะ
ทําการไฮโดรไลซพอล(ิเมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะครเิลต-ไดไวนิลเบนซีน) เปนพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูล ที่มีสมบัติตอบสนองตอการเปลีย่นแปลงพเีอช ในข้ันตอน
สุดทาย ไดนําไมโครแคปซูลทีส่ภาวะที่เหมาะสมมาใชในการบําบัดเมทิลีนบลูซึ่งเปนตัวแทนของสียอม 
พบวา  พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูล มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดสียอมสูงกวาพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะครเิลต-ไดไวนิลเบนซีน)ไมโครแคปซูลที่สภาวะเบส 
ถึงแมวาจะตํ่ากวาการใชอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสียอม
ของไมโครแคปซูล จึงทําการเพิ่มความเปนรูพรุนของไมโครแคปซูลโดยการเติมสารลดแรงตึงผิวและการ
สกัดสวนของพอลิเมทิลเมทาครเิลตจากเปลือกของไมโครแคปซูล โดยในกรณีที่เติมสแปน 80 ที่ความ
เขมขน  20 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก มีประสิทธิภาพในการบําบัดเมทิลีนบลูสูงที่สุดและเทากับการใช
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง สวนในกรณีของการสกัดดวยตัวทําละลายพอลิเมอรไมโครแคปซูล
ที่สกัดดวยอะซิโทน 0.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เปนเวลา 3 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดเมทิลี
นบลูสูงที่สุดและเทียบเทากับการใชอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง เน่ืองจากไมโครแคปซูลมีการ
กักเก็บอนุภาคนาโนเหล็กออกไซดไวภายใน จึงสามารถนําไมโครแคปซูลที่ใชแลวกลับมาใชใหมไดอยาง
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นอย 5 ครั้ง ถึงแมวาประสิทธิภาพในการบําบัดเมทิลีนบลูจะคอย ๆ ลดลงตามจํานวนครั้งในการบําบัด 
แตยังคงมปีระสิทธิภาพในการบําบัดเมทิลีนบลูมากกวา 50 เปอรเซ็นต 

ดังน้ัน จึงประสบความสําเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิล  
เบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด โดยกลไก
อนุมูลอิสระแบบโยกยายไอโอดีน โดยไมโครแคปซูลน้ันมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการบําบัดเมทิลีนบลูใน
นํ้าเสียสังเคราะหไดเทียบเทากับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง และยังสามารถนําไมโครแคปซูล
กลับมาใชซ้ําได 
 
คําสําคัญ: อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท กระบวนการสังเคราะหแบบแขวนลอยโดยกลไกอนุมูลอิสระ      

แบบโยกยายไอโอดีน พอลิเมอรไมโครแคปซูล บําบัดสียอม  
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 ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to prepare poly(methyl methacrylate-acrylic 
acid-divinylbenzene) (P(MMA-AA-DVB) microcapsules encapsulating both bismuth 
vanadate (BiVO4) and magnetite (Fe3O4) nanoparticles by microsuspension iodine 
transfer polymerization (ms ITP) for dye treatment in wastewater.  

The experiment was divided into 3 parts. In the first part, BiVO4 and Fe3O4 

nanoparticles were produced by using BiVO4 nanoparticles (m-BiVO4) modified by 3-
(Trimethoxy-silyl) propyl methacrylate (MPS) that increased %loading (%LE) and 
%encapsulation (%EE), which were higher than those of pristine BiVO4 nanoparticles. 
The second part was the preparation of P(MMA-methyl acrylate(MA)-DVB) 
microcapsules the optimum condition of which was prepared by using m-BiVO4 
nanoparticles with the ratios of monomer : m-BiVO4 : Fe3O4 at 65 : 30 : 5, and MMA : 
MA : DVB at 55 : 25 : 20, giving the highest %LE and %EE. Before the dye treatment, the 
obtained P(MMA-MA-DVB) was hydrolyzed to be pH-responsive P(MMA-AA-DVB) 
microcapsules. In the final part, the optimum microcapsules were used for the 
treatment of methylene blue (MB) as a dye model. It was found that P(MMA-AA-
DVB)/m-BiVO4/Fe3O4 microcapsules had a higher dye treatment efficiency than that of 
P(MMA-MA-DVB) microcapsules in alkaline conditions. However, the dye treatment 
efficiency was still lower than that of pristine BiVO4 nanoparticles. To increase the 
treatment efficiency, the porosity of microcapsules was increased by adding various 
surfactants and extraction of the PMMA segment in the microcapsule shells. P(MMA-AA-
DVB) microcapsules added with 20wt% Span80 showed the highest MB removal 
efficiency, which was equal to that of pristine BiVO4 nanoparticles. In the case of 
solvent extraction, polymer microcapsules extracted with 0.5wt% acetone for 3 hours 
showed the highest MB removal efficiency, which was equal to that of pristine BiVO4 
nanoparticles. This was because the prepared microcapsules incorporated Fe3O4 
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nanoparticles; as a result, the microcapsules were reused for at least 5 treatment 
times. Although the MB removal efficacy was gradually reduced by the number of 
treatment times, the treatment efficiency was still higher than 50%. 

As a consequence, P(MMA-AA-DVB) microcapsules encapsulating both BiVO4 
and Fe3O4 nanoparticles by microsuspension iodine transfer polymerization (ms ITP) 
were successfully prepared. The microcapsules showed a high performance for the MB 
treatment in synthetic wastewater, which was equal to that of pristine BiVO4 
nanoparticles with reusability. 

 
Keywords: bismuth vanadate, microsuspension iodine transfer polymerization, polymer 
    microcapsule, dye treatment 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างมาก เช่น มลภาวะทางดิน น  าเสีย 
อากาศเป็นพิษ แสงและเสียงเป็นพิษ เป็นต้น ซึ่งเกี่ยวข้องกับการด ารงชีวิตประจ าวันของสิ่งมีชีวิต 
สภาพแวดล้อมเกิดการเปลีย่นแปลงไปจนเกิดผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ โดยเฉพาะปัญหาน  า
เสียซึ่งมีผลมาจากปัจจัยหลายอย่าง แต่ที่ส าคัญอย่างหนึ่ง คือ  การมีโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ นเป็น
จ านวนมากและมีการปลดปล่อยสารพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี
การปล่อยสารพิษผ่านทางน  าเสีย โดยน  าเสียดังกล่าวจะมีปริมาณของซากสารอินทรีย์ที่มาจากแกน
กระดาษ เศษผ้า เศษด้าย แป้ง และที่ส าคัญคือ สีย้อม (dye) ต่างๆ ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ ย่อย
สลายได้ยาก มีความสามารถในการละลายน  าได้ดี ท าให้ออกสู่แหล่งน  าได้ง่าย จึงท าให้ค่าซีโอดี 
(chemical oxygen demand; COD) ของน  าสูงเกินมาตรฐาน และอาจส่งผลกระทบโดยตรงกับ
สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน  าและท าให้เกิดสภาวะน  าเน่าเสีย การบ าบัดสารพิษเหล่านี ท าได้ค่อนข้างยาก  ท าให้
สถานประกอบการต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูงตามไปด้วย แต่หากสามารถลดต้นทุนการบ าบัดน  า
เสียได้ โดยพัฒนาเทคนิคการบ าบัดน  าเสียให้มีประสิทธิภาพสูง  ไม่เพียงแต่จะลดปัญหามลพิษใน
สิ่งแวดล้อมได้ แต่จะรวมไปถึงการลดต้นทุนรวมของผลิตภัณฑ์ด้านสิ่งทอได้อีกทาง ซึ่งเทคนิคหนึ่งที่
ก าลังได้รับความสนใจ คือ การบ าบัดน  าเสียโดยใช้สมบัติโฟโตแคตาไลซีส (photocatalysis; PC) โดย
เทคนิคนี อาศัยหลักการกระตุ้นสารกึ่งตัวน าหรือสารโฟโตแคตาลิสต์ (photocatalytst) ด้วยแสง 
(แสงอาทิตย์หรือแหล่งก าเนิดแสงอื่น) เช่น ทังสเตนออกไซด์ (tungsten oxide; WO3) [1]ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (titanium dioxide; TiO2) [2] และบิสมัทวานาเดท (bismuth vanadate; BiVO4) [3] ซึ่งจะ
มีข้อดี คือ สารกึ่งตัวน ามีราคาไม่แพง มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมและยังเหมาะกับประเทศไทยที่มี
แสงอาทิตย์เพียงพอในการเร่งปฏิกิริยา ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารโฟโตแคตาลิสต์ที่มีการใช้งาน
อย่างกว้างขวาง มีสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะที่มีแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV light) และยัง
มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม แต่อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย์
แล้ว แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตามองเห็น (visible light) ดังนั น 
การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จึงมีประสิทธิภาพจ ากัด แต่หากใช้สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติ
การดูดกลืนช่วงแสงตามองเห็น เช่น ทังสเตนออกไซด์  และบิสมัทวานาเดท น่าจะเพิ่มการก าจัด
สารอินทรีย์ได้มีประสิทธิภาพมากขึ น อย่างไรก็ตาม การท างานของสารกึ่งตัวน าเหล่านี  ยังมีความเสถียร
ค่อนข้างต่ า โดยในกรณีการเคลือบสารกึ่งตัวน าในรูปของฟิล์มบางลงบนขั วไฟฟ้า พบว่าฟิล์มบางจะหลุด
ออกจากขั วไฟฟ้าได้ง่ายเมื่อใช้กับตัวอย่างจรงิ หรือในกระบวนการบ าบัดทีใ่ช้อนุภาคสารกึ่งตัวน าโดยตรง
ก็ยังมีข้อจ ากัดด้านความเสถียรและการเก็บสารตัวน าที่ผ่านกระบวนการบ าบัดเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
ดังนั น หากเพิ่มความเสถียรของสารกึ่งตัวน า เช่น การหุ้มไว้ภายในพอลิเมอร์แคปซูล (polymer 
capsule) น่าจะเพิ่มประสทิธิภาพให้กับสารกึ่งตัวน าเหล่านี ได้ นอกจากนี  หากกักเก็บอนุภาคแม่เหล็กไว้
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ภายในพอลิเมอร์แคปซูลดังกล่าวด้วย จะช่วยให้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยการใช้แม่เหล็กดูดพอลิ
เมอร์แคปซูลออกจากตัวอย่าง จึงเป็นการแก้ไขปัญหาที่ตรงจุด สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด 
และสะดวกในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นอย่างดี 

ดังนั น ในงานวิจัยนี จึงจะท าการพัฒนาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโน
สารของสารกึ่งตัวน าร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กเพื่อบ าบัดสีย้อมน  าเสีย โดยเน้นการบ าบัดสีย้อมที่มี
ประสิทธิภาพสูงที่อาศัยหลักการด้านโฟโตแคตาไลติกที่ใช้สารกึ่งตัวน าท างานร่วมกับพลังงานแสงที่มีอยู่
ในธรรมชาติ โดยจะพัฒนาอนุภาคพอลิเมอรไ์มโครแคปซูลที่มีรพูรุนหุม้อนุภาคสารกึ่งตัวน าเพื่อเพิ่มพื นที่
ผิวสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน ากับน  าเสีย ซึ่งจะเลือกใช้บิสมัทวานาเดท เนื่องจากมีสมบัติการดูดกลืนแสง
ช่วงตามองเห็นได้ดี และเพิ่มอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายใน จึงสามารถน าอนุภาคดังกล่าวกลับมาใช้ได้ใหม่
โดยการใช้แม่เหล็กดูดจับไมโครแคปซูลไว้หลังการบ าบัด พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเปลือก (shell) จะใช้พอลิ
เมทิลเมทาคริเลต (poly(methyl methacrylate); PMMA) โคพอลิเมอร์กับเมทิลอะคริเลต 
(poly(methyl acrylate); PMA) ซึ่งหลังจากเตรียมเสร็จจะท าการไฮโดรไลซีสเป็นพอลิอะคริลิค แอซิด 
(poly(acrylic acid); PAA) ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนพีเอช (pH responsive) ไมโครแคปซูลดังกล่าว
จะสามารถบ าบัดน  าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะที่เป็นเบส ดังนั น พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีรู
พรุนหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในที่พัฒนาขึ นน่าจะเป็นประโยชน์และมี
ประสิทธิภาพต่อกระบวนการบ าบัดสีย้อมในน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมด้านสิ่งทอได้เป็นอย่างดี 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาค
แม่เหล็กไว้ภายในด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย (microsuspension polymerization) 
 1.2.2  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมในน  าเสียด้วยสมบัติโฟโตแคตาไลติกของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้  
  1.2.3  เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกลับมาใช้ใหม่  
  
1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
  1.3.1  ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาคแม่เหล็ก
ส าหรับการบ าบัดสีย้อมในน  าเสียด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกการสังเคราะห์
อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน (iodine transfer polymerization; ITP) โดยจะเริ่มจากการเตรียม
อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดท อนุภาคระดับนาโนเมตรของแม่เหล็ก และเตรียมพอลิ 
(เมทิลเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาค
แม่เหล็ก 
  1.3.2  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาค
แม่เหล็กที่เตรียมได้ เช่น รูปร่างและสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical 
microscope; OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy; 
TEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM)  
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เปอร์ เซ็นต์ที่มอนอเมอร์ เปลี่ยนไปเป็นพอลิ เ มอร์  (%conversion) เปอร์ เซ็นต์การกักเก็บ 
(%encapsulation) และเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (%loading) ด้วยเทคนิคการช่ังน  าหนัก (gravimetry) 
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั นน  าด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง (dynamic 
light scattering; DLS) เป็นต้น 

1.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมในน  าเสียสังเคราะห์ด้วยสมบัติโฟโตแคตาไล      
ติกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ โดยจะติดตามการลดลงของสีย้อมสังเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิ
สิเบิล สเปคโทรสโคปี (UV-visible spectroscopy) 
  1.3.4  ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าแคปซูลกลับมาใช้ใหม่ โดยศึกษาประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมในน  าเสียสังเคราะห์ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่น ากลับมาใช้ใหม่ โดยจะติดตามการลดลง
ของสีย้อมด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรสโคปี 
 
1.4  กรอบแนวคิดของงำนวิจัย 
  ในการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าคือ 
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จ าเป็นจะต้อง
กระจายอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคสารกึ่งตัวน าในมอนอเมอร์ แต่เนื่องจากวัสดุทั งสองเป็นสาร        
อนินทรีย์ จึงจะกระจายตัวและคงอยู่ในสารอินทรีย์ได้ยาก ดังนั น จึงต้องเคลือบวัสดุทั งสองด้วยสารลด
แรงตึงผิวที่มีความชอบน  าค่อนข้างต่ า (hydrophobic) หรือมีค่า hydrophilic lipophilic balance 
(HLB) ต่ ากว่า 6 เช่น กรดโอเลอิก (oleic acid; OA) หรือปรับปรุงพื นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (silane 
coupling agent) ซึ่งจะท าให้อนุภาคสารอนินทรีย์สามารถกระจายตัวได้ดีในมอนอเมอร์ จากนั นท าการ
เตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย การพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดภายในหยดของมอนอเมอร์โดย
กลไกการแยกวัฏภาคภายใน ( internal phase separation) ซึ่งในงานนี เลือกใช้มอนอเมอร์ที่มี
ความชอบน  าค่อนข้างสูงจะท าให้สามารถหุ้มอนุภาคทั งสองได้ดีกว่ามอนอเมอร์ชนิดที่ไม่ชอบน  า หากใช้
มอนอเมอร์ชนิดไม่ชอบน  าอนุภาคทั งสองจะเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวแทน อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์
แคปซูลของพอลิเมอร์ชนิดชอบน  าด้วยกระบวนการแบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบดั งเดิม 
(conventional free radical polymerization) นั นยังมีข้อด้อยที่ส าคัญ คือ มีการเกิดอนุภาคใหม่หรือ
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (free polymer particles) ในวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous phase) จ านวน
มากระหว่างการสังเคราะห์แข่งขันกับการเกิดแคปซูล [4-6] ท าให้แคปซูลที่เกิดขึ นมีเปลือกบางและไม่
แข็งแรง หรือเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของพอลิเมอร์แคปซูล ซึ่งในงานวิจัยก่อนหน้านี  ทีมผู้วิจัยได้
ประสบความส าเร็จในการพัฒนาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์หรือแคปซูลที่ใช้พอลิเมอร์ชนิดชอบน  า คือ 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่ไม่เกิดอนุภาคใหม่ในชั นน  าด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วย
กลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน [5, 6] โดยไอโอดีนแรดิคอลที่อยู่ภายในหยดมอนอเมอร์จะช่วย
จับโอลิโกเมอริกแรดิคอล (oligomeric radical) ไว้ไม่ให้เคลื่อนที่ออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชันในชั นน  าได้ 
ท าให้ลดการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั นน  าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งงานวิจัยนี เลือกใช้พอลิ 
(เมทิลเมทาครเิลท-เมทลิอะคริเลท) เนื่องจากส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นพอลิเมอร์โปร่งแสงท า
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ให้แสงช่วงตามองเห็นสามารถผ่านได้ ในขณะที่พอลิเมทิลอะคริเลทหลังจากเตรียมเสร็จจะท าการ
ไฮโดรไลซีสเป็นพอลิอะคริลิค แอซิดที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนพีเอช นอกจากนี  พอลิเมอร์ทั งสองชนิด
ยังเป็นพอลิเมอรท์ี่มคีวามชอบน  า จะเกิดแรงดึงดูดกับโมเลกุลของน  าได้ดี ดังนั น เมื่อน าโคพอลิเมอร์ชนิด
นี มากักเก็บอนุภาคสารกึ่งตัวน าเพื่อน าไปบ าบัดสีย้อมในน  าเสียโดยการปรับสภาวะน  าให้อยู่ในสภาวะ
เบส สายโซ่พอลิเมอรท์ี่เป็นเปลอืกจะเกิดการพองตัว ท าให้มีช่องว่างเกิดขึ นและน  าที่มีสีย้อมจะซึมเข้าไป
สัมผัสกับอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าที่อยู่ภายในได้ ท าให้สามารถเกิดปฎิกิริยาที่ผิวของสารกึ่งตัวน าได้
เช่นเดิมโดยไม่ท าให้สมบัติของสารกึ่งตัวน าลดลง นอกจากนี  จะท าการเติมมอนอเมอร์เช่ือมร่างแห คือ 
ไดไวนิลเบนซีน (divinyl benzene) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและคงทนของเปลือกไมโครแคปซูล ดังนั น 
โคพอลิเมอร์ที่เลือกใช้จึงเหมาะสมที่จะน ามาเป็นเปลือกหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าและอนุภาคแม่เหล็ก 
เพื่อให้คงทนต่อสภาพแวดล้อม มีความสามารถในการดูดซับน  า และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้  

ดังนั น ในงานวิจัยนี จะน าเอาเทคนิคการสังเคราะห์แบบแขวนลอยดังกล่าวมาใช้ในการเตรียม
พอลิเมอร์ไมโครแคปซลูทีม่ีรพูรุนหุม้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน ซึ่ง
คาดว่าจะสามารถเตรียมแคปซูลดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเริ่มจากการน าอนุภาคนาโนบิสมัท
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ปรับสภาพพื นผิวแล้วไปกระจายตัวในมอนอเมอร์ที่มีตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา (initiator) และสารที่ท าให้เกิดรูพรุน (porogen) ก่อนน าไปผสมกับสารละลายสารลดแรงตึง
ผิว (aqueous phase) เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol; PVA) เมื่อใช้แรงเฉือนสูง จะ
ได้หยดของมอนอเมอร์ (ที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กอยู่ภายใน) กระจาย
ตัวอยู่ในน  า เมื่อให้ความร้อนที่เหมาะสม ตัวริเริ่มปฎิกิริยาจะเกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (free 
radical) แล้วเกิดพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ภายในหยด สุดท้ายจะได้ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีรู
พรุนหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน เนื่องจากในส่วนของพอลิเมทิล 
อะคริเลต จะถูกไฮโดรไลซ์ในสภาวะเบสท าให้เปลี่ยนหมู่เปน็พอลิอะคริลิค แอซิด ที่มีหมู่คาร์บอกซิลอยู่
ในสายโซ่ซึ่งไวต่อการตอบสนองพีเอช โดยหมู่คาร์บอกซิลเหล่านี จะแตกตัวในสภาวะเบส ประกอบกับ
แคปซูลมีรูพรุน ท าให้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการพองตัวและดูดซับน  าเข้าไปสัมผัสกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่อยู่ภายในได้ง่าย ดังภาพที่ 1.1 เมื่อมีแสงช่วยเร่งปฏิกิริยาจะสามารถผลิต
ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอลซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อม สามารถเปลี่ยนหรือ
ท าลายโครงสร้างของสีย้อม เช่น เมทิลีนบลู (methylene blue; MB) ได้เป็นอย่างด ี
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ภำพท่ี 1.1  กลไกการก าจัดสีย้อม (เมทิลีนบลู) ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน ที่สภาวะเบสภายใต้การเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น 

  
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1  ไดพ้อลิเมอร์ไมโครแคปซลูหุม้อนุภาคสารกึ่งตัวน าที่มปีระสิทธิภาพส าหรับการบ าบัดสี
ย้อมในน  าเสีย 
  1.5.2  ได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคสารกึ่งตัวน าที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจากสารอินทรีย์ 
  อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมขั้นกลางในกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีความส าคัญต่อ
เศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากช่วยเปลี่ยนวัตถุดิบสิ่งทอจ าพวกเส้นด้ายดิบ และผ้าดิบเป็นวัสดุ
ส าเร็จ (finishing product) เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมข้ันปลาย หรือจ าหน่ายให้ผู้บริโภค
โดยตรงท าให้สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอ และลดการน าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศได้เป็น
อยา่งดี แต่อุตสาหกรรมฟอกย้อมต้องใช้น้ าในปริมาณมาก เพราะในกระบวนการผลิตจะใช้สารเคมีและสี
ย้อมชนิดที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใย โดยอาศัยน้ าเป็นตัวกลาง เพื่อการล้างท า
ความสะอาดผ้าในข้ันตอนต่าง ๆ ซึ่งเมื่อปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจะท าให้มีสารเคมีและสีย้อมปนเปื้อน
ออกมา การก าจัดหรือท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียให้หมดไป หรือเหลือน้อยที่สุดให้ได้ตามมาตรฐานที่
ก าหนดและไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น น้ าเสียจากแหล่งที่ต่างกันจะมีคุณสมบัติ
แตกต่างกัน ดังนั้น จึงต้องเลือกกระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่เหมาะสม โดยระบบบ าบัดน้ าเสียทั่วไปมี 4 
วิธี คือ 
  2.1.1  กระบวนการทางเคมี (chemical process)  
     กระบวนการนี้เป็นวิธีการบ าบัดน้ าเสียโดยการแยกสารต่างๆ หรือสิ่งปนเปื้อนในน้ า
เสียที่ต้องการบ าบัด เช่น โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด-ด่างสูงๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ด้วยการเติม
สารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพื่อให้เข้าไปท าปฏิกิริยา ซึ่งจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วิธีนี้มีข้อเสีย คือ เมื่อ
เติมสารเคมีลงในน้ าเสียแล้ว อาจท าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและจะมีค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมี
ค่อนข้างสูง [7] ดังนั้น กระบวนการทางเคมีจะเลือกใช้ก็ต่อเมื่อน้ าเสียไม่สามารถบ าบัดได้ด้วย
กระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ 

2.1.2  กระบวนการทางชีวภาพ (biological process) 
    กระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่ประหยัดที่สุด เป็นวิธีทางเลือกเมื่อเทียบ
กับวิธีทางกายภาพและกระบวนการทางเคมี กระบวนการทางชีวภาพ เช่น การลดสีของเช้ือรา การย่อย
สลายของจุลินทรยี์ การดูดซับโดยจุลินทรยี์ที่มีชีวิตหรือตาย [8] กระบวนการนี้อาศัยหลักการใช้สิ่งมีชีวิต
จ าพวกจุลินทรีย์ต่าง ๆ มาท าการย่อยสลายเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
แอมโมเนีย เป็นการบ าบัดน้ าเสียที่ดีที่สุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า แต่ยังมี
ข้อจ ากัดในการใช้กระบวนการนี้ เช่น ต้องเลือกสภาวะแวดล้อมให้เหมาะสมกับการท างานของจุลินทรีย์ 
โดยสัมพันธ์กับปริมาณของจุลินทรีย์ และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ใน
กระบวนการทางชีวภาพแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) 
และแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้มีข้อจ ากัดเนื่องจาก
เทคนิคการบ าบัดทางชีวภาพต้องการพื้นที่ขนาดใหญ่ ความไวที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นพิษของ
สารเคมีบางชนิด การออกแบบและการใช้งานค่อนข้างแคบ [7] 
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 2.1.3  กระบวนการทางกายภาพ (physical process) 
     กระบวนการทางกายภาพที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น กระบวนการกรองด้วย
เมมเบรน นาโนฟิลเตรชัน (nanofiltrotion) รีเวอร์สออสโมซิส (reverse osmosis) การแยกด้วย
กระแสไฟฟ้า และกระบวนการการดูดซับ [7] ข้อเสียที่ส าคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ มีอายุการใช้
งานที่จ ากัดก่อนที่จะเกิดคราบบนเมมเบรน และมีค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนเมมเบรนบ่อย ๆ ในกลุ่มนี้
กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมมากที่สุด นอกจากนี้กระบวนการดูดซับ เมื่อมีการ
ออกแบบที่เหมาะสม จะสามารถดูดซับของเสยีในน้ าทิ้ง ซึ่งเปน็การบ าบัดทีม่ีคุณภาพสูง ตัวดูดซับมีราคา
ไม่แพงและไม่มีค่าใช้จ่ายอื่น ๆ นอกจากนี้ กระบวนการดูดซับยังไม่ส่งผลในการสร้างสารอันตราย [9] 

2.1.4  กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (photocatalytic process) 
    กระบวนการโฟโตแคตาไลติกเป็นกระบวนการหนึ่งที่ก าลังได้รับสนใจในการก าจัดสี
ย้อมโดยใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา แต่โดยทั่วไปสีย้อมเชิงพาณิชย์ได้รับการออกแบบมา
เพื่อต้านทานการสลายด้วยแสง ดังนั้น การเลือกใช้สารกึ่งตัวน าหรือสารโฟโตแคตาลิสต์ส าหรับบ าบัดสี
ย้อมต้องพิจารณาจากความสนใจในเชิงพาณิชย์ สภาพแวดล้อม และที่ส าคัญ คือ ประสิทธิภาพของ
สารโฟโตแคตาลิสต์ [10] โดยโฟโตแคตาลิสต์เป็นค าที่ประกอบด้วย 2 ส่วนส าคัญ คือ โฟโต (photo) 
หมายถึง การใช้แสงเข้าร่วมในการเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยา และแคตาลิสต์ (catalyst) หรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยา หมายถึง วัสดุหรือสารประกอบซึ่งทั่วไปแล้วจะอยู่ในรูปของผงหรือฟิล์ม สามารถเพิ่มอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วข้ึน โดยที่ตัวเองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังจากปฏิกิริยา
ด าเนินไปอย่างสมบูร ณ์ ส่วนใหญ่นิยมใช้โฟโตแคตาลิสต์ในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพัน ธ์ุ 
(heterogeneous photocatalysis) ซึ่งหมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะแตกต่างจากสารตั้งต้นและ
สารผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะของแข็ง และสารตั้งต้นเป็นแก๊สหรือของเหลว 
ข้อดีของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ คือ สามารถคัดแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต้น
และสารผลิตภัณฑ์ได้ง่าย อีกทั้งยังสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้   
  หลักการและกลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่เป็น
มลพิษชนิดต่าง ๆ ในน้ ามีปัจจัยส าคัญ ได้แก่ ความยาวคลื่นแสง (wavelength) ที่มีพลังงานมากกว่า
หรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน (band gap energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ออกซิเจน น้ าและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องได้รับพลงังานแสงในรปูพลังงานโฟตอนมากพอเรียกว่า พลังงานควอนตัม 
ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.1 
     E = hυ = hc/ λ    (2.1) 
เมื่อ  E = พลังงานควอนตัม (quantum energy) (จูล/วินาที) 
  h = ค่าคงที่ของพลังค์ (plank’s constant) 6.625 x 10-34 จูล 
  υ = ความถ่ี (วินาที-1) 
  c = ความเร็วแสง 2.997 x 108 (เมตร/วินาที) 
  λ = ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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  โดยในการบ าบัดหรือท าให้สารบริสุทธ์ิของกระบวนการโฟโตแคตาไลติก ประกอบด้วย 2 
ข้ันตอน คือ กระบวนการดูดซับ (adsorption process) และกระบวนการฉายแสง ( irradiation 
process)  
   2.1.4.1  กระบวนการดูดซับ 
         เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือสารคอลลอยด์ซึ่ง
อยู่ในของเหลวหรือแก๊สให้มาจับหรือเกาะติดบนพื้นผิวซึ่งเกิดข้ึนด้วยแรงทางเคมีหรือทางกายภาพหรือ
ทั้งสองอย่างรวมกัน ส่วนกระบวนการโฟโตแคตาไลติกจะเกิดหลังกระบวนการดูดซับ  
   2.1.4.2  กระบวนการการฉายแสง 
         เมื่อสารโฟโตแคตาลิสต์ถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ
แถบช่องว่างของพลังงาน ท าให้อิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ (valence band)  ถูกกระตุ้นข้ึนไปอยู่ในช้ัน
แถบการน า (conduction band) ในขณะที่แถบวาเลนซ์ จะเป็นระดับศักย์พลังงานที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) ด้วยโฮล (hole; h+) ที่เหลืออยู่ ส่งผลท าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล 
(electron-hole pairs) (สมการที่ 2. 2) อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างแถบวาเลนซ์และ
แถบการน าได้ง่ายและรวดเร็ว โดยปกติระดับของพลังงานต่ าที่สุดของแถบการน าจะเป็นระดับของศักย์
พลังงานที่ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ( reduction reaction) ด้วยอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น การเกิด
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน แสดงดังภาพที่ 2.1 ส าหรับ
ปฏิกิริยาที่แถบวาเลนซ์ที่มีโฮลอยู่ อิเล็กตรอนจากสารละลายหรือเรียกว่าตัวให้อิเล็กตรอน (electron 
donor) สามารถเคลื่อนที่ไปยังโฮลในแถบวาเลนซ์และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยที่โฮลจะท าปฏิกิริยา
กับน้ า (H2O) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) (สมการที่ 2.3-2.4) ซึ่ง
เป็นตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ที่แรงในกระบวนการเรง่ปฏิกิริยาด้วยแสง สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ ได้ อีกด้านหนึ่งปฏิกิริยาที่เกิดที่แถบการน า คือ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากแถบการน าไปยัง
ตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ในปฏิกิริยารีดักชัน ออกซิเจน (O2) ที่ถูกดูดซับจะเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนซึ่งท าให้เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2

•-) (สมการที่ 2.5) และเมื่อซุปเปอร์ออกไซด์
แรดิคอลท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H-) จะเกิดเป็นไฮโดรเปอโรซิลแรดิคอล (HO2

•) (สมการที่ 2. 
6) ถ้าไฮโดรเปอโรซิลแรดิคอลรวมกัน จะเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และแก๊สออกซิเจน 
(สมการที่ 2.7) ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์สามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบการน าหรือจากซุปเปอร์
ออกไซด์แรดิคอลและกลายไปเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลได้ (สมการที่ 2.8-2.10) ดังนั้น ไฮดรอกซิลแรดิ
คอลอาจเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ าได้เช่นกัน และ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายจากการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ า คือคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า [11] 
ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง  
                 
   BiVO4     e- + h+   (2.2) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
   h+ + OH-     OH•   (2.3) 
   h+ + H2O    OH• + H+  (2.4) 

Photon (hυ) 
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ปฏิกิริยารีดักชัน 
   O2 + e-     O2

•-   (2.5) 
   O2

•- + H+     HO2
•   (2.6) 

   2HO2•     H2O2 + O2  (2.7) 
   H2O2 + e-    OH• + OH-  (2.8) 
   H2O2 + O2

•-    OH• + OH- + O2  (2.19) 
   O2 + 2H+ + 3e-    OH• + OH-  (2.10) 
 

 
ภาพท่ี 2.1  กลไกการก าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของบสิมทัวานาเดทภายใต้สภาวะ
แสงช่วงตามองเห็น 

 
  การเลือกใช้เทคโนโลยีการบ าบัดน้ าเสยีต้องค านึงถึงลกัษณะของการเกิดน้ า
เสีย หากไม่ได้รับการบ าบัดอย่างถูกวิธีก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน้ าตามธรรมชาติ จะท าให้สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่
ตามแหล่งน้ าธรรมชาตินั้น ๆ ตายได้ และยังส่งผลต่อความเป็นอยู่ของประชาชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณ
แหล่งน้ านั้นท าให้ไม่สามารถน าน้ ามาใช้อุปโภคบริโภคได้ น้ าเสียที่ถูกปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การใช้สีย้อมต้องได้รับการบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ า เนื่องจากน้ าเสียจากการฟอกย้อมมีความ
หลากหลายและแปรผันสูง เพราะฉะนั้นการเลือกใช้เทคโนโลยีการบ าบัดน้ าเสียที่เหมาะสมกับลักษณะ
ของน้ าเสียจะส่งผลใหก้ารบ าบัดน้ าเสียมปีระสทิธิภาพมากยิ่งข้ึน อีกทั้ง ยังมีปัจจัยอื่นส าหรับพิจารณาใน
การเลือกใช้เทคโนโลยีการบ าบัด เช่น ปริมาณน้ าเสีย ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีและค่าใช้จ่าย เป็นต้น 
โดยสารกึ่งตัวน าที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ี คือ 
  1) บิสมัทวานาเดทเป็นสารกึ่งตัวน าซึ่งเป็นสารประกอบอนินทรีย์ชนิดหนึ่ง 
มีสูตรทางเคมี คือ BiVO4 มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 323.92 g/mol ความหนาแน่น 5.3-6.1 g/cm3 มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองสดใส เป็นเม็ดละเอียด มีความเป็นฝุ่นต่ า มีสถานะเป็นของแข็ง ละลายน้ า
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ได้น้อย (ภาพที่ 2.2) เกิดข้ึนตามธรรมชาติและพบในรูปของแร่ที่หาได้ยาก และสามารถสังเคราะห์
อนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ในกลุ่มของกึ่งตัวน าที่มีสมบัติ
การดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นนั้น บิสมัทวานาเดทได้รับความสนใจมาก เนื่องจากมีแถบช่องว่าง
พลังงานที่แคบท าให้มีความเสถียรค่อนข้างสูง [12, 13] ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงธรรมชาติหรือแสงในช่วง
ตามองเห็นได้ [14, 15] บิสมัทวานาเดทมีโครงสร้างผลึก  3 แบบ คือโมโนคลินิก เชไลต์ (monoclinic 
scheelite) จะมีแถบช่องว่างพลังงาน 2.4 eV เททระโกนอล เซอคอน (tetragonal zircon) และ
โครงสร้างเททระโกนอล เชไลต์ (tetragonal scheelite) ทั้งคู่มีแถบช่องว่างพลังงาน 3.1 eV [13] ซึ่ง
เป็นช่องว่างที่ค่อนข้างกว้างกว่าโครงสร้างแบบ โมโนคลินิก เชไลต์ ดังนั้น บิสมัทวานาเดทที่มีโครงสร้าง
แบบโมโนคลินิกจึงได้รับความสนใจส าหรับกระบวนการโฟโตแคตาไลติก เนื่องจากมีช่องว่างพลังงาน
แคบ ดังนั้น การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยบิสมัทวานาเดทจึงน่าจะมีประสิทธิภาพที่ดี [16-18] โดยอาศัย
สมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น  
 

 
 
ภาพท่ี 2.2 บิสมัทวานาเดท 

 
  2) เหล็กออกไซด์ (magnetite; Fe3O4) เป็นแร่แม่เหล็กที่เกิดข้ึนใน
ธรรมชาติ ซึ่งเหล็ก (II) ออกไซด์ (FeO) และเหล็ก (II) ออกไซด์ (Fe2O3) เป็นแร่หายาก นอกจากรูปของ
เหล็ก (I, II) ออกไซด์แล้วยังอยู่ในรูปของ Fe2+ และ Fe3+ ไอออน เหล็กออกไซด์ที่เตรียมได้ใน
ห้องปฏิบัติการจะเป็นผงสดี าดังภาพที่ 2.3 มีลักษณะเป็นสนามแม่เหลก็ถาวรและเปน็คลื่นแม่เหลก็ไฟฟา้ 
มีการใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เหล็กออกไซด์มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูง มีอุณหภูมิที่สาร
แม่เหล็กหมดสภาพความเป็นแม่เหล็กโดยสมบูรณ์ที่ต่ า (low curie temperature) ไม่มีความเป็นพิษ 
และมีสมบัติทางชีวภาพที่ส าคัญ คือ มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกาย (biocompatible) ใช้
ประโยชน์หลากหลายทั้งทางชีวการแพทย์ เช่น การน าส่งยา [19] หรือใช้ส าหรับการแยก [20] เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2.3  เหล็กออกไซด์  

 
2.2  สีย้อมอินทรีย์ 
  ปัจจุบันสารอินทรีย์สีย้อมหรือสีอินทรีย์สังเคราะห์ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิต
ของโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับสี สิ่งทอ รวมทั้งกระบวนการผลิตสีย้อม ซึ่งในการจ าแนกสีย้อมนิยม
จ าแนกตามการน าไปใช้ เพราะจะต้องมีความคงทนต่อการซักล้าง มีความคงทนต่อแสงและความร้อน   

2.2.1  ประเภทของสีย้อม 
    สีย้อมอินทรีย์สามารถจ าแนกได้หลายแบบ ที่นิยม คือ การจ าแนกตามการใช้งานใน
กลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งแบ่งออกเป็น 9 ประเภท [21] คือ  
    2.2.1.1  สีแอซิด (acid dye) [22] สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย์มีประจุลบ
ละลายน้ าได้ดี ส่วนมากมีหมู่ที่เป็นกรดซัลโฟนิค (sulphonic acids) ซึ่งส่งผลเสียต่อมนุษย์ โดยในเชิง
พาณิชย์ที่ใช้ทั่วไปจะเป็นเกลือโซเดียมซึ่งสามารถละลายน้ าได้ดี [23] นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ผ้าไหม 
ผ้าขนสัตว์ เส้นใยสังเคราะห์ อะคริลิค และเส้นใยพอลีโพรพีลีน รวมถึงการผสมผสานของเส้นใยที่มีเส้น
ใยสังเคราะห์อื่น ๆ ผสม เช่น ฝ้าย เรยอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิค เป็นต้น 
    2.2.1.2 สีไดเร็กท์ (direct dye) หรืออาจเรียกว่า สีย้อมฝ้าย ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบ อะโซ (azo compounds) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีประจุลบ ท าให้สามารถละลายน้ าได้  
นิยมใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส ผ้าฝ้าย เรยอน กระดาษ หนังและไนลอน [24] สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุล
ของสีจะจัดเรียงตัวแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีชนิดนี้ไม่ทน
ต่อการซักน้ า แต่ทนแสงได้ดี  
    2.2.1.3  สีเบสิก (basic หรือ cationic dye) [22] เป็นสีย้อมพื้นฐานและมีประจุบวก 
ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นไฮโดรคลอไรด์หรือสารเชิงซ้อนของสังกะสีคลอไรด์  [25] ละลายน้ าได้ นิยมใช้ย้อม
เส้นใยโปรตีน เส้นใยอะคริลิก ขนสัตว์ ไนลอนและผ้าไหมย้อมสี สีย้อมชนิดนี้มีความสว่างและความเข้ม
ของสีสูง สีย้อมประจุบวกนิยมใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาการดูดซับสีย้อม เช่น คริสตัลไวโอเล็ต 
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(crystal violet) เมทิลีนบลู (methylene blue) เบสิก เยลโล่ 21 (basic yellow 21) และเบสิก เรด 
22 (basic red 22) [26] 
    2.2.1.4  สีดิสเพอร์ส (disperse dye) เป็นสีย้อมกลุ่มหนึ่งที่ส าคัญในอุตสาหกรรม
ย้อมสีสิ่งทอ [27] สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตท เส้นใยพอลิเอสเทอร์ ไนลอน เซลลูโลส และเส้นใย
อะคริลิกสีย้อมชนิดนี้ไม่ละลายในน้ า แต่สามารถใช้กับน้ าได้ การย้อมจะใช้สารพา (carrier) เพื่อช่วยเร่ง
อัตราการดูดซึมของสีเข้าไปในเส้นใย หรือย้อมโดยใช้อุณหภูมิและความดันสูง สีดิสเพอร์สเปน็สีทีท่นแสง
และการซักฟอกค่อนข้างดี แต่สีจะซีดถ้าถูกควันหรือแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนตรัสออกไซค์ สีดิสเพอร์ส 
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มโดยพิจารณาจากกลุ่มเคมีในตัวสีย้อม ได้แก่ สีย้อมอะโซ (azo dyes) และสี
ย้อมอะมิโนแอนทราควิโนน (amino antraquinone) ซึ่งทั้งสองกลุ่มประกอบด้วยอนุพันธ์ของเอทาโน
ลามีน (ethanolamine; NH2CH2CH2CH) หรืออนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกัน  
    2.2.1.5  สีรีแอกทีฟ (reactive dye) เป็นสีที่ละลายน้ าได้ มีประจุลบ เมื่ออยู่ในน้ าจะ
มีสมบัติเป็นด่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ส าหรับการย้อมสีของเส้นใยเซลลูโลส เส้นใยไหมและเส้นใยขนสัตว์ 
[28] โมเลกุลของสีจะยึดจับกับหมู่ไฮดรอกไซด์ (-OH) ของเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควา
เลนต์ [24] ในสภาวะที่เป็นด่าง สีรีแอกทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิสูง 70-75 องศา
เซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติดที่อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟให้สีที่สดใสทุกสี ติดทนในทุกสภาวะ  
    2.2.1.6  สีอะโซอิก (azoic dye) สีย้อมชนิดนี้ไม่สามารถละลายน้ า เนื่องจากมีหมู่อะ
โซ (N=N-) จึงเรียกว่า สีย้อมอะโซอิค ส่วนใหญ่จะใช้กับเซลลูโลส  [29] ในการใช้งานจะต้องย้อมเส้นใย
ด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน้ าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท าให้รวมตัวเป็นสี (coupling) แล้ว
ย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมพาวน์ (di-azo compound) จึงจะเกิดเป็นสีได้ สีอะโซอิกใช้ในการผลิตสีที่
สดใส เช่น สีส้ม สีแดง สีแดง สีกรมท่า สีฟ้า และสีด า  
    2.2.1.7  สีแว็ต (vat dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ เมื่อท าการย้อมต้องเตรียม
น้ าย้อมให้สีเว็ตละลายน้ าโดยให้ท าปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมไดไทโอ
ไนท์ (sodium dithionite: Na2S2O4) [30] สีแว็ตจะถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นเกลือจึงซึมเข้าไปในเส้นใยได้ 
สีย้อมชนิดนี้มีส่วนประกอบทางเคมีที่ส าคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สีอินดิโก (indigo) และสีแอนทราควินอยด์ 
(antraquinoid)  
  2.2.1.8  สีมอร์แดนท์หรือโครม (mordant or chrome dye) การย้อมสีมอร์แดนท์
เป็นกระบวนการพิเศษที่ ใ ช้ในการย้อมสีขนสัตว์และผ้าไหมโดยเส้นใยต้องเคลือบด้วยโลหะ 
(mordanted fiber) [31] สารช่วยติดที่ใช้ คือ สารประกอบออกไซค์ของโลหะ เช่นโครเมียม ดีบุก เหลก็ 
อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสีที่มีโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับกับโลหะ 
แล้วละลายน้ าได้ จึงท าให้ย้อมได้ง่าย ซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลิเอไมด์ได้ดี  
  2.2.1.9  สีซัลเฟอร์ (sulfer dye) โดยทั่วไปเป็นสีที่ไม่ละลายน้ า เมื่อท าการย้อมต้อง 
รีดิวซ์สีเพื่อให้โมเลกุลอยู่ในสภาพที่ละลายน้ าได้ แต่ปัจจุบันสีซัลเฟอร์บางชนิดที่ผลิตออกมาจ าหน่ายอยู่
ในรูปที่ถูกรีดิวซ์จะละลายน้ าได้ ใช้ส าหรับผ้าฝ้ายและเรยอน แต่มีข้อจ ากัดในการใช้งานกับเส้นใยพอลิเอ
ไมด์ ผ้าไหม หนัง กระดาษ และไม้ [24] 
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 ในงานวิจัยนี้ จะเลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมต้นแบบ เนื่องจากเป็นสีย้อมพื้นฐานที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรม และสามารถละลายน้ าได้ดี 

2.2.2  เมทิลีนบลู  
    ช่ื อ  IUPAC ข อ ง เ ม ทิ ลี น บ ลู  คื อ  3,7-bis(dimethylamino)-phenothiazin-5 
iumchloride สูตรโครงสรา้ง คือ C16H18N3SCl ดังภาพที่ 2.4 มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 319. 85 g/mol 
[32] มีลักษณะทางกายภาพเป็นผลกึสนี้ าเงนิ เป็นสีย้อมที่จัดอยู่ในประเภทของสเีบสิก [25] หรือบางครั้ง
เรียกสีประเภทนี้ว่า สีแคทไอออนิก เนื่องจากโครงสร้างของเมทิลีนบลูมีประจุบวกหรือแคทไอออน 
(cation) สามารถละลายน้ าได้ เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเพราะเป็นแม่สี แต่อย่างไร
ก็ตาม เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษ เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า ดังนั้น ก่อนที่
จะปล่อยน้ าเสียที่มีสีย้อมอินทรีย์เหล่าน้ีลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติควรได้รับการบ าบัดหรือก าจัดเสียก่อน 
  

 
 

ภาพท่ี 2.4  โครงสร้างเมทลิีนบล ู

 
2.3  สารคู่ควบไซเลน 
  สารคู่ควบไซเลนเป็นสารเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันหรือปรับสภาพพื้นผิวที่นิยมใช้ส าหรับโลหะ
ออกไซด์ สารคู่ควบไซเลนส่งเสริมการยึดติด (adhesive promotors) โดยปลายข้างหนึ่ง จะเกิดการยึด
ทางเคมีกับสารอนินทรีย์และปลายอีกข้างหนึ่งเกิดการยึดกับสารอินทรีย์ โดยมีโครงสร้างทั่วไป คือ (X-
(CH2)-nSi-R2) กลุ่ม X เป็นตัวแทนของหมู่ฟังก์ชันสารอินทรีย์ เช่น อะมิโน (amino) เมทาคริล 
(methacryl) อีพ็อกซี (epoxy) เป็นต้น [33] และกลุ่ม R เป็นตัวแทนหมู่ออกซีอัลคิล (oxyalkyl 
group) ซึ่งสารคู่ควบไซเลนนั้นจะท าให้เกิดการเกาะติดระหว่างพื้นผิว ( interfacial adhesion 
composites) ของสารแต่ละชนิดกับสารอื่น ๆ โดยเกิดผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation 
reaction) ผ่านหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่อยู่บนพื้นผิวของวัสดุรองรับ (substrate) [34] แสดงดังภาพที่  
2.5  
  โดยทั่วไปจะท าการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันด้วยสารคู่ควบไซเลนบนพื้นผิวของโลหะออกไซด์ 
เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ [35] ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO)  [36] และซิลิกอนไดออกไซด์ 
(silicon dioxide; SiO2) [37] ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพในการพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์และ
ประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้งานได้มากยิ่งขึ้น 
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ภาพท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกริิยาการควบแน่นระหว่างสารควบคู่ไซเลนกบัวัสดุรองรับ [35] 

 
 2.4  เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน  
  การเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) หมายถึง การหุ้มหรือการกักเก็บสารที่เป็นแกน 
(core) ไว้ภายใน โดยมีเปลือก (shell) ที่เป็นพอลิเมอร์ห่อหุ้มอยู่ภายนอก ซึ่งจะอยู่ในรูปของแคปซูล
หรือเป็นลักษณะของอนุภาค [38-40]โดยสารที่ถูกกักเก็บนั้นอาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลว ใน
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ปัจจุบันการเอนแคปซูเลชันสามารถเตรียมได้ 2 เทคนิคใหญ่ ๆ คือ เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทาง
กายภาพ (physical method) และเทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางเคมี (chemical method) [41, 42] 
ซึ่งในการเลือกเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลนั้นจะข้ึนอยู่กับสารแกนกลางที่ต้องการหุ้มภายในพอ
ลิเมอร์และการน าไปประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.4.1  เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ 
   เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางกายภาพ มีหลายเทคนิคที่ส าคัญ เช่น การพ่นแห้ง 
(spray drying) การพ่นเย็น (spray cooling) และการเคลือบด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด เป็นต้น  
     2.4.1.1  เทคนิคการพ่นแห้ง 
      การเตรียมอนุภาคแคปซูลโดยใช้เทคนิคแบบพ่นแห้งจะสามารถท าได้โดยน า
พอลิเมอร์และสารแกนกลางมาละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น น าไปพ่นในระบบที่มีความดันต่ า โดย
อุณหภูมิที่เข้าของเครื่องจะลดลงจาก 200-325 องศาเซลเซียสเป็น 80-90 องศาเซลเซียส จึงท าให้หยด
ของเหลวกลายเป็นละอองขนาดเลก็ ท าให้การระเหยเกดิข้ึนอย่างรวดเรว็ในเวลาสัน้จะได้อนุภาคแคปซลู
ที่มีลักษณะเป็นผง ดังภาพที่ 2.6 ส าหรับตัวอย่างของเหลวที่น ามาท าแห้งนั้นสามารถใช้ได้ทั้งสารละลาย 
และสารประเภทอิมัลชัน หรือสารแขวนลอยซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทการเตรียม
พอลิเมอร์หุ้มสารให้รสหรือกลิ่น แต่เทคนิคนี้จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีราคาสูง และหากสารแกนกลางมี
จุดเดือดต่ าอาจจะเกิดการสูญเสียของสารแกนกลางในระหว่างการพ่นแห้งได้ง่าย [43-45] 
    2.4.1.2  เทคนิคการพ่นเย็น 
     เทคนิคการพ่นเย็นจะมีหลักการคล้ายกับเทคนิคการพ่นแห้ง แต่จะแตกต่าง
กันที่เทคนิคการพ่นเย็นจะใช้ความเย็นในการท าให้เกิดเปลือกพอลิเมอร์ โดยเมื่อท าการเตรียมอิมัลชันได้
แล้วจะน าไปพ่นด้วยความเย็นซึ่งจะท าให้พอลิเมอร์เกิดการแข็งตัวท าให้สามารถกักเก็บสารแกนกลางไว้
ได้ ดังภาพที่ 2.7 โดยในเทคนิคนี้มีข้อดี คือ สารแกนกลางจะไม่เกดิการเสื่อมสภาพหรือสูญเสียเนื่องจาก
ความร้อนไปในระหว่างการพ่นเย็น [46-48] 
    2.4.1.3  การเคลือบด้วยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบด 
     การเคลือบด้วยเทคนิคฟลูอิดไดส์เบดเป็นการเคลือบผิวอนุภาคที่เป็นของแข็ง 
โดยจะเคลือบผิวของอนุภาคที่เคลื่อนที่ไปพร้อมอากาศที่หมุนเวียนภายในห้องอบแห้ง ตัวท าละลายที่ติด
อยู่กับสารเคลือบจะถูกระเหยออกซึ่งจะท าให้สารเคลือบเกาะอยู่ที่ผิวของอนุภาค โดยสามารถควบคุม
ความหนาของสารเคลือบด้วยระยะเวลาที่ให้อนุภาคเคลื่อนที่อยู่ภายในห้องอบแห้ง [49, 50] ดังภาพที่ 
2.8 
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ภาพท่ี 2.6 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการพ่นแห้ง [51] 

 

 
 
ภาพท่ี 2.7 การเอนแคปซูเลชันด้วยเทคนิคการพ่นเย็น [48] 

 



31 

 
 
ภาพท่ี 2.8  การเคลือบด้วยเทคนิคฟลอูิดไดซ์เบด [49] 

 
 2.4.2  เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางเคมี 
    เทคนิคการเอนแคปซูเลชันทางเคมีสามารถเตรียมได้หลายเทคนิคข้ึนอยู่กับชนิดของ
สารที่เป็นเปลือกและสารที่เป็นแกนกลาง ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช้มีอยู่หลายเทคนิค เช่น การระเหยตัวท า
ละลาย (solvent evaporation) โคอะเซอเวชัน (coacervation) การพอลิเมอไรเซชันระหว่างรอยต่อที่
ผิว (interfacial polymerization) และการสังเคราะห์จากมอนอเมอร์ (monomer polymerization) 
โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน  
    2.4.2.1  เทคนิคการระเหยตัวท าละลาย 
      เทคนิคการระเหยตัวท าละลายท าได้โดยไม่ต้องสังเคราะห์พอลิเมอร์ภายใน
หยดหรือที่ผิวของหยดมอนอเมอร์ แต่จะน าพอลิเมอร์ที่ต้องการจะให้เป็นเปลือกหุ้มและสารที่เป็น
แกนกลางมาละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม แล้วน าไปกระจายในช้ันของวัฏภาค
ต่อเนื่องที่มีสารลดแรงตึงผิวจะได้เป็นหยดสารอินทรีย์ จากนั้น ระเหยตัวท าละลายออก พอลิเมอร์ก็จะ
เคลื่อนที่มาที่ผิวของหยดกลายเป็นเปลือกหุ้มสารที่ต้องการไว้เป็นแกน เทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ง่าย 
สะดวกในการเตรียม และมีการใช้เครื่องมือที่ราคาไม่สูงมากนัก เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานใน
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อุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลหุ้นเมทิลแอนทรานิเลท [52] การเตรียม
แคปซูลของพอลิแอลแลคติกแอซิดหุ้มปุ๋ยยูเรีย [53] และการเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้ม
วิตามินอี [54] ดังภาพที่ 2.9 แต่ในเทคนิคนี้จะมีการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ค่อนข้างมากและไม่เหมาะ
กับการเตรียมแคปซูลที่มีเปลือกเป็นชนิดร่างแห 
 

 
 
ภาพท่ี 2.9 การเตรียมพอลิแอลแลคติกแอซิดแคปซูลหุ้มวิตามินอี ด้วยเทคนิคการระเหยตัวท าละลาย  
[54] 

   2.4.2.2  โคอะเซอเวชัน 
     เป็นเทคนิการเอนแคปซูเลชันที่อาศัยความสามารถในการแตกตัวของประจุ
พอลิเมอร์ซึ่งจะเกิดการรวมตัวหรือจับกันของพอลิเมอร์ที่มีค่าประจุต่างกันด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) โดยในเทคนิคนี้จะเริ่มต้นการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลจากการน าสารที่
ต้องการจะกักเก็บไปกระจายตัวในสารละลายของพอลิเมอร์ที่มีประจุต่างกันที่จะใช้เป็นเปลือก จากนั้น 
ท าให้พอลิเมอร์ไม่สามารถละลายได้ในสารละลายนั้นโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ค่าพีเอช การ
เติมเกลือหรือ การเติมตัวท าละลายที่ไม่ละลายกับพอลิเมอร์จะท าให้พอลิเมอร์ เกิดการรวมตัวกัน
เคลื่อนที่มาเกาะที่บริเวณผิวของสารที่ต้องการจะหุ้ม และเกิดเป็นพอลิเมอร์แคปซูล [55-57] ดังภาพที่ 
2.10 
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ภาพท่ี 2.10 การเอนแคปซเูลชันด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชัน [57] 

 
   2.4.2.3  เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันที่รอยต่อระหว่างผิว 
     เทคนิคนี้แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การสังเคราะห์แบบอินซิทู ( in situ 
polymerization) และการสังเคราะห์แบบควบแน่น (condensation polymerization) ส าหรับการ
สังเคราะห์แบบอินซิทูจะมีหลักการสังเคราะห์พอลิเมอร์แคปซูล ออกเป็นสองส่วน โดยในส่วนแรกจะท า
การสังเคราะห์พอลิเมอรต์ั้งต้น (prepolymer) ที่ใช้เป็นเปลือก และในส่วนที่สองจะเตรยีมสารที่ต้องการ
หุ้มให้เป็นหยดโดยกระจายในสารลดแรงตึงผิว จากนั้น น าทั้งสองส่วนผสมเข้าด้วยกันพอลิเมอร์จะถูก
ดึงดูดมาเกาะที่ผิวของหยดสารที่ต้องการหุ้ม และปรับสภาวะให้เหมาะสมเพือ่ให้เกิดการหุ้มหยดของสาร
ที่ต้องการหุ้ม[58-60] ดังภาพที่ 2.11 ส่วนการสังเคราะห์แบบควบแน่นจะท าโดยวัฏภาคต่อเนื่องจะมี
มอนอเมอร์ที่ชอบน้ า (hydrophilic monomer) ละลายร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) และในวัฏ
ภาคกระจายมีมอนอเมอร์อีกชนิดหนึ่งที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic monomer) จากนั้นน าทั้งสองวัฏ
ภาคมารวมกัน ปั่นเตรียมหยดแล้วท าการสังเคราะห์จะเกิดพอลิเมอร์ที่รอยต่อผิวของหยดระหว่างมอนอ
เมอร์ทั้งสองซึ่งจะเกิดเป็นเปลือกหุ้มสารแกนกลางไว้ภายใน [58-60] 
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ภาพท่ี 2.11 การสังเคราะห์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะหท์ี่รอยต่อระหว่างผิวโดยการ
สังเคราะห์แบบอินซิทู [58] 
 
   2.4.2.4  การสังเคราะห์จากมอนอเมอร์โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
       การสังเคราะห์ด้วยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน แบ่งการสังเคราะห์ออกเป็น 
2 วัฏภาค คือ วัฏภาคต่อเนื่อง (continuous phase) หรือวัฏภาคน้ า โดยจะมีสารลดแรงตึงผิวช่วยเพิ่ม
ความเสถียรของสารที่กระจายโดยจะเป็นตัวล้อมรอบหยดมอนอเมอร์เพื่อไม่ให้เกิดการรวมตัวกันของ
หยดมอนอเมอร์ และใช้น้ าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เนื่องจากสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ ในระบบการ
สังเคราะห์จึงท าให้มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ส่วนอีกวัฏภาค คือ วัฏภาคอินทรีย์ (organic 
phase) หรือวัฏภาคกระจาย (dispersed phase) ซึ่งจะประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
สารที่ต้องการหุ้ม ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น น าไปกระจายในวัฏภาคต่อเนื่อง ท าการปั่นที่อัตราแรง
เฉือนสูงจะเกิดเป็นหยดวัฎภาคหรือหยดมอนอเมอร์ที่กระจายอยู่ในช้ันน้ า เมื่อให้อุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์ จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์เกิดการต่อสายโซ่กลายเป็นพอลิ
เมอร์ ซึ่งสายโซ่ที่ยาวมากข้ึนท าให้ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์กับสารที่หุ้มลดลง 
จนกระทั่งถึงความยาววิกฤตของสายโซ่พอลิเมอร์ (critical chain length) พอลิเมอร์และสารที่หุ้มไม่
สามารถละลายเข้ากันได้อีกจะเกิดการแยกวัฏภาคภายใน โดยที่พอลิเมอร์จะเคลื่อนที่ออกไปเป็นเปลือก
ภายนอกและมีสารที่ต้องการหุ้มอยู่ภายใน ดังภาพที่ 2.12 ซึ่งในเทคนิคนี้กระบวนการสังเคราะห์ที่นิยม 
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คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบมินิอิมัลชัน (miniemultion polymerization) [61] และกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย [62, 63] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.12 การเตรียมพอลเิมอร์ไมโครแคปซลูด้วยกระบวนการสงัเคราะห์แบบแขวนลอย [63] 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  ปัจจุบันผลกระทบจากการปล่อยน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมภายในประเทศมีมากข้ึน
ส่งผลให้น้ าในแหล่งน้ าเน่าเสีย ค่าการละลายของแก๊สออกซิเจน (dissolved oxygen; DO) ในน้ าลดลง
ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงกับสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ า ไม่สามารถน าน้ านั้นมาใช้เพื่อการบริโภค อุปโภค 
ระบบนิเวศน์ของสัตว์น้ าถูกท าลาย ส่งกลิ่นเหม็นรบกวน และเกิดการปนเปื้อนของแหล่งน้ า โดยสาร
ปนเปื้อนดังกล่าว เช่น สีกลิ่น น้ ามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู่ ยาฆ่าแมลง สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ เช้ือ
โรค ตลอดจนสารพิษ  อื่น ๆ มีรายงานว่าน้ าเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมทางเคมีประกอบด้วยสารอนินทรยี์
และสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้และละลายน้ าไม่ได้ ซึ่งงานทางวิศวกรรมเคมไีด้เสนอแนวทางในการบ าบัด
น้ าเสียไว้ 3 แนวทาง ดังนี้ วิธีทางกายภาพ เช่น การกรอง การหมุนเหว่ียงแยก วิธีทางชีวภาพ เช่น การ
ใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายหรือบ าบัดน้ าเสีย และวิธีทางเคมี เช่น การเติมสารเคมีหรือการใช้แสงอัลต
ร้าไวโอเลต เป็นต้น [64] จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการน าสารที่มีสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกเข้ามามี
บทบาทมากข้ึนในด้านการพัฒนาและรักษาสิ่งแวดล้อม เช่น การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็ก
โทรแคตาไลติกหลากหลายรูปแบบ โดยทั่วไปนิยมใช้สารกึ่งตัวน าพวกไททาเนียมไดออกไซด์  [65, 66] 
และซิงค์ออกไซด์ [67, 68] กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยาภายไต้สภาวะทีม่ี
แสงอัลตร้าไวโอเลต มีความคงทนต่อสิ่งแวดล้อม และมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ค่อนข้างสูง แต่หากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย์ แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อย
มากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตามองเห็น ดังนั้น การก าจัดสารอินทรีย์ด้วยสารกึ่งตัวน าดังกล่าวจะมี
ประสิทธิภาพจ ากัด แต่หากใช้สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น เช่น ทังสเตน
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ออกไซด์ [1, 69] และบิสมัทวานาเดท  [70, 71] เป็นต้น จะแก้ปัญหาข้อจ ากัดดังกล่าวได้ดีกว่า จาก
งานวิจัยของ M. Verm และคณะ [69] ได้ท าการเตรียมอนุภาคนาโนออกไซค์และวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของโฟโตแคตาไลติกในการสลายตัวของสีย้อมอินทรีย์ 3 ชนิด คือ โรห์ดามีน บี (rhodamine B; Rh B) 
อินดิโก คาร์มีน (indigo carning; IC) และคอนโก เรด (Congo red; CR) ภายใต้การฉายรังสียูวี-วิสิเบิล 
(UV-Vis irradiation) สรุปได้ว่าภายใต้รังสียูวี-วิสิเบิลพบการสลายตัวของโรห์ดามีน บีและอินดิโก คาร์
มีน ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนด้วยกระบวนการโฟโตแคตาไลติก นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่ศึกษาโครงสร้างผลึก 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติทางแสงของบิสมัทวานาเดท [18] พบว่าคุณสมบัติทางโฟโตแค
ตาไลติกของบิสมัทวานาเดทที่มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกนั้นสูงกว่าบิสมัทวานาเดทที่มีโครงสร้างแบบ
อื่นภายใต้แสงช่วงตามองเห็น นอกจากนี้ บิสมัทวานาเดทที่มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกยังมี
ความสามารถในการสลายสารอินทรีย์ส าหรับน้ าทิ้งอุตสาหกรรมเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงภายใต้แสงในช่วงตา
มองเห็น [70] จากงานวิจัยดังกล่าวน่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน อย่างไรก็ตาม การใช้สารกึ่งตัวน าเดี่ยว ๆ จะมีข้อด้อยที่ส าคัญ คือ เกิดปัญหาการ
รวมกันของอิเล็กตรอน (e-) และช่องว่าง (h+) ที่เรียกว่าเกิดปรากฏการณ์ “recombination effect” 
ดังนั้น การใช้สารกึ่งตัวน าผสมจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ข้ัวไฟฟ้า ซึ่งได้มี
การพัฒนาสารกึ่งตัวน าผสมของทังสเตนออกไซด์และบิสมัทวานาเดทในการแยกน้ า พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์น้ าเป็นออกซิเจนเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารกึ่งตัวน าเดี่ยว [45] 
นอกจากนี้ สารกึ่งตัวน าผสมยังมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นสีย้อม เช่น เมทิลีนบลู 
[72] อย่างไรก็ตาม การท างานของสารกึ่งตัวน าเหล่านี้ อาจจะหลุดออกจากข้ัวไฟฟ้าได้ง่ายเมื่อใช้กับ
ตัวอย่างจริง หรือในกระบวนการบ าบัดที่ใช้สารกึ่งตัวน าที่เป็นอนุภาคโดยตรงก็ยังมีข้อจ ากัดด้านความ
เสถียรและการแยกสารกึ่งตัวน าที่ผ่านกระบวนการบ าบัดเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
  ดังนั้น หากสามารถเพิ่มความเสถียรของสารกึ่งตัวน าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้
งานมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนาวิธีบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานด้านสิ่งทอ โดยเน้นการบ าบัดสีย้อม
ด้วยวิธีการที่มีประสิทธิภาพ โดยการบ าบัดสีย้อมจะอาศัยหลักการด้านโฟโตแคตาไลติกที่ใช้สารกึ่งตัวน า
ท างานร่วมกับพลังงานแสงทีม่ีอยู่ในธรรมชาติ โดยจะพัฒนาพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีรูพรุนหุ้มอนุภาค
สารกึ่งตัวน าและอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายใน เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน ากับน้ าเสีย และ
สามารถน าไมโครแคปซูลดังกล่าวกับมาใช้ได้ใหม่ด้วยการใช้แม่เหล็กดูคอนุภาคแคปซูลออกจากตัวอย่าง 
ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดและท าให้สะดวกในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นอย่างดี 
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บทท่ี 3 
การทดลอง 

 
3.1  สารเคมี 
 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
 
1. กรดเอทลิีนไดเอมีนเททระอะซิ
ติก (Ethylenediaminetetra-
acetic acid; EDTA) 
 

 
Reagent grade 98% 

 
VETEC 

2. แอมโมเนียมเมทาวานาเดท 
(Ammonium metavanadate; 
NH4VO3) 
 

Analytical reagent LOBA Chemie 

3. บิสมัทไนเตรท (Bismuth(III) 
nitrate; Bi(NO3)3) 
 

Reagent grade 98% ALDRICH 

4. แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) 
 

Analytical reagent AppliChem Panreac 

5. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone; 
HQ) 
 

Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 

6. เฟอร์รัส (II) คลอไรด์ (Ferrous 
(II) chloride; FeCl2 ) 
 

Puriss ≥99% (RT) SIGMA-ALDRICH 

7. เฟอร์ริก (III) คลอไรด์ (Ferric 
(III) chloride; FeCl3 ) 

Analytical reagent 
 

Appli Chem Panreac 
 

   
8. โทลูอีน (Toluene) Analytical reagent RCI Labscan 

 
9. กรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) Technical grade 90% ALDRICH 

 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
   
10. แก๊สไนโตรเจน (N2) 
 

Purity 99.99% Praxair 

11. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium 
chloride; NaCl) 
 

Analytical reagent UNIVAR 

12. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinylalcohol; PVA) 
 

Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 

13. เมทิลเมทาคริเลท (Methyl 
methacrylate; MMA) 
 

Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 

14. เมทิลอะครเิลท 
(Methylacrylate; MA) 
 

Purity 98% SIGMA-ALDRICH 

15. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; 
CHI3) 
 

Analytical reagent ALDRICH 

16. เบนโซอลิเปอร์ออกไซต์ 
(Benzoyl peroxide; BPO) 
 

Analytical reagent ALDRICH 

17. เมทิลีนบลู (Methylene 
blue) 
 

Laboratory reagent UNILAB 

18. ไดไวนิลเบนซีน 
(Divinylbenzene; DVB) 
 

Analytical Reagent ALDRICH 

19. เอทานอล (Ethanol) Analytical reagent  QREC 
 

20. กรดอะซิติก (Acetic acid) Analytical reagent RCI Labscan 
 

21. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Potassium hydroxide; KOH) 

Analytical reagent UNILAB 
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
 
22. ไตร เมทอกซีไซลิล โพรพิล    
เ มทาคริ เ ล ต  [ 3-(Trimethoxy-
silyl) propyl methacrylate; 
MPS] 
 

 
Purity 98% 

 
ALDRICH 
 
 
 

23. พีอีจี 30 ไดพอลไิฮดรอกซี 
สเตียเรท (PEG30 dipoly-
hydroxy stearate; DPHS) 
 

Technical grade Croda 
 
 

24. สแปน 80 (Span 80) Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 
 

25. อะซิโตน (Acetone) Technical grade ALDRICH 
 

25.เททระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran; THF) 
 

Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 
 

26.ไดคลอโรมเีทน
(Dichloromethane; DCM) 
 

Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 
 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
 
1. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้
ความร้อน (Hot plate stirrer)  
 

 
C-MAG HS7 

 
IKA 

2. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Optical Microscope; OM)  
 

SK-100EB & SK-100ET Seek 
 

3. เครื่องวัดการกระเจิงแสง 
(Dynamic light scattering: 
DLS) 

DelsaTM Nano C Beckman  Coulter 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
 
4. โฮโมจีไนเซอร์ 
(Homogenizer) 
 

 
T 25 digital 
ULTRA-TURR 

 
IKA 

5. ตู้อบลมร้อน 
(Hot air oven) 
 

UNB 400 Memmert 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning 
electron microscope; SEM)   
 

JSM 6510   JEOL   

7. เตาเผา (Furnace) 
 

- 
 

Wisd 

8. เครื่องเขย่า (Water bath) 
 

WNB14 REC 

9. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโทรมิ เตอร์ 
(FTIR Spectrophotometer) 
 

NICOLET iS5 Thermo  

10. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
(Analytical Balance) 
 

SI-234 DENVER INSTRUMENT 

11. เครื่องสั่นคลื่นเสียงที่มี
ความถ่ีสูง (Ultrasonicator) 
 

VCX 130PB BECTHAI 

12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron microscope; TEM) 
 

Tecnai 20 Philips 

13. เครื่องผสมสาร (Vortex 
mixer) 
 

VORTEX GENIE 2 Scientific Industries (SI) 

14. หลอดไฟ (Light source) Sylania 28W SYLANIA 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
 
15. เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
(UV-Visible spectrophotometer) 
 

 
UV-2401PC 

 
SHIMADZU 

16. ตู้สุญญากาศ  
(Vacuum oven) 
 

DZF-6051 DZF 

17. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometor; 
XRD) 

Smartlab 9 kW Rigaku 

 
18. เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุเชิง
ปริมาณ (Energy Dispersive X-ray 
Spectromete; EDX) 

 
- 

 
OXFORD 

 
3.3  แผนผังการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักเก็บอนุภาคสารกึ่งตัวน า 
(บิสมัทวานาเดท) และอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 ข้ันตอน คือ 

การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์ 
- ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 
- ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย TEM 
- ศึกษาขนาดอนุภาคด้วย DLS 

การเตรียมและศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล
หุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

- ศึกษาขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระในช้ันน้ าด้วย DLS และการช่ังน้ าหนัก 
(gravimetry) 

- ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย OM และ SEM 
- ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 
- ศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการ

หุ้มด้วยการช่ังน้ าหนัก 
- ศึกษาค่าการไฮโดรไลซีส 
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- pH 
- ประสิทธิภาพในการน ากลับมาใช้ใหม่ 

3.4  การทดลอง 
3.4.1 การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์ 

   3.4.1.1 การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
เริ่มจากการเตรียมสารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน าเริ่มต้น  2 ส่วน ดังนี้ 
ส่วนที่ 1) ละลายบิสมัทไนเตรท (bismuth(III) nitrate; Bi(NO3)3) ในน้ า (ความ

เข้มข้นประมาณ 10-20 wt%) ที่มีกรดเอทิลีนไดเอมีน เททระ อะซิติก (ethylenediamine 
tetraacetic acid; EDTA) เป็นสารคีเลตละลายอยู่ (อัตราส่วนโมลต่อบิสมัทไนเตรทประมาณ 0.5-2) 
แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะเบส (8-10) โดยปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้
สารละลายไม่เกิดการตกตะกอน  
   ส่วนที่ 2) ละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (ammonium metavanadate; 
NH4VO3) ในน้ า (อัตราส่วนโมลของบิสมัทไนเตรทและแอมโมเนียมเมทาวานาเดทเท่ากับหนึ่ง) ที่มีกรด
เอทิลีนไดเอมีน เททระ อะซิติกละลายอยู่ (อัตราส่วนโมลต่อแอมโมเนียมเมทาวานาเดทประมาณ 0.5-2) 
แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะเบส (8-10) ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ โดย
ปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้สารละลายไม่เกิดการตกตะกอน ก่อนผสมสารละลายส่วนที่ 1) 
และ 2) เข้าด้วยกันที่อุณหภูมิห้อง จะได้สารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน าเริ่มต้น แล้วท าการระเหยน้ าที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนน าผงหลงัการระเหยไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง โดยใช้สภาวะดังตารางที่ 3.1 และแผนภาพการทดลองดังภาพที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะในการเตรียมอนุภาคระดบันาโนเมตรของบสิมัทวานาเดท 

Chemicals Bi(NO3)3 : EDTA NH4VO3 : EDTA 
Bi(NO3)3          g (mol) 
 

0.485 (9.99x10-4) - 

NH4VO3           g (mol) 
 

- 0.117 (8.86x10-4) 

EDTA              g (mol) 0.584 (1.99x10-3) 0.584 (1.99x10-3) 
 
 
 

การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
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ภาพท่ี 3.1 การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดท 
 

3.4.1.2  การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 ช่ังเฟอร์รัส (II) คลอไรด์ 0.500 กรัม ละลายน้ า 15 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย

สีเหลือง ใส่ลงในขวดสังเคราะห์ จากนั้น ช่ังเฟอร์ริก ( III) คลอไรด์ 0.875 กรัม ละลายน้ า 15 มิลลิลิตร 
ในอัตราส่วน เฟอร์รัส (II) คลอไรด์: เฟอร์ริก (III) คลอไรด์ เป็น 1: 2 ผสมกันลงในขวดก้นกลม ได้
สารละลายสีเหลืองเข้ม เติมกรดโอเลอิก 1.5 กรัม ที่ละลายในโทลูอีน 20 มิลลิลิตร ลงในขวดก้นกลมจะ
เกิดการแยกช้ันระหว่างช้ันโทลูอีนกับช้ันน้ า จากนั้น ท าให้อยู่ในสภาวะแก๊สไนโตรเจน แล้วน าขวดก้น
กลมแช่ลงในเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น ฉีดสารละลาย 25% 
แอมโมเนียปริมาตร 5 มิลลิลิตรลงไป เมื่อครบ 1 ช่ัวโมง น ามาเทใส่กรวยแยก เติม 4 โมลาร์สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 10 มิลลิลิตร แล้วตั้งทิ้งไว้จนแยกเป็น 2 ช้ัน ไขส่วนล่างทิ้ง (ช้ันน้ า) เก็บส่วนบนที่มี
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ไว้ท าการทดลองต่อไป แผนภาพการเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์แสดง
ดังภาพที่ 3.2 โดยใช้สภาวะดังตารางที่ 3.2 

 
 
ภาพท่ี 3.2 การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็กออกไซด์ 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของเหล็กออกไซด์ 

Chemicals    

FeCl2 
  g (mol)   0.500 (2.5x10-2) 

FeCl3 
  g (mol) 0.875 (3.2x10-3) 

Toluene   g 20.000 

Oleic acid g (mol) 1.500 (5.3x10-3) 

NaCla   ml 10.000 

NH4OHb    ml   5.000 

H2O   ml 15.000 
a NaCl 4 M 
 b NH4OH 25 %w/w 
 

3.4.2  การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้ม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
   ในข้ันตอนการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์พร้อมกันท าได้โดยผสมเมทิลเมทาคริเลท เมทิลอะคริเลทและไดไวนิลเบนซี
นมอนอเมอร์เป็นเนื้อเดียวกัน แล้วเติมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ลงไป
กระจายตัว จากนั้น เติมไอโอโดฟอร์มและเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ ท าให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันเป็นช้ัน
น้ ามัน เทลงในช้ันน้ าที่เป็นสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ปริมาตร 45 มิลลิลิตร จากนั้น ปั่นเตรียมหยดด้วยโฮโมจีไนเซอร์ โดยใช้อัตราเร็ว 5,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอย น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้เทลงในขวดก้นกลมแล้วปิดด้วยจุก
ยางซิลิโคน ท าให้อยู่ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน แล้วน าไปใส่เครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เมื่อเวลาผ่านไป 3 ช่ัวโมง เพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยมีแผนภาพการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดังภาพที่ 3.3  
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ภาพท่ี 3.3 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซลูหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหลก็
ออกไซด ์
 

 โดยในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลจะท าการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
   3.4.2.1  การศึกษาการปรับพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
      เนื่องจากอนุภาคบิสมัทวานาเดท เป็นอนุภาคอนินทรีย์ การที่จะกระจาย
ตัวโดยตรงในช้ันมอนอเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์ได้ดี และไม่เกิดการแยกช้ันออกมาอาจท าได้ยาก ดังนั้นใน
ข้ันตอนน้ีจะท าการศึกษาการปรับพื้นผิว (surface modification) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เพื่อ
น าไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเปรียบเทยีบกับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง 
โดยท าการปรับพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 2 วิธี คือ 
      1)  การกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยมอนอเมอร์ที่มีหมู่ไซเลน 
(silane coupling agent) คือ 3-ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต (3-(trimethoxysilyl) propyl 
methacrylate; MPS) หรือเอ็มพีเอสโดยเริ่มต้นจากการละลายเอ็มพีเอส (ความเข้มข้นประมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ในน้ าที่มีสภาวะกรด (ปรับพีเอชด้วยกรดอะซิติก จนมีพีเอชประมาณ 4) จากนั้น 
ปั่นจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน ประมาณ 30 นาที เพื่อให้เกิดการไฮโดรไลซีสของเอ็มพีเอสแล้วเติม
อนุภาคนาโนของบิสมัทวานาเดทลงไป (อัตราส่วนของเอ็มพีเอสต่อบิสมัทวานาเดทเป็น 1 ต่อ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) จากนั้น ท าการปั่นต่อไปเป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จนอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทกระจายตัวได้ดีในสารละลาย หยดสารหยุดปฏิกิริยา (ไฮโดรควิโนนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก) เพื่อป้องกันการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเอ็มพีเอส น าไปใส่ในขวดก้นกลมและท าให้อยู่ใน
สภาวะแก๊สไนโตรเจนโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ แล้วน าไปให้
ความร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 110 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง จะได้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่มีเอ็มพีเอสกราฟท์ (ผ่านหมู่ไซเลน) อยู่บนผิว หรือ m-BiVO4 

จากนั้น น าไปตกตะกอนในตัวท าละลายที่เหมาะสมที่สามารถละลายเอ็มพีเอสและกรดอะซิติกได้ (ล้าง
ด้วยเอทานอลประมาณ 3 รอบ) เพื่อก าจัดเอ็มพีเอสและกรดอะซิติกที่เหลืออยู่ในระบบ ดังกระบวนการ
ในภาพที่ 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 การกราฟท์อนุภาคนาโนบสิมัทวานาเดทด้วยมอนอเมอร์ที่มหีมู่ไซเลน 
 

2)  การเคลือบอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยกรดโอเลอิก ในข้ันตอนนี้
จะท าการศึกษาการเคลือบอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยสารลดแรงตึงผิวที่ มี  ค่า HLB 
(hydrophilic–lipophilic balance) ต่ า ๆ ในการทดลองเลือกใช้กรดโอเลอิกซึ่งมีค่า HLB = 1 โดยจะ
เติมกรดโอเลอิกและโทลูอีนลงผสมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ที่อัตราส่วนอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทต่อกรดโอเลอิกต่อโทลอูีน คือ 1: 4: 6 ลงในขวดก้นกลม และปิดด้วยจุกยางซิลิโคน จากนั้น ใช้ปั๊ม
ดูดสลับกับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ (ครั้งสุดท้ายอยู่ในสภาวะแก๊สไนโตรเจน) และน าไป
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้น น าสารละลายดังกล่าวไป
ระเหยโทลูอีนจนหมด จะได้เป็นอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก หรือ o-BiVO4 
ดังกระบวนการในภาพที่ 3.5 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 การเคลือบอนุภาคนาโนบสิมัทวานาเดทด้วยกรดโอเลอิก 
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   จากนั้นน าอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ท าการปรับพื้นผิวทั้งสองวิธี
มาท าการศึกษาการเตรียมเป็นพอลิเมอรไ์มโครแคปซลูหุม้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์พร้อมกัน โดยเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ได้ท าการปรับพื้นผิว โดยมี
ข้ันตอนดังแผนภาพที่ 3.3 และใช้สภาวะดังตารางที่ 3.3 โดยพิจารณาผลต่อการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
 
ตารางท่ี 3.3 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ปรับพื้นผิว (BiVO4) ปรับพื้นผิวด้วยการกราฟท์ด้วยมอนอ
เมอร์ที่มีหมู่ไซเลน (m-BiVO4) และปรับพื้นผิวด้วยการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (o-BiVO4) 

Chemicals 
 

MMA        g (mol) 1.75 (1.74x10-2) 

MA            g (mol)  1.05 (1.23x10-2) 

DVB          g (mol) 0.70 (5.38x10-3) 

Fe3O4         g mol) 0.50 (2.16x10-3) 

BiVO4 
a     g (mol) 1.00 (3.09x10-3) 

BPO          g (mol) 0.12 (4.95x10-4) 

CHI3         g (mol) 0.02 (5.08x10-5) 

PVA aqueous solution 1 wt% (g) 45.00 
a BiVO4 คือ BiVO4 m-BiVO4 และ o-BiVO4 
 
 3.4.2.2  การศึกษาอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตต่ออนุภาค
นาโนเหล็กออกไซด์ 
  ในข้ันตอนน้ีได้ท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทต่ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่ 70: 20: 10 70: 25: 5 และ 65: 30: 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก โดยจะพิจารณาผลต่อเปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยใช้สภาวะการทดลอง ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท -เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

Chemicals  
Monomers : m-BiVO4 

: Fe3O4 (%w/w)  

70: 20: 10 70: 25: 5 65: 30: 5 60: 35: 5 

MMA     g (mol) 1.75 (1.75x10-2) 1.75 (1.75x10-2) 1.63 (1.63x10-2) 1.50 (1.50x10-2) 

MA        g (mol) 1.05 (1.22x10-2) 1.05 (1.22x10-2) 0.97 (1.13x10-2) 0.90 (1.04x10-2) 

DVB       g (mol) 0.70 (5.38x10-3) 0.70 (5.38x10-3) 0.65 (4.99x10-3) 0.60 (4.61x10-3) 

Fe3O4     g mol) 0.50 (2.16x10-3) 0.25 (1.80x10-3) 0.25 (1.80x10-3) 0.25 (1.80x10-3) 

m-BiVO4  
g (mol) 1.00 (3.09x10-3) 1.25 (3.86x10-3) 1.50 (4.63x10-3) 1.75 (5.40x10-3) 

BPO       g (mol) 0.14 (5.78x10-4) 0.14 (5.78x10-4) 0.13 (5.37x10-4) 0.12 (4.96x10-4) 

CHI3       g (mol) 0.23 (5.84x10-6) 0.23 (5.84x10-6) 0.21 (5.34x10-6) 0.20 (5.09x10-6) 

PVA aqueous 
solution 1 wt% 
(g) 

45.00 45.00 45.00 45.00 

 
  3.4.2.3  การศึกษาอัตราส่วนมอนอเมอร์  
     ข้ันตอนน้ีจะท าการศึกษาอัตราส่วนของมอนอเมอร์ คือ เมทิลเมทาคริเลท
ต่อเมทิลอะคริเลทต่อไดไวนิลเบนซีน ที่อัตราส่วน 50: 30: 20 65: 25: 20 และ 60: 20: 20 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซลูที่มีความแข็งแรง และมีเปอร์เซ็นต์การ
บรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่สูง โดยใช้สภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

Chemicals  
MMA: MA: DVB (%w/w) 

50: 30: 20 55: 25: 20 60: 20: 20 

MMA     g (mol) 1.63 (1.63x10-2) 1.7875 (1.79x10-2) 1.95 (1.95x10-2) 

MA        g (mol)  0.97 (1.13x10-2) 0.8125 (9.44x10-3) 0.65 (7.55x10-3) 

DVB      g (mol) 0.65 (4.99x10-3) 0.65 (5.38x10-3) 0.65 (5.38x10-3) 

Fe3O4    g mol) 0.25 (1.80x10-3) 0.25 (1.80x10-3) 0.25 (1.08x10-3) 

m-BiVO4    
g (mol) 1.50 (4.63x10-3) 1.50 (4.63x10-3) 1.25 (3.86x10-3) 

BPO      g (mol) 0.13 (5.37x10-4) 0.13 (5.37x10-4) 0.13 (5.37x10-4) 

CHI3      g (mol) 0.021 (5.34x10-5) 0.021 (5.34x10-5) 0.021 (5.34x10-5) 

PVA aqueous solution 
1 wt% (g) 

45.00 45.00 45.00 

 
  3.4.2.4  การศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
     โดยทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกเพื่อก าจัดสีย้อมในน้ าเสีย 
อนุภาคสารกึ่งตัวน าจะต้องได้รับพลังงานแสงและสัมผัสกับน้ าเสียซึ่งจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้น ในข้ันตอนน้ีจะท าการศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เพื่อให้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูกหุ้มอยู่ภายในพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลมีโอกาสสัมผัสกับสีย้อมในน้ าเสีย
เพิ่มข้ึน โดยท าการศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวไมโครแคปซูล 2 วิธี ดังนี้ 

1) การศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว 
   ในข้ันตอนน้ีจะศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวที่เติมในช้ันสารอินทรีย์ต่อ
ลักษณะสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยจะศึกษาการใช้สารลดแรงตึง
ผิว 3 ชนิด คือ พีอีจี 30 ไดพอลิไฮดรอกซี สเตียเรท (PEG30 dipolyhydroxy stearate; DPHS) หรือดี
พีเอชเอส สแปน 80 (span 80) และกรดโอเลอิก ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา
โดยการน าของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยใช้สภาวะการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท -เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโคร
แคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่การเพิ่มสารลดแรงตึงผิวในช้ัน
สารอินทรีย์ 

Chemical 
Surfactant (%wt ) of m-BiVO4 

20 30 

MMA     g (mol) 1.79 (1.79x10-2) 1.79 (1.79x10-2) 

MA        g (mol) 0.81 (9.44x10-3) 0.81 (9.44x10-3) 

DVB      g (mol) 0.65 (5.38x10-3) 0.65 (5.38x10-3) 

Fe3O4    g mol) 0.25 (1.80x10-3) 0.25 (1.80x10-3) 

m-BiVO4     g (mol) 1.50 (4.63x10-3) 1.50 (4.63x10-3) 

BPO      g (mol) 0.13 (5.37x10-4) 0.13 (5.37x10-4) 

CHI3     g (mol) 0.021 (5.34x10-5) 0.021 (5.34x10-5) 

surfactant a g 0.30 0.45 

PVA aqueous solution 1 wt% (g) 45.000 45.000 
asurfactant  คือ span 80  oleic acid และ DPHS 
 

2) การศึกษาผลของการสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยตัวท าละลาย 
ในข้ันตอนนี้จะศึกษาผลของการสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็น

องค์ประกอบของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล โดยจะศึกษาการใช้ตัวท าละลาย  4 ชนิด คือ โทลูอีน (toluene) ไดคลอโรมีเทน
(dichloromethane; DCM) อะซิโตน (acetone) และเททระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran; THF) 
โดยจะท าการปั่นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในตัวท าละลายทั้ง 4 ชนิด ที่เวลาต่าง ๆ ที่ความเข้มข้นของพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูล 0.5 1 และ 5 ร้อยละโดยน้ าหนัก และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยการน าพอลิ
เมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
 3.4.3  การไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนพอลิเมทิลอะคริเลทเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด 
   ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมในน้ าเสีย จะท าการไฮโดรไลซิสพอ
ลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ได้ เพื่อเปลี่ยนพอลิเมทิลอะคริเลท (PMA) เป็นพอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) โดยน า
ไมโครแคปซูลที่ได้ 1 กรัม กระจายตัวในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ 
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ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [73] จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่น และท าให้แห้งในตู้อบ
สุญญากาศ 
 3.4.4  การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
   เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ที่ความเข้มข้น 1 2 3 4 และ 5 พีพีเอ็ม เพื่อท ากราฟ
มาตรฐาน (calibration curve) จากนั้น เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีเมทิลนีบลเูป็นสีย้อมต้นแบบที่ความ
เข้มข้น 5 พีพีเอ็ม เติมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลงในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 5 พีพี
เอ็ม และค่าร้อยละการส่องผ่านของแสง (%transmission) 12.91 แล้วปั่นในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้น ฉายแสงให้แก่น้ าเสีย และน าน้ าเสียไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลา 0.5 1 2 และ 3 ช่ัวโมง 
ค านวณหาความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่ลดลงจากสมการที่ 3.1 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพใน
การบ าบัดสีย้อมในน้ าเสียแสดงดังภาพที่ 3.6  
 

y = mx + c    (3.1) 
 

เมื่อ  y  คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่าง ๆ 
      m  คือ ค่าความชัน 
      x  คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 
       c  คือ จุดตัดแกน 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย 

 
3.4.5  การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท อนุภาคนาโนเหล็ก

ออกไซดแ์ละพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้  
   เมื่อเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และพอลิเมอร์ 
ไมโครแคปซูลได้แล้ว จะน าไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็น
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การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท และส่วนที่
สองเป็นการศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ โดยมีรายละเอียดดังนี้  

3.4.5.1  การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดท 
    ศึกษาขนาดและสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนที่เตรียมได้ โดยน าอนุภาคนา
โนเหล็กออกไซด์มากระจายตัวในกรดโอเลอกิที่ละลายอยู่ในโทลูอีนประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
น าไปท าให้อนุภาคกระจายตัวได้ดีโดยใช้อัลตร้าโซนิค ที่ 50 แอมพลิจูด เป็นเวลา 2 นาที จากนั้น น าไป
ศึกษาขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสงโดยใช้มุมหักเห 165 องศา ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ส่วนอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทจะน ามากระจายในสารละลายโซเดียมโคเดซิลซัลเฟตที่ความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ศึกษาขนาดอนุภาคเช่นเดียวกับอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ จากนั้น 
น าอนุภาคทั้งสองที่กระจายอยู่ในสารลดแรงตึงผิวไปศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
ผ่าน โดยการหยดอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในสารลดแรงตึงผิวลงบนกริต (grid) 1-2 หยด น าไปท าให้แห้ง 
และท าการตรวจสอบที่ก าลังขยายที่เหมาะสม 

3.4.5.2  การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 
1)  ลักษณะสัณฐานวิทยา  

 โดยการน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณะรูปร่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสงจะเตรียมตัวอย่างโดยการหยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั้งก่อน
และหลังการสังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ 1-2 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ท าการตรวจวัดด้วย
ก าลังขยายที่เหมาะสม ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะเตรียมตัวอย่างโดยน า
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปท าให้แห้งก่อนน าไปโรยลงบนแผ่นคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่นวาง
ตัวอย่าง (stub) และท าการเคลือบแคปซูลด้วยทองค า  จากนั้น ตรวจวัดตัวอย่างโดยใช้ก าลังขยายที่
เหมาะสม 

2)  เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการหุ้มอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท  

 ท าการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทในพอลิเมอร์แคปซูล (%loading experiment; %LE) และประสิทธิภาพ
การหุ้ม (%encapsulation; %E) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น 
น าน้ าหนักที่ได้จากการเผามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคทั้งสองชนิด เปรียบเทียบกับ
เปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี (%loading theory; %Lth) ซึ่งค านวณจากสมการที่ 3.2 

 
  %Lth = (WFe3O4/BiVO4 x 100)/[(W Fe3O4/BiVO4 +( Wm  x %Conversion / 100))]  3.2 
 
เมื่อ W Fe3O4/BiVO4 และ Wm คือ น้ าหนักของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทและมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดับ 
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ประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท หรือเปอร์เซ็นต์
การกักเก็บ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.3  
 

%E  = (%LE / %Lth) x 100     3.3 
 

3)   ศึกษาโครงสร้างทางเคมี 
   ท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 
ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 

4) ศึกษาขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า 
 น าสารแขวนลอยที่ได้หลังจากการสังเคราะห์ไปท าการดูดด้วยแม่เหล็ก 
สารแขวนลอยจะเกิดการแยกช้ัน จากนั้น น าช้ันน้ าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ค านวณหาปริมาณอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฎภาคต่อเนื่อง (%free polymer particle; %Fp)
โดยใช้สมการที่ 3.4 
 

%Fp = [WFp/((Wm×%conversion)/100)] × 100   3.4 
 

เมื่อ WFp คือ น้ าหนักอนุภาคพอลิเมอร์ในวัฎภาคต่อเนื่องที่เหลือหลังจากการอบ  
และ Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ที่ใช้ในการทดลอง  
 ส่วนขนาดอนุภาคจะวัดด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสงเพื่อศึกษา
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวน และขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตร (Number and volume average 
diameters; dn และ dv ตามล าดับ) โดยใช้มุมหักเห 165 องศา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่หุ้มอนุภาคนาโนสารกึ่งตัวน าร่วมกับ

อนุภาคนาโนแม่เหล็กเพื่อบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย โดยในข้ันตอนของงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ 
คือ 1) การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์ 2) การเตรียมและ
ศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เมทิลอะคริเลท-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลหุ้ม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และ 3) การศึกษาประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสียด้วยของวัสดุโฟโตแคตาไลติก  

 
4.1  การเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์ 

4.1.1  การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
 จากการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเริ่มต้น ที่อัตราส่วนระหว่างบิสมัท      
ไนเตรทต่อแอมโมเนียมเมทาวานาเดทต่อกรดเอทิลีนไดเอมีน เททระ อะซิติก เป็น 1: 1: 2 แล้วปั่นให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้เป็นสารละลายสีเหลืองใส (ภาพที่ 4.1 (a)) เมื่อน าไประเหยน้ าออกจะได้ 
สารละลายสีฟ้าอมเขียว (ภาพที่ 4.2 (b)) และเมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง จะได้อนุภาคนาโนของบิสมัทวานาเดทที่เป็นผงสีเหลือง (ภาพที่ 4.3 (c))  
  เมื่อท าการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย TEM พบว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดทเป็นอนุภาค
ทรงกลม มีขนาดที่เล็กในระดับนาโนเมตร โดยมีบางส่วนที่จับกันเป็นก้อน ดังภาพที่ 4.2  
 

 
 
ภาพท่ี 4.1 สารละลายเชิงซ้อนของบิสมัทวานาเดท (a) สารละลายเชิงซ้อนของบิสมัทวานาเดทหลัง
ระเหยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (b) และอนุภาคนาโนของบิสมัทวานาเดทหลังจากการเผา (c)  
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2 nm 

50 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2  TEM micrograph ของอนุภาคนาโนบสิมัทวานาเดทที่เตรียมได ้
 

 จากนั้นศึกษาลักษณะโครงสร้างผลกึของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยเทคนิค XRD 
พบว่า อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เตรียมได้ มีการเลี้ยวเบนจุดสูงสุด (hkl) ดัชนี (001) (110) (200) 
(201) (210) (002) และ (221) ที่มีมุมการเลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับ 2θ ของ 19.12º  29.57º 29.35º 
และ 42.3º (JCPDS card number 01-083-1699) [74] ตามล าดับ ดังภาพที่ 4.3 ซึ่งมีลักษณะ
โครงสร้างผลึกที่สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกมาตรฐานของบิสมัทวานาเดทแบบโมโนคลินิก  ซึ่ง
โครงสร้างแบบโมโนคลินิกจะมีคุณสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกที่ดี จึงเป็นการยืนยันว่าสามารถเตรียม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทได ้

 

 
ภาพท่ี 4.3  X-ray diffraction (XRD) pattern ของอนุภาคนาโนบิสมทัวานาเดททีเ่ตรียมได้  

 
 

(a’) 
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    การศึกษาการปรับพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
   เนื่องจากอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเป็นอนุภาคอนินทรีย์ การที่จะกระจายตัว
โดยตรงในช้ันมอนอเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์ได้ดี และไม่เกิดการแยกช้ันออกมาในระหว่างการสังเคราะห์
พอลิเมอร์แคปซูลอาจท าได้ยาก ดังนั้น ในข้ันตอนนี้จะท าการศึกษาการปรับพื้นผิวของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดท เพื่อน าไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเปรียบเทียบกับการใช้อนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทโดยตรง โดยไดท้ าการปรับพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 2 วิธี คือ 

1) การกราฟท์ด้วยมอนอเมอร์ที่มีหมู่ไซเลน  
            ก่อนน าไปใช้ในข้ันตอนการเตรียมแคปซูล จะท าการกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัท
วานาเดท ด้วยมอนอเมอร์ที่มีหมู่ไซเลน คือ เอ็มพีเอส เมื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยฟลูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรด พบว่า บิสมัทวานาเดทที่มีพีคหลักของ Bi-O ที่ความยาวคลื่น 700-800 cm-1 [75] เมื่อท า
การกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยเอ็มพีเอส พบว่า มีพีคที่ 1703 cm-1 และ 1460 cm-1 ของ
คาร์บอนิล (C=O) และพันธะคู่ (C=C) [37] ตามล าดับ และ Si–O ที่ 1,070-1,160 cm-1 [76] ปรากฏ
ข้ึนซึ่งเป็นพีคหลักของเอ็มพีเอส แสดงให้เห็นว่าสามารถกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยเอ็มพี
เอสได้ส าเร็จ ดังภาพที่ 4.4  

 

 
 

ภาพท่ี 4.4  ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของ (a) เอ็มพีเอส (b) อนุภาคนาโนบิสมัทวานา
เดท และ (c) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่กราฟท์ด้วยเอ็มพีเอส 
 

2) การเคลือบอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยกรดโอเลอิก 
           ข้ันตอนนี้ได้ท าการศึกษาการเคลือบอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยสารลด
แรงตึงผิวที่มีค่า HLB ต่ า ๆ โดยเลือกใช้กรดโอเลอิกซึ่งมีค่า HLB = 1 เมื่อท าการศึกษา partitioning 
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ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทในระบบที่ประกอบด้วยช้ันมอนอเมอร์และช้ันน้ า พบว่า สภาวะที่ใช้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ได้เคลือบด้วยกรดโอเลอิกอนุภาคจะกระจายตัวและตกตะกอนอยู่ใน
ช้ันน้ าค่อนข้างมากและกระจายตัวอยู่ในช้ันมอนอเมอร์เล็กน้อย (ภาพที่ 4.5 (a)) ส่วนสภาวะที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกจะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทกระจายอยู่ในช้ันมอนอเมอร์ทั้งหมด (ภาพที่ 
4.5 (b)) แสดงว่า อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกสามารถกระจายตัวในช้ัน
น้ ามันได้เป็นอย่างดี ซึ่งจะได้น าไปศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในข้ันต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 4.5 Partitioning ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (a) และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่
เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (b) ในวัฎภาคอินทรีย์และวัฎภาคน้ า  
 

4.1.2 การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
จากการเตรียมอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์ พบว่าหลังการสังเคราะห์อนุภาคเหล็ก

ออกไซด์ที่มีกรดโอเลอิกเคลือบอยู่ที่ผิวจะกระจายอยู่ในช้ันน้ า ดังภาพที่ 4.6 (a) เมื่อเติมสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เพื่อท าการแยกน้ าออก พบว่า อนุภาคของเหล็กออกไซด์จะลอยอยู่ช้ันบนซึ่งเป็นช้ันของ
โทลูอีน เนื่องจากอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์มีกรดโอเลอิกเคลือบอยู่ที่ผิวจึงสามารถกระจายได้ดี ใน
โทลูอีนดังภาพที่ 4.6 (b) และเมื่อทดลองน าแม่เหล็กมาทดสอบความเป็นแม่เหล็ก พบว่า อนุภาคนาโน
ของเหล็กออกไซด์เคลื่อนที่มาเกาะที่แม่เหล็กทั้งหมดซึ่งแสดงว่ามีความเป็นแม่เหล็ก ดังภาพที่ 4.6 (c) 

ภาพท่ี 4.6  อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่มีกรดโอเลอิกเคลือบอยู่ที่ผิวจะกระจายอยู่ในช้ันน้ า (a) 
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เมื่อเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (b) และการทดสอบความเป็นแม่เหล็ก
ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (c) 

(b) (a) (c) 

(a) (b) 
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 25 nm 

(b) 

5 nm 

 
จากนั้นท าการศึกษาขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค DLS พบว่า มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย

ประมาณ 14 นาโนเมตร เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย TEM พบว่า มีลักษณะเป็นทรงกลม มีการ
กระจายตัวที่ดี โดยขนาดอนุภาคของเหล็กออกไซด์มีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเมื่อ
เทียบกับการวิเคราะห์ด้วย DLS เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วย DLS เป็นการวัดขนาดอนุภาคในลักษณะ
สารแขวนลอยจะมีการพองตัวของสารลดแรงตึงผิวมากกว่าในสภาวะแห้ง (dry state) และอาจเกิดการ
เกาะตัวกันบางส่วน 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4. 7  DLS ฮิสโทแกรม (a) และภาพ TEM (b) ของอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด ์
 
4.2  การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  
 ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยอาศัยกลไก
การแยกวัฎภาคภายใน โดยเริ่มต้นจากการเตรียมหยดมอนอเมอร์ที่ประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ ตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา และสารที่ต้องการหุ้ม (อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและเหลก็ออกไซด์) เมื่อเกิดการสังเคราะห์ 
มอนอเมอร์ที่อยู่ในหยดมอนอเมอร์จะเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ (radical) ที่แตกตัวมาจากตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาและเกิดเป็นสายโซ่ เมื่อสายโซ่พอลิเมอร์มีความยาวจนถึงความยาววิกฤต จะไม่สามารถละลาย
อยู่ในหยดมอนอเมอร์ได้อีกจึงเกิดการแยกวัฏภาค (phase separation) โดยการเคลื่อนที่ (diffusion) 
ออกมาที่รอยต่อผิวหยดมอนอเมอร์และเกิดเป็นเปลือกพอลิเมอร์แคปซูล โดยการใช้กระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอยที่ใช้การเตรียมหยดมอนอเมอร์โดยการปั่นด้วยโฮโมจิไนเซอร์จะได้แคปซูล
ขนาดระดับไมโครเมตร จึงเรียกว่า ไมโครแคปซูล ในการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการ
ดังกล่าวนี้มีปัจจัยส าคัญที่ก าหนดลักษณะของแคปซูลที่ได้หลายปัจจัย เช่น ความหนืดภายใน ขนาดของ
หยดมอนอเมอร์ และแรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension) ของมอนอเมอร์กับน้ าและสารที่ต้องการ
หุ้มกับน้ า เป็นต้น 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์เพื่อให้ได้ไมโครแคปซูลที่มีความ
แข็งแรง มีประสิทธิภาพในการหุ้มและการบ าบัดสีย้อมสูง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.2.1  ผลของการปรับพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
    ดังที่กล่าวมาข้างต้นว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดทเป็นอนุภาคอนินทรีย์จึงอาจกระจายตัว
ในมอนอเมอร์ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ได้ไม่ดี และอาจแยกวัฏภาคออกมาจากหยดมอนอเมอร์ ระหว่างการ
สังเคราะห์ได้ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพในการหุ้มลดลงจึงได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทโดยการกราฟท์ด้วยเอ็มพีเอส และเคลือบด้วยกรดโอเลอิก ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงได้ศึกษาการ
เตรียมไมโครแคปซูลโดยเปรียบเทียบการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ปรับพื้นผิวกับอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทที่ไม่ได้ท าการปรับพื้นผิว โดยพิจารณาผลจากลักษณะสัณฐานวิทยา เปอร์เซ็นต์การ
บรรจุและการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ได้สารแขวนลอยสีส้มอ่อนที่คล้ายกันในทุกสภาวะ ดังภาพที่ 4.8 (a-c)  
หลังจากใช้แม่เหล็กดึง พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลถูกดึงดูดไปที่ด้านข้างของแม่เหล็กดังภาพที่ 4.8 (a’-c’) 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่ามีอนุภาคนาโนแม่เหลก็ถูกหุม้ไว้ภายใน ลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ไดจ้ับกันเป็นก้อนบางส่วน ดังภาพที่ 4.9 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกักเก็บสภาวะที่ใช้อนุภาค  
นาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ได้ปรับสภาวะพื้นผิวมีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บต่ าที่สุด และต่ ากว่าสภาวะที่ท า
การปรับพื้นผิวทั้งสองวิธีซึ่งมีเปอรเ์ซน็ต์การกกัเกบ็ประมาณร้อยละ 75 ทั้งสองสภาวะ (ตารางที่ 4.1) แต่
เมื่อพิจารณาจากลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่าการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ท าการปรับพื้นผิว
โดยการกราฟท์ด้วยเอ็มพีเอส (m-BiVO4) มีลักษณะเป็นแคปซูลทรงกลมมากที่สุดและมีการเกาะตัวกัน
น้อยกว่าการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (o-BiVO4) จึงเลือกการใช้อนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดทที่ท าการปรับพื้นผิวโดยการกราฟท์ด้วยเอ็มพีเอสเป็นสภาวะที่เหมาะสม 
 

 
 
ภาพท่ี 4.8  สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ใช้แม่เหล็กดูดของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหุ้ม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ โดยใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทชนิด
ต่าง ๆ : (a, a’) BiVO4  (b, b’) m-BiVO4  และ (c, c’) o-BiVO4 
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ภาพท่ี 4.9  Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a, b และ c) และหลัง (a’, b’ 
และ c’) การสังเคราะห์โดยใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทชนิดต่าง ๆ : (a, a’) BiVO4  (b, b’)        
m-BiVO4 และ (c, c’) o-BiVO4 

 
ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลเิมอร์อสิระ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเกบ็อนุภาค  
นาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด์ในพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้อนุภาคนาโนบิสมทั
วานาเดทชนิดต่าง ๆ 

 
Free polymer particles 

(wt%) 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) LE Lth 

Pristine BiVO4 14 25 55 45 

m-BiVO4 2 34 45 76 

o-BiVO4 8 30 40 75 

              
 4.2.2  ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทต่ออนุภาค
นาโนเหล็กออกไซด์  
 เนื่องจากปริมาณของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อม ดังนั้น จึงได้ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทต่ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ โดยพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากลักษณะสัณฐานวิทยา และ
เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สูง
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ที่สุดในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล จากผลการทดลองพบว่า ได้สารแขวนลอยสีส้มอ่อนในทุกสภาวะ ดัง
ภาพที่ 4.10 (a-d) หลังจากใช้แม่เหล็กดึงพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเคลื่อนที่ไปที่ด้านข้างของแท่งแม่เหล็ก 
ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (a’-d’) อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์อยู่ภายในแคปซูล เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบว่าแคปซูลที่ได้เป็นทรงกลมมีขนาดระดับไมโครเมตร ดังภาพที่ 
4.11 โดยมีการจับตัวกันบางส่วน ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทต่ออนุภาคนา
โนเหล็กออกไซด์ 65: 30: 5 มีเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพการกักเก็บสูงที่สุด แต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเป็น 35 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลง (ตารางที่ 4.2) 
เนื่องจากมีปริมาณของพอลิเมอร์ไม่เพียงพอ ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่มอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโน     
บิสมัทวานาเดตต่ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็น 65: 30: 5 เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
ท าการศึกษาต่อไป เนื่องจากมีปริมาณร้อยละการกักเก็บของอนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทมากที่สุดซึ่ง
คาดหวังว่าจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมได้ดีที่สุด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 สารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a-d) และหลัง (a’-d’) ใช้แม่เหล็กดูด ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตต่ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a, a’) 70: 20: 10 (b, b’) 70: 25: 5 (c, c’) 65: 30: 5 และ (d, d’)        
60: 35: 5   
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ภาพท่ี 4.11  Optical micrographs ของพอลเิมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a, b, c และ d) และหลัง (a’, 
b’, c’และ d’) การสังเคราะหท์ี่อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบสิมทัวานาเดทต่อ
อนุภาคนาโนเหลก็ออกไซด์ (เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ าหนกั): (a, a’) 70: 20: 10 (b, b’) 70: 25: 5 (c, c’) 65: 
30: 5 และ (d, d’) 60: 35: 5   

 
ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทต่ออนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

Monomers: m-BiVO4: Fe3O4 
(%w/w) 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) LE Lth 

70: 20: 10 34 45 76 

70: 25: 5 30 31 96 

65: 30: 5 43 42 100 

60: 35: 5 31 47 73 

 
  จากนั้นศึกษาปริมาณของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซดท์ี่ถูกหุ้มภายในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค EDS มีค่าของบิสมัท (Bi) และเหล็ก (Fe) ดังตารางที่ 
4.3 ซึ่งพบว่า อนุภาคนาโนที่ถูกหุ้มในไมโครแคปซูลจะมีเปอร์เซ็นต์การบรรจุของบิสมัทวานาเดท 54  
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและเหล็กออกไซด์ 45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จึงสามารถยืนยันได้ว่าสามารถหุ้ม
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อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ด้วยภายในไมโครแคปซูลได้ อย่างไรก็ตาม 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การบรรจทุี่ได้แตกต่างจากค่าทางทฤษฎี ซึ่งอาจเกิดจากตัวอย่างทีท่ าการวิเคราะหม์ีการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดไม่สม่ าเสมอ 
 

 

   
 

  
 

ภาพท่ี 4.12  การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแบบ Mapping analysis  ด้วยเทคนิค EDS 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ที่ถูกหุ้มภายในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค EDS 
 

Element Line Type Apparent 
Concentration 

Wt% Wt% 
Sigma 

Standard 
Label 

C K series 0.01 1.73 0.06 C Vit 
O K series 0.10 11.35 0.13 SiO2 
V K series 0.06 12.81 0.23 V 
Fe L series 0.02 7.05 0.20 Fe 
Bi M series 0.23 67.07 0.29 Bi 

Total:   100.00   
 

              แต่เนื่องจากไมโครแคปซูลที่เตรียมได้เกิดการรวมตัวกันบางส่วนซึ่งคาดว่าจะเกิดจาก
ปริมาณของเมทิลอะคริเลตที่มีมากเกินไป ซึ่ง เมทิลอะคริเลตมีค่าการละลายน้ าค่อนข้างสูง จึงเกิด
อนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าค่อนข้างมากนอกจากนี้ พอลิเมทิลอะคริเลตเป็นพอลิเมอร์ที่มีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะแก้ว (glass transition temperature; Tg) ค่อนข้างต่ าอาจท าให้พอลิเมอร์เกิดการ
จับตัวกันได้ จึงได้ท าการศึกษาปริมาณของเมทิลอะคริเลตต่อไป 
  4.2.3  ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์  
  จากที่กล่าวมาข้างต้นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้เกิดจับตัวกันส่วน ดังนั้นจึง
ได้ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของมอนอเมอร์ทั้งสามชนิด เพื่อให้ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมที่
แข็งแรง และมีความเสถียรทางคอลลอยด์ ที่ทุกสภาวะสามารถเตรียมสารแขวนลอยสีส้มอ่อน ดังภาพที่ 
4.13 (a-c) หลังจากใช้แม่เหล็ก พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเคลื่อนที่ไปเกาะที่ด้านข้างของแท่งแม่เหล็ก ดัง
ภาพที่ 4.13 (a’-c’) เมื่อพิจารณาผลจากลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่า เมื่อลดปริมาณของเมทิลอะคริ
เลตลง พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีความเสถียรทางคอลลอยด์มากขึ้นไม่เกิดการจับตัวกัน พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่เตรียมได้เป็นทรงกลม มีขนาดประมาณ 5-10 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.14 และมีพื้นผิวที่
ค่อนข้างเรียบ ดังภาพที่ 4.15 มีเปอร์เซ็นต์การกักเก็บเข้าใกล้ 100 ทั้งสามสภาวะ (ตารางที่ 4.4) มี
ปริมาณของอนุภาคพอลิเมอรอ์ิสระในช้ันน้ าค่อนข้างต่ า (6-10%)  ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่เมทิลเมทาคริ
เลทต่อเมทิลอะคริเลทต่อไดไวนิลเบนซีนเป็น 55: 25: 20 เนื่องจากมีความเสถียรของไมโครแคปซูล
ใกล้เคียงกับ 60: 20: 20 แต่จะมีเมทิลอะคริเลตมากกว่า เมื่อท าการไฮโดรไลซิสให้เป็นพอลิอะคริลิก 
แอซิดซึ่งมีความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอชจะท าให้ได้ไมโครแคปซูลที่ ตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชซึ่งจะท าให้ไมโครแคปซูลนี้มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นในการบ าบัดสีย้อมในน้ า 
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ภาพท่ี 4.13  สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ใช้แม่เหล็กดูด ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่างมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลทต่อเมทิลอะคริเลทต่อไดไวนิลเบนซีน ) 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a, a’) 50: 30: 20 (b, b’) 65: 25: 20 และ (c, c’) 60: 20: 20  
 

 
 
ภาพท่ี 4.14  Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a, b และ c) และหลัง (a’, b’ 
และ c’) การสังเคราะห์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลทต่อเมทิลอะคริเลทต่อไดไว
นิลเบนซีน) (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก): (a, a’) 50: 30: 20 (b, b’) 65: 25: 20 และ (c, c’) 60: 20: 20  
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ภาพท่ี 4.15  SEM micrograph ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลอัตราส่วนที่เมทิลเมทาคริเลทต่อ
เมทิลอะคริเลทต่อไดไวนิลเบนซีนเป็น 65: 25: 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

 
ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนมอนอเมอรเ์ปน็พอลเิมอร์ เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ
ในช้ันวัฏภาคต่อเนื่อง เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนา
โนเหล็กออกไซด์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ 

MMA: MA: DVB 
(%w/w) 

Conversion 
(wt%) 

Free polymer 
particle (wt%) 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) LE Lth 

50: 30: 20 85 9 43 42 99 

55: 25: 20 73 2 44 42 94 

60: 20: 20 80 3 41 39 93 

 
4.2.4  ผลการศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

  ในการใช้อนุภาคสารกึ่งตัวน าส าหรับบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย การเกิดปฏิกิริยาโฟโต   
แคตาไลซีสจะเกิดที่ผิวของอนุภาคสารกึ่งตัวน า ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่งในการก าจัดสีย้อมที่มี
ประสิทธิภาพ คือ การท าให้สีย้อมมีโอกาสสัมผัสกับอนุภาคสารกึ่งตัวน าให้มากที่สุด ส าหรับอนุภาคสาร
กึ่งตัวน าที่ถูกหุ้มในแคปซูล วิธีการหนึ่งที่จะเพิ่มโอกาสการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว คือ การเพิ่มรูพรุนที่
เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาการเพิ่มรูพรุนของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมสองวิธี ดังนี้ 
                   4.2.4.1  ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวในช้ันสารอินทรีย์ 
  จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [77] พบว่าการเติมการลดแรงตึงผิวชนิดไม่
มีประจุ (nonionic surfactant) เช่น สแปน 80 และดีพีเอชเอส ลงในวัฏภาคอินทรีย์จะมีผลต่อลักษณะ
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สัณฐานวิทยาของอนุภาคหรือพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย นอกจากนี้ ยังพบว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุในกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน สารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปอยู่ในอนุภาคและจะสามารถดึงดูดน้ าเข้าไปภายในอนุภาคได้และเกิด
การรวมตัวของหยดน้ ากลายเป็นหยดน้ าขนาดใหญ่ (water domain) อยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ได้ 
[78-81] จากแนวคิดดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุเติมลงในช้ันวัฏภาค
อินทรีย์เพื่อเพิ่มรูพรุนที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล หรือเพิ่มความสามารถในการดึงดูดน้ าเข้าไป
สัมผัสกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทภายในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล โดยได้ท าการศึกษาผลของสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิด คือ สแปน 80 กรดโอเลอิก และดีพีเอชเอส ที่ความเข้มข้น 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก โดยจะท าการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากลักษณะสัณฐานวิทยา ซึ่งพบว่า ทุกสภาวะที่มี
การเติมสารลดแรงตึงผิวลงไป ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ยังคงเป็นทรงกลม มีขนาดประมาณ 5-10 
ไมโครเมตร โดยเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แคปซูลมีการกระจาย
ตัวที่ดี ดังภาพที่ 4.18 แต่เกิดการจับตัวกันบางส่วนเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิว 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ดังภาพที่ 4.19 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกักเก็บเข้าใกล้ 100 ทุกสภาวะ (ตารางที่ 4.5 และ 4.6) ใน
กรณีที่ใช้สารลดแรงตึงผิว  20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า
ค่อนข้างต่ า (6-10%)  และปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าค่อนข้างสูง (30-50%) เมื่อใช้ที่
ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งน่าจะเกิดจากมีปริมาณสารลดแรงตึงผวิที่มาก ท าให้ส่วนหนึ่ง
เกิดเป็นไมเซลล์ (micelle) ในช้ันน้ า ท าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชันในช้ันน้ าผ่านการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชันแข่งขันกับการเกิดพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังนั้น จึงเลือกที่ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพด้วยการบ าบัดน้ าเสียต่อไป  
 

 
 
ภาพท่ี 4.16  สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ใช้แม่เหล็กดูด ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มี
การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดท: (a, a’) Span80 (b, b’) Oleic acid และ (c, c’) DPHS 
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ภาพท่ี 4.17  สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ใช้แม่เหล็กดูด ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มี
การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดท: (a, a’) Span80 (b, b’) Oleic acid และ (c, c’) DPHS 

 

 
 
ภาพท่ี 4.18 Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การ
สังเคราะห์ ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดท: (a, a’) Span80 (b, b’) Oleic acid และ (c, c’) DPHS 
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ภาพท่ี 4.19  Optical micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การ
สังเคราะห์ ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดท: (a, a’) Span80  and (b, b’) Oleic acid และ (c, c’) DPHS 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.20  SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ 
ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (a, b และ c) และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (a’, b’ และ 
c’) ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท: (a, a’) Span80 (b, b’) Oleic acid และ (c, c’) DPHS 
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ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันวัฏภาคต่อเนื่อง เปอร์เซ็นต์การบรรจุและ
การกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมทัวานาเดทในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง 
ๆ ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Surfactant 
Free polymer 
particle (wt%) 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) LE Lth 

Span 80 5 38 39 97 

Oleic acid 9 38 40 93 

DPHS 9 43 44 98 
 
ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันวัฏภาคต่อเนื่อง เปอร์เซ็นต์การบรรจุและ
การกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Surfactant 
Free polymer 
particle (wt%) 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) LE Lth 

Span80 59 91 94 97 

Oleic acid 32 69 72 96 

DPHS 59 42 46 91 
                     
 4.2.4.2  ผลของการสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยตัวท าละลาย 
                           ในข้ันตอนนี้จะศึกษาผลของการสกัดพอลิ เมทิลเมทาคริ เลทซึ่ ง เป็น
องค์ประกอบหนึ่งของเปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของไมโคร
แคปซูล โดยท าการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ คือ อะซิโทน เททระไฮโดรฟูเรน ไดคลอโรมีเทน
และโทลูอีน ที่ความเข้มข้น 0.5 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ
แคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าหลังการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ 
ลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ดังภาพที่ 4.21 ดังนั้น จะน า
แคปซูลที่ได้หลังการสกัดไปศึกษาการบ าบัดสีย้อมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อไป      
 4.2.5  การไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนพอลิเมทิลอะคริเลทเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด 
    เมื่อท าการไฮโดรไลซิสเพื่อเปลี่ยนให้พอลิเมทิลอะคริเลทเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด ซึ่ง
เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช [73] จะท าให้ไมโครแคปซูลนี้มีความชอบ
น้ ามากขึ้น เนื่องจาก ในสภาวะเบสจะเกิดการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะคริลกิ แอซิดเป็นหมู่
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คาร์บอกซิเลทไอออน ซึ่งจะท าให้เกิดการพองตัวของไมโครแคปซูลได้ จึงสามารถสัมผสัหรอืดูดน้ าได้มาก
ข้ึน ซึ่งจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมสูงยิ่งข้ึน โดยพบว่าหลังการไฮโดรไลซิส ค่าศักย์ซีตา 
ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีค่าเป็นลบที่พีเอช 10 (ประมาณ -28 ถึง -38 mV) เป็นการยืนยันถึงการ
เกิดข้ึนของพอลิอะคริลิกแอซิด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.21  SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยตัวท า
ละลาย อะซิโทน (a, a’ และ a’’) เททระไฮโดรฟูแรน (b, b’ และ b’’) ไดคลอโรมีเทน (c, c’ และ c’’) 
และโทลูอีน (d, d’ และ d’’) ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล  (เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก): 0.5% (a, b และ c)  1% (a’, b’ และ c’)  และ 5% (a’, b’ และ c’)   

 
4.3   การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้  ใน
งานวิจัยน้ีเลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อมที่สามารถละลายน้ าได้ดี การศึกษาประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเมทิลีนบลูท าโดยการติดตามการลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง
เทียบกับกราฟมาตรฐาน และรายงานผลเป็นมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูที่ลดลงต่อกรัมของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทที่ใช้ โดยมีการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

4.3.1  ผลการบ าบัดเมทิลีนบลูของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลก่อนและหลังไฮโดรไลซิส 
 เมื่อท าการศึกษาการบ าบัดเมทิลีนบลูในสารละลาย 5 พีพีเอ็ม โดยใช้พอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลก่อนและหลังไฮโดรไลซีสเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทตั้งต้น พบว่า ในสภาวะที่
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ยังไม่มีการให้แสงแก่ระบบเปน็เวลา 30 นาที ทั้งสภาวะที่ใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง และใช้
P(MMA-MA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 และ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูล มีความเข้มข้น
ของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลงเล็กน้อย ซึ่งน่าจะเนื่องจากการดูดซับของเมทิลีนบลูที่ผิวของ
อนุภาคหรือแคปซูล ท าให้ปริมาณของเมทิลีนบลูในสารละลายลดลง ดังภาพที่ 4.22 จากนั้นเมื่อท าการ
ให้แสงแก่ระบบ การบ าบัดเมทิลีนบลูจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลซีส โดยการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูได้
มากกว่าการใช้ P(MMA-MA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 และ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซลู 
ซึ่งน่าจะเนื่องจากการใช้อนุภาคนาโนบิสมทัวานาเดทโดยตรงจะมีการสมัผสัของน้ าเสยีกับผวิของอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดทได้มากกว่ากรณีที่อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทอยู่ภายในแคปซูลซึ่งถูกหุ้มด้วย
เปลือกพอลิเมอร์ แต่ไมโครแคปซูลที่ท าการไฮโดรไลซิสคือ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 มี
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าการใช้ P(MMA-MA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 เล็กน้อย ดังภาพที่ 4.22 ดังนั้นจึง
เลือกใช้ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูลในการศึกษาต่อไป 

 
 

ภาพท่ี 4.22 ประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เมื่อใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (——) P(MMA-MA-
DVB)/BiVO4/Fe3O4 (——) และ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 (——) ไมโครแคปซูล 

 
4.3.2  ผลของพีเอช 
   จากผลการศึกษาก่อนหน้านี้ พบว่า P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 มีประสิทธิภาพ

ในการบ าบัดเมทิลีนบลูที่สูงกว่า P(MMA-MA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 เล็กน้อย เนื่องจากพอลิอะคริลิก 
แอซิดเป็นพอลิเมอรท์ี่ตอบสนองต่อพีเอชจึงจะท าการปรบัเปลี่ยนพีเอช ดังนั้น จึงจะท าการศึกษาผลของ
ค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูของ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโคร
แคปซูล จากผลการทดลอง พบว่าในสภาวะเบสมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูสูงข้ึน ดัง
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ภาพที่ 4.23 ซึ่งน่าจะเนื่องจากเกิดการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทไอออน แคปซูล
จึงเกิดการพองตัวได้ สามารถสัมผัสหรือดูดน้ าได้มากข้ึน จึงจะท าการศึกษาการบ าบัดเมทิลีนบลูใน
สภาวะเบสต่อไป แต่อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูยังน้อยกว่าการใช้อนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง ดังนั้น จะต้องท าการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมของพอลิเมอร์ไม
โครแคปซูลต่อไป  

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  ประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูลที่พีเอชต่าง ๆ :    
(——) 4 (——) 7 (——) 10 โดยเปรียบเทียบกบัอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง (——) 

แนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดเมทิลีนบลูในน้ าของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล คือ การเพิ่มรูพรุนหรือช่องว่างที่เปลือกพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโต
แคตาไลซีสเพื่อบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูนั้นอนุภาคสารกึ่งตัวน าจะต้องได้รับพลังงานแสงและสัมผัสกับน้ า
เสียโดยตรงจึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เมื่อเพิ่มรูพรุนที่ผิวหรือเปลือกของ  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซลูแลว้ อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูกหุ้มอยู่ภายในพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลจะมี
โอกาสสมัผัสกบัน้ าเสียเพิ่มข้ึนและเกิดปฏิกิริยาได้มากข้ึน ในงานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการเพิ่มรูพรนุทีผ่วิ
ไมโครแคปซูล 2 วิธี คือการเติมสารลดแรงตึงผวิในช้ันวัฏภาคอินทรีย์และการสกัดพอลเิมทิลเมทาคริเลต
ด้วยตัวท าละลาย 

4.3.3  ผลการบ าบัดสีย้อมของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตมิสารลดแรงตึงผิว 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
หลังการไฮโดรไลซีสที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคอินทรีย์ พบว่า ในช่วงเวลา 30 นาทีแรกที่ยัง
ไม่มีการให้แสงแก่ระบบสามารถก าจัดเมทิลีนบลูได้ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการดูดซับของเมทิลีนบลูที่ผิว
อนุภาคหรือไมโครแคปซูล จากนั้น เมื่อให้แสงแก่ระบบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลลีนบลู
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เพิ่มข้ึนตามเวลาในการบ าบัด โดยในสภาวะที่ใช้สแปน 80 และกรดโอเลอิก มีประสิทธิภาพการบ าบัดที่
สูงข้ึนกว่าสภาวะที่ไม่ได้ท าการเติมสารลดแรงตึงผิว และในสภาวะที่ใช้สแปน 80 มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเมทิลลีนบลูใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทโดยตรงเมื่อใช้เวลาในการบ าบัด 3 ช่ัวโมง 
แต่กรณีที่เติมดีพีเอชเอสซึ่งมีขนาดไมโครแคปซูลใหญ่กว่าสภาวะอื่น ๆ ท าให้พื้นที่ผิวลดลงจึงท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลลีนบลูลดลง ดังภาพที่ 4.24 
 

 
ภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของ P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูลที่เติมสารลดแรงตึง
ผิวชนิดต่าง ๆ : (——) No surfactant (——) Span 80 (——) DPHS และ (——) Oleic 
acid โดยเปรียบเทียบกับ (——) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง 
 

เมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เติมสแปน 80 มาศึกษาการใช้จ านวน 5 ครั้ง พบว่า 
ประสิทธิภาพการในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงตามจ านวนครั้งในการใช้ซ้ าที่
เพิ่มข้ึน ดังภาพที่ 4.25 โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลนั้นมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูคง
เหลืออยู่ที่ประมาณร้อยละ 50  
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ภาพท่ี 4.25 ประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้ที่จ านวนครั้งต่าง ๆ 
 

4.3.4  ผลการบ าบัดสยี้อมของพอลเิมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยตัวท า
ละลาย  

  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที่สกัดด้วยตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ โทลูอีน ไดคลอโรมีเทน อะซิโทน และเททระไฮโดรฟูแรน ที่ความ
เข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ 0.5 1 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า 
แคบซูลในสภาวะที่ใช้อะซิโทนในการสกัดจะมีประสิทธิภาพสูงมากกว่าการใช้ตัวท าละลายชนิดอื่น ๆ 
และเมื่อลดความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในการสกัดลง ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจะ
เพิ่มข้ึนตามล าดับ เนื่องจากใช้ปริมาณตัวท าละลายในการสกัดมากข้ึน จึงคาดว่าประสิทธิภาพในการ
สกัดจะเพิ่มข้ึน แคปซูลที่ได้จึงจะมีช่องว่างมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลในการสกัด พบว่าที่ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม
เมทิลีนบลูสูงสุดและสงูกว่าการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงอีกด้วยเมือ่ใช้เวลาในการบ าบัด 3 
ช่ัวโมง ดังภาพที่ 4.26 
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ภาพท่ี 4.26 ประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

 จากนั้น ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยการสกัดด้วย 
อะซิโทนความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 2 3 และ 4 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า เมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มข้ึนเป็น 3 ช่ัวโมง
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึนซึ่งอาจเกิดจากมีรูพรุนเพิ่มข้ึน แต่เมื่อเพิ่มเวลาสกัด
เป็น 4 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง ซึ่งอาจจะเกิดจากเมื่อเพิ่มเวลาในการ
สกัดมากข้ึนอาจจะท าให้เปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลบางลงและท าให้เกิดการหลุดออกของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทบางส่วน จึงท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง ดังภาพ
ที่ 4.27 
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ภาพท่ี 4.27 ประสิทฺธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทนที่ความเข้มข้นของพอลิ
เมอร์ไมโครแคปซูล 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เวลาต่าง ๆ ในการสกัด 
  
 และเพื่อท าการยืนยันว่าสามารถสกัดด้วยอะซิโทนได้ส าเร็จ จึงน าสารละลายที่ได้หลัง
การสกัดไปท าการวิเคราะห์โดยการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR พบว่า มีหมู่ส าคัญของพอลิเมอร์ข้ึน
ที่ 1703 cm-1 ของคาร์บอนิล (C=O) ดังภาพที่ 4.28 
 

 
 
ภาพท่ี 4.28  ฟลูเรียรท์รานฟอรม์อินฟราเรดสเปกตรัมหลงัการสกัดด้วยอะซิโทน 
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จากนั้นน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มาศึกษาการ
ใช้ จ านวน 5 ครั้ง พบว่า ประสิทธิภาพการในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลงตาม
จ านวนครั้ งในการใช้ที่ เพิ่ม ข้ึน ดังภาพที่ 4.28 แต่อย่างไรก็ตาม พอลิ เมอร์ไมโครแคปซูลยังมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าร้อยละ 50 

 

 
 

ภาพท่ี 4.28 ประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ใช้ที่จ านวนครั้งต่าง ๆ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
  ในงานวิจัยน้ีไดท้ าการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบน
ซีน) ไมโครแคปซูลหุ้มอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยใช้กลไกการสังเคราะห์แบบโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนเพื่อการบ าบัดสีย้อมใน
น้ าเสียสังเคราะห์ ในข้ันตอนแรก ได้ท าการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาค   
นาโนเหล็กออกไซด์ พบว่า อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ได้จะมีลักษณะเป็นผงสีเหลือง ทรงกลมมี
ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลีนิกซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีสมบัติทางโฟ
โตแคตาไลซีสที่ดี ส่วนอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่ไดอ้นุภาคทรงกลมขนาดเฉลี่ยประมาณ 5 นาโนเมตร 
ในข้ันตอนที่สอง จะน าอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดมาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล แต่เนื่องจาก
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเป็นอนุภาคอนินทรีย์จึงยากที่จะกระจายตัวโดยตรงในช้ันมอนอเมอร์ที่เป็น
สารอินทรีย์ได้ดี และอาจเกิดการแยกช้ันออกมาในระหว่างการสังเคราะห์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ดังนั้น 
จึงท าการปรับพืน้ผิวด้วยการกราฟทอ์นุภาคนาโนบิสมทัวานาเดทด้วยมอนอเมอร์ที่มหีมูไ่ซเลน คือ เอ็มพี
เอส และการเคลือบอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยกรดโอเลอิก เมื่อท าการศึกษาผลของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทที่ปรับพื้นผวิ พบว่า อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ท าการปรบัพื้นผวิด้วยเอ็มพเีอสมีรอ้ย
ละการกักเก็บเข้าใกล้ 100 และมีการเกาะตัวกันน้อยกว่าการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เคลือบ
ด้วยกรดโอเลอิกและการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ได้ปรับพื้นผิว ซึ่งแสดงว่าการปรับพื้นผิว
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยการกราฟท์ด้วยเอ็มพีเอสสามารถเพิ่มความไม่ชอบน้ าให้กับอนุภาคนา
โนบิสมัทวานาเดทและท าให้คงอยู่ในหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ได้ดี จากนั้นศึกษาอัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทต่ออนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซดเ์พื่อหาสภาวะที่สามารถกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทได้มากที่สุด พบว่า ที่อัตราส่วน 65: 
30: 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีร้อยละการกักเก็บทีสู่งที่สดุ แต่เนื่องจากพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้เกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนบางส่วนซึ่งคาดว่าจะเกิดจากปริมาณของเมทิลอะคริเลตที่มีมากเกินไป จึง
ได้ท าการศึกษาปริมาณของมอนอเมอร์ที่เหมาะสมที่อัตราส่วนระหว่างเมทิลเมทาคริเลทต่อเมทิลอะคริ
เลตต่อไดไวนิลเบนซีนที่ 70: 20: 10 70: 25: 5 และ 65: 30: 5  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า เมื่อลด
ปริมาณของเมทิลอะคริเลตลงมีการกระจายตัวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึนเกิดการจับตัวลดลง 
แต่ที่อัตราส่วน 70: 25: 5 มีปริมาณของเมทิลอะคริเลตมากกว่า เมื่อท าการไฮโดรไลซิสให้เป็นพอลิ
อะคริลิกแอซิดจะท าให้ได้ไมโครแคปซูลที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอชได้มากข้ึน โดยเมื่อท าการ
ไฮโดรไลซิสพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ค่าศักย์ซีตาของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีค่าเป็นลบประมาณ -28 
ถึง -38 mV จากนั้น น าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลหลังการไฮโดรไลซีสมาศึกษาการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 
พบว่า สามารถบ าบัดเมทิลลีนบลูได้ดีกว่าแคปซูลก่อนไฮโดรไลซีสที่สภาวะเบส แต่ยังคงต่ ากว่าการใช้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง จึงไดท้ าการเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยการ
เพิ่มรูพรุน 2 วิธี คือ (1) การเติมสารลดแรงตึงผิว คือ สแปน 80 กรดโอเลอิก และ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮ 
ดรอกซีสเตยีเรท (ดีพีเอชเอส) ลงในวัฎภาคอินทรีย์ ซึ่งพบว่า พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่มีการเติมสารลด
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แรงตึงผิวที่ 20 เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท ทุกชนิดมีพื้นผิวค่อนข้างขรุขระ และ (2) 
การสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่เป็นองค์ประกอบของเปลือกแคปซูลด้วยตัวท าละลาย คือ โทลูอีน    
อะซิโทน ไดคลอโรมีเทน และเทระไฮโดรฟูแรน ซึ่งลักษณะพื้นผิวของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน จากผลการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู พบว่า การเติมสแปน 80 ช่วยเพิ่มการบ าบัดสี
ย้อมเมทิลลีนบลูได้เทียบเท่ากับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรง นอกจากนี้ สามารถแยก   
ไมโครแคปซูลออกจากระบบหลังการบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็กเนื่องจากมีการหุ้มอนุภาค    
นาโนแม่เหล็กไว้ภายในด้วย และเมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกลับมาใช้ซ้ า ปริมาณการก าจัดสีย้อม
เมทิลลีนบลูจะค่อย ๆ ลดลงตามจ านวนครั้งการใช้ซ้ าที่เพิ่มข้ึน โดยประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ที่ 50 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับการบ าบัด 5 ครั้ง ส่วนในกรณีที่เพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการ
สกัดด้วยตัวท าละลายเพื่อเพิ่มรูพรุนที่เปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่า  พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่ท าการสกัดทีค่วามเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ พอลิเมอร์ไมโครแคปซลูในตัวท าละลายอะซิโทนเปน็
เวลา 3 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีที่สุดและมากกว่าการใช้อนุภาคนาโนบิ
สมัสวานาเดทโดยตรงในเวลาการบ าบัด 3 ช่ัวโมง นอกจากนี้ สามารถแยกไมโครแคปซูลออกจากระบบ
หลังการบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็กเนื่องจากมีการกักเก็บอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน
ด้วย และเมื่อน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกลับมาใช้ซ้ า พบว่ายังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลี
นบลูได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ซ้ า 5 ครั้ง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพจะค่อย ๆ ลดลงตามจ านวนครั้งที่
เพิ่มข้ึน  
  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงสามารถประสบความส าเร็จในการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท -
อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์ที่
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสยี้อมในน้ าเสียสงัเคราะหไ์ด้เทียบเทา่กับการใช้อนุภาคนาโนบิสมทัวานาเดท
โดยตรง นอกจากนั้น ยังสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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