
 
 

นวัตกรรมวัสดุโฟโตแคตาไลติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัด        

สียอมในน้ำเสีย 

 

INNOVATIVE HIGH PERFORMANCE PHOTOCATALYTIC 

MATERIALS FOR DYE TREATMENT IN WASTE WATER 

 

 

 

 

 
ชัญญานุช ไกรเทพ 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีประยุกต 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรีุ



 
 

นวัตกรรมวัสดุโฟโตแคตาไลติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัด        

สียอมในน้ำเสีย 

 

 

 

 

 
 

ชัญญานุช ไกรเทพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีประยุกต 

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรีุ 



วิทยานิพนธ์นี้เป็นงานวิจัยที่เป็นผลจากการวิจัยและวิจัย  ขณะที่ข้าพเจ้ากำลังศึกษาอยู่ที ่ใน     
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธ์  
ฉบับนี้ถือเป็นลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  และข้อความต่าง ๆ ในวิทยานิพนธ์   
ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอรับรองว่าไม่มีการคัดลอกหรือนำงานวิจัยของผู้อื่นมานำเสนอในชื่อของข้าพเจ้า 

 
This thesis consists of research materials conducted at Faculty of Science and 

Technology, Rajamangala University of Technology Thanyaburi and hence the copyright 
owner. I hereby certify that the thesis does not contain any forms of plagiarism. 

 

 

…………………………………………………………… 

                                                                   (นางสาวชัญญานุช ไกรเทพ) 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT © 2022 
FACULTY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI 

ลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2565  
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี



 



(3) 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ นวัตกรรมวัสดุโฟโตแคตาไลติกที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาวชัญญานุช ไกรเทพ 
สาขาวิชา  เคมีประยุกต์ 
อาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์อมร  ไชยสัตย์, Ph.D. 
อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม อาจารย์วรายุทธ์ สะโจมแสง, ปร.ด. 
ปีการศึกษา  2565 

 

บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน (พีซีพีพี) ของพอลิ(เมทิล เมทาคริ
เลต-ไดไวนิลเบนซีน) (พี(เอ็มเอ็มเอ-ดีวีบี)) กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (Fe3O4) และอนุภาคบิสมัทวานา
เดต (BiVO4) ที่มีสมบัติโฟโตแคตาไลติก-ภายใต้แสงที่ตามองเห็น ในการใช้เป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดสีย้อมที่ใช้ใหม่ได้ 

โดยการใช้พอลิ(เมทาคริลิค แอซิด-บล็อก-พอลิ(เอ็มเอ็มเอ-3-[ไตรเมทอกซีไซลิว] โพรพิว เมทาคริ
เลต) (พีเอ็มเอเอ-บี-พี(เอ็มอ็มเอ-เอ็มพีเอส)) เป็นสารก่อรูพรุน พีซีพีพี ที่เตรียมโดยไมโครซัสเพนชัน ไอโอดีน 
ทรานสเฟอ พอลิเมอไรเซชัน (เอ็มเอส-ไอทีพี) จะทำให้เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุน ซึ่งจะช่วยเพิ่มอัตราส่วนของ
พื้นที่ผิวต่อปริมาตรและการแพร่ผ่านของน้ำสูง บล็อกโคพอลิเมอร์ยังทำหน้าที่ปรับแต่งผิวของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดต ช่วยให้ถูกกักเก็บในอนุภาคทรงกลม พีซีพีพี พร้อมกับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เคลือบด้วย
กรดโอเลอิก  

อนุภาคทรงกลม พีซีพีพี ที่เตรียมได้จะมีขนาดประมาณ 5-20 ไมโครเมตรและมีศักย์ซีต้า -70 มิลลิ
โวลต์ โดยสามารถดูดซับเมทิลีน บลูได้ถึง 90% ในเวลา 30 นาที ที่พีเอช 10.5 เพราะพีซีพีพี มีส่วนของ 
พีเอ็มเอเอ ที่ตอบสนองต่อพีเอช พีซีพีพีที่เตรียมได้สามารถที่จะกำจัดเมทิลีนบลูได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
กำจัดได้ถึง 235 mg/g-BiVO4 ผ่านกลไกโฟโตแคตาไลติกและการดูดซับ ซึ่งมาจากการที่อนุภาคมีรูพรุนและ
มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต ตามลำดับ นอกจากนี้การที่มีการกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ จะทำให้
สามารถแยกพีซีพีพีสำหรับการใช้ซ้ำ ได้ถึง 5 รอบ โดยที่ยังมีประสิทธิภาพในการกำจัดเมทิลีนบลูได้มากกว่า 
86% พีซีพีพี ที่เตรียมได้นี้ จงึน่าจะเป็นทางเลือกที่ดสีำหรับการกำจัดสีย้อมและทำลายเชื้อโรคที่ปนเปื้อนในน้ำได้ 
 
คำสำคัญ: อนุภาคที่มรีูพรุน, อนุภาคพอลิเมอร์แม่เหล็ก, อนุภาคไฮบริด, โฟโตคะทาไลซิส, การกำจัดสีย้อม 
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ABSTRACT 
This research aimed to prepare porous capsule polymer particles (PCPPs) of poly(methyl 

methacrylate-divinylbenzene) (P(MMA-DVB)) containing visible light-photocatalyst bismuth vanadate (BiVO4) 
and magnetite (Fe3O4) nanoparticles (NPs) to be employed as a reusable material for effective dye removal.  

By using poly(methacrylic acid)-block-poly(MMA-3-[trimethoxysilyl] propyl methacrylate) (PMAA-b-
P(MMA-MPS)) as the porogen, PCPPs prepared via the microsuspension iodine transfer polymerization  
(ms ITP) were given a porous structure that increased the surface to volume ratio and high water diffusivity. 
The block copolymer also acting as a surface modifier of BiVO4 NPs allowed the encapsulation of this 
photocatalyst together with oleic acid coated Fe3O4 NPs in spherical PCPPs.  

Spherical PCPPs with a size of about 5-20 m and zeta potential of -70 mV were obtained. They 
were able to adsorb methylene blue (MB) up to 90% in 30 minutes at pH 10.5 because PCPPs contain the 
pH-responsive PMAA segment. The fabricated PCPPs could effectively remove MB up to 235 mg/g-BiVO4 
via the adsorption and photocatalytic mechanisms caused by the particle porosity and BiVO4 NPs, 
respectively. Moreover, the incorporated Fe3O4 NPs provided the magnetic separation ability of the PCPPs 
for their reusability up to 5 cycles with a high MB removal performance of > 86%.  These PCPPs would be 
good candidates for effective dye removal and destruction of pathogens in contaminated water.  
 

Keyword: Porous particle, Magnetic polymer particle, Hybrid particle, Photocatalysis, Dye removal 
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บทท่ี 1 
 

บทนำ 
 

1.1 ทีม่าและปัญหา 
ปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมถือได้ว่าเป็นปัญหาเร่งด่วนที่ควรรีบหาทางแก้ไข โดยในปัจจุบัน

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นจำนวนมาก ซึ่งหลีกเลี่ยงไม่ได้ที ่จะมีการปลดปล่อยสารพิษสู่
สิ่งแวดล้อม จากฐานข้อมูลกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอส่งผลเสียต่อ
แหล่งน้ำมากที่สุดอุตสาหกรรมหนึ่ง เนื่องจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้น้ำและรวมไปถึงสารเคมีจำนวน
มาก ทำให้มีการปล่อยน้ำเสียจากโรงงานลงสู่สิ่งแวดล้อมเป็นจำนวนมาก น้ำเสียที่ปล่อยออกมา จะมีผลต่อ
การลดลงของค่าการละลายของแก๊สออกซิเจนในน้ำ (Dissolved oxygen, DO)  หรือ มีค่าความต้องการ
ออกซิเจนในการสลายสารอินทรีย์ (Chemical oxygen demand, COD)  มากขึ้นทำให้เกิดปัญหาน้ำเน่า
เสีย ซึ่งไม่เพียงมีผลกระทบต่อทั้งด้านทัศนียภาพ และกลิ่นเหม็นที่เกิดจากกระบวนย่อยสลายสารอินทรียใ์น
น้ำ แต่ยังรวมถึงมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ  ซึ่งสารส่วนใหญ่ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำเสียของโรงงานฟอกย้อม  
คือ สีย้อมต่าง ๆ ที่มาจากกระบวนการย้อมสี (Dyeing) และการตกแต่งสำเร็จ (Finishing)  ซึ่งละลายน้ำ 
เช่น รามาซอล บิลเลียน ออเรนท์ (สีส้มแดง) และ เมทิลลีนบลู (สีน้ำเงิน) ดังแสดงโครงสร้าง ในภาพที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.1 สูตรโครงสร้างของสีย้อมเมทิลลีนบลู 
 

โดยทั่วไปสีย้อมเหล่านี้เป็นสารอินทรีย์พิษ ที่ย่อยสลายได้ยาก จากการสำรวจของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม พบว่ามีโรงงานฟอกย้อมร้อยละ 20 ที่ไม่สามารถบำบัดน้ำเสียจากสีย้อมให้ได้ตามมาตรฐานที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนด โดยมีค่าซีโอดีและบีโอดีที่ไม่ผ่านเกณฑ์ ฉะนั้น การเลือกนำเทคโนโลยีมาใช้
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ให้เหมาะกับน้ำเสียของโรงงานแต่ละประเภท ต้องคำนึงถึงลักษณะและปริมาณน้ำเสียรวมถึงประสิทธิภาพ 
และค่าใช้จ่าย ซึ่งมีทั้งวิธีทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ  แต่ละวิธีมีทั้งข้อดีและข้อเสียต่างกัน เช่น 
วิธีทางกายภาพ มีข้อดี คือ มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีที่ดี แต่มีข้อด้อย คือ มีกระบวนการบำบัดอีกหลาย
ขั้นตอน และมีค่าใช้จ่ายสูง วิธีทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมหลากหลายชนิดแต่มีข้อจำกัด
ด้านอัตราเร็วสำหรับการบำบัดสี และใช้พลังงานที่สูง รวมทั้งก่อให้เกิดสารพิษอื่นตามมา วิธีทางเคมีมี
ประสิทธิภาพในการบำบัดที่ดีแต่ยังต้องแก้ปัญหาของกากตะกอนที่ตกค้างจากการบำบัด หากสามารถลด
ต้นทุนการบำบัดน้ำเสียได้ โดยการพัฒนาเทคนิคการบำบัดน้ำเสียที่มีประสิทธิภาพสูง ไม่เพียงแต่จะลด
ปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อม แต่อาจจะรวมถึงการลดต้นทุนรวมของผลิตภัณฑ์ด้านสิ่งทอลงได้อีกทาง ซึ่งใน
ปัจจุบันเทคนิคหนึ่งที่กำลังได้รับความสนใจคือ การบำบัดน้ำเสียโดยใช้สมบัติโฟโตแคตาไลติกของสารกึ่ง
ตัวนำ โดยมีกลไกการบำบัด (ดังภาพที่ 1.2) ดังนี้ ภายใต้การกระตุ้นจากแสง ช่องว่าง (Hole; h+) จะถูก
เหนี่ยวนำให้เกิดในแถบวาเลนซ์ (Valence band: VB) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ์
ไปยังชั้นแถบการนำ (Conduction band: CB) อิเล็กตรอนในชั้นแถบการนำจะไปรีดิวซ์ออกซิเจน (O2) ให้
กลายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2●) ซึ่งจะสามารถรีดิวซ์ไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮโดรเจนไอออน ให้
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถเกิดเป็นไฮดรอกไซด์แรดิคอลได้ ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์สี
ย้อม โดยสามารถเข้าทำลายหรือเปลี่ยนโครงสร้างของสีย้อมได้เป็นอย่างดี  ในขณะเดียวกัน h+ ที่เกิดขึ้นใน
ชั้นวาเลนซ์ก็สามารถออกซิไดซ์น้ำหรือไฮโดรเนียมไอออนเกิดเป็นไฮดรอกไซด์แรดิคอลได้เช่นกัน [1] ทำให้
การออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อมที่ผิวหน้าสารกึ่งตัวนำมีประสิทธิภาพสูง 
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ภาพที่ 1.2 กลไกการกำจัดสีย้อมของการแยกประจุและกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดต ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น [1] 
 

โดยทั่วไปการกำจัดสารอินทรีย์ทั้งกำจัดสีและต้านเชื้อแบคทีเรียจะนิยมใช้อนุภาคโฟโตแคตาไลติก
โดยตรงหรือใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเข้ามาช่วย เรียกว่า กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรแคตาไลซีส 
(Photoelectrocatalysis; PEC) [1-4] หากเปร ียบเท ียบประสิทธ ิภาพในการบำบัดส ีย ้อม การใช้
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรแคตาไลซีสน่าจะมีประสิทธิภาพมากกว่า ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นที่แถบการนำจะ
ไหลเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) ไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) และเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าภายนอก
กับระบบ จะช่วยเร่งการไหลของอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นกระบวนการที่มี
การเร่งทั้งแสงและศักย์ไฟฟ้า ดังนั้น จึงมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ อย่างไรก็ตาม วิธีนี้
จำเป็นต้องมีการตรึงสารกึ่งตัวนำลงบนขั้วไฟฟ้า ทำให้เกิดข้อจำกัดเรื่องของพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารที่ต้องการ
ทำให้เกิดปฏิกิริยา และความเสถียรของแผ่นฟิล์มสารกึ่งตัวนำที่ขั้วไฟฟ้า ทำให้เป็นการยากในการนำไป
ประยุกต์ใช้ในแหล่งน้ำที่มีปริมาณมาก ๆ ดังนั้น การใช้ในรูปของอนุภาคโดยตรงจึงเป็นวิธีที่ยังคงน่าสนใจ
เพราะสามารถบำบัดน้ำในปริมาณมาก ๆ ได้ ในปัจจุบันอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [5-9] ได้รับ
ความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากภายใต้สภาวะแสงอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet) จะเกิด
สมบัติที่ดต่ีอการเข้าทำปฏิกิริยา โดยเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ [5] และอนุภาคผสมของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ [6, 7, 9] (เพื่อเพิ่มสมบัติทางโฟโตแคตาไลติก) ในระดับนาโนเมตรก่อนนำไปใช้งานจริง แต่
อย่างไรก็ตามหากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย์ แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อยมาก
เมื่อเปรียบกับแสงวิสิเบิล (Visible) ช่วงตามองเห็น ดังนั้น ไทเทเนียมไดออกไซด์จึงมีประสิทธิภาพจำกัดหาก
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อาศัยแสงจากธรรมชาติ แต่หากใช้สารโฟโตแคตา ไลติกชนิดที่มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น เช่น 
บิสมัทวานาเดต (BiVO4) [1, 2, 10] [11-14] น่าจะเพิ ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสีในน้ำเสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นภายใต้สภาวะแสงธรรมชาติและแสงไฟนีออน หลักการทำงานของอนุภาคบิสมัทวานา
เดตในการบำบัดสีย้อมแสดงดังภาพที่ 1.2 อย่างไรก็ตามการนำอนุภาคบิสมัทวานาเดต หรือสารโฟโตแค
ตาไลติกอื่น ๆ ไปใช้โดยตรงก็ยังมีข้อจำกัดบางประการ เนื่องจากเป็นสารอนินทรีย์ มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ต่ำและมีความหนาแน่นมากกว่าน้ำ เมื่อกระจายตัวอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ำจะตกตะกอนและ
รวมตัวกันได้ง่าย [15] เมื่อเก็บไว้เป็นเวลานาน หากเก็บในรูปของผง เมื่อนำมากระจายในน้ำเพื่อใช้ในการ
บำบัดน้ำเสียมักกระจายตัวได้ไม่สมบูรณ์ เกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ดังนั้น หากสามารถเพ่ิมความเสถียรของ
สารโฟโตแคตาไลติก เช่น การกักเก็บในพอลิเมอร์แคปซูล การปรับปรุงพื้นผิวของสารโฟโตแคตาไลติก [16] 
หรือติดอนุภาคโฟโตแคตาไลติกไว้บนผิวของพอลิเมอร์ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตรจะเพิ่มความเสถียรได้  
นอกจากนี้ยังพบว่าการกักเก็บอนุภาคโฟโตแคตาไลติกไว้ภายในอนุภาคพอลิเมอร์จะเพิ่มประสิทธิภาพของ
สมบัติโฟโตแคตาไลติกเมื่อเทียบกับการไม่ถูกหุ้ม [17, 18]  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงทำการพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาไลติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัดสีย้อม
ในน้ำเสีย โดยการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ผิว เพื่อเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตกับน้ำเสีย ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดที่ดีขึ้น โดย
อาศัยการทำงานของสารโฟโตแคตาไลติกร่วมกับพลังงานแสงที่มีอยู่ในธรรมชาติช่วงตามองเห็น นอกจากนี้
จะทำการกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ หรืออนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในพอลิเมอร์แคปซูล สำหรับการนำ   
พอลิเมอร์แคปซูลดังกล่าวกลับมาใช้ได้ใหม ่โดยการใช้แม่เหล็กดูดจับ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตและแมกนี

ไทตด์้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกการโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน 
1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมและการนำกลับมาใช้ใหม่ของอนุภาคพอลิเมอร์

แคปซูลที่มีรูพรุน 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมี

อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ผิวด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยจะเริ่มตั้งแต่ (1) เตรียม
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อนุภาคแม่เหล็กระดับนาโนเมตร (2) เตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดตระดับนาโนเมตร (3) บล็อกโคพอลิเมอร์ 
และ (4) เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดตที่ผิว 

1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วยสมบัติโฟโตแคตาไลติกของ      
พอลิเมอรแ์คปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได ้

1.3.3 ปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมกับการใช้งานและศึกษาความเป็นไปได้ในการนำพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีรูพรุนกลับมาใช้ใหม่ 
 

1.4 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้จะทำการพัฒนาวัสดุสำหรับการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานด้านสิ่งทอโดยเน้นการบำบัด 

สีย้อมที่มีประสิทธิภาพ โดยการบำบัดสีย้อมจะอาศัยการทำงานของสารโฟโตแคตาไลติกร่วมกับพลังงานแสง
ที่มีอยู่ในธรรมชาติ โดยจะพัฒนาพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ผิวหรือฝังบน
ผิวของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายใน เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตกับน้ำเสีย และสามารถนำพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนดังกล่าวกลับมาใช้ได้ใหม่ 
เนื่องจากมีอนุภาคนาโนแมกนีไทต์อยู่ภายในจึงสามารถใช้แม่เหล็กดูดจับอนุภาคไว้ เพื่อแยกพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีรูพรุนออกจากน้ำเสียหลังการบำบัดได้ ดังนั้น พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโน
แมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ผิวที่ได้ทำการพัฒนาขึ้น น่าจะเป็นประโยชน์ต่อ
กระบวนการบำบัดน้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุโฟโตแคตาไลติกที ่มี
ประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย ดังนี ้ (1) เตรียมอนุภาคแม่เหล็กระดับนาโนเมตร          
(2) เตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดตระดับนาโนเมตร (3) เตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีขั ้วและมีสารคู่ควบ      
ไซเลนในสายโซ่เพื่อเพิ่มรูพรุนที่ผิวของพอลิเมอร์แคปซูลและช่วยในการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดต ก่อนจะนำอนุภาคทั้งสามชนิดมาใช้ (4) เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยที่อาศัยกลไกการสังเคราะห์แบบสารโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน โดยวัสดุแม่เหล็กที่นิยมใช้คือ แมกนี
ไทต์ หรือ เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) เนื่องจากมีค่าความเป็นแม่เหล็กสูง [19-23] ทำให้สามารถดึงพอลิเมอร์
แคปซูลที่มอีนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิวกลับมาใช้ใหม่จากการนำแม่เหล็กจากภายนอกมาดูด
อนุภาคออกจากระบบเมื่อเสร็จสิ้นการบำบัดน้ำเสีย โดยในการที่จะกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ซึ่งเป็นสา
รอนินทรีย์ให้อยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ (สารอินทรีย์) จำเป็นต้องเคลือบอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยสารลด
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แรงตึงผิวชนิดที ่มีค่า Hydrophilic-lipophilic balance (HLB) ต่ำกว่า 6 ซึ ่งเหมาะสำหรับการเตรียม
อิมัลชันในระบบน้ำในน้ำมัน (Water in oil emulsion)) เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) กรดลิโนเลอิก 
(Linoleic acid) และ โอเลอิลเอมีน (Oleylamine) เป็นต้น โดยจะทำการเคลือบในขั้นตอนการเริ่มเตรียม
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ซึ่งเตรียมด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe3+ และ Fe2+ (ในอัตราส่วนโมล 2:1) ในชั้น
น้ำสภาวะที่เป็นเบส [24] ดังสมการที่ 1.1 ร่วมกับการเคลือบผิวของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ด้วยกรดอินทรีย์
ในชั้นของสารอินทรีย์ โดยอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เกิดขึ้นสามารถเคลื่อนย้ายเข้าไปจับกับโอเลเอตที่กระจา
ยอยู่ในตัวทำละลายอินทรีย์ จึงจะสามารถแยกอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งอนุภาคนาโน
แมกนีไทต์ที่ถูกเคลือบ (ดังภาพที่ 1.3) จะสามารถกระจายในมอนอเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในขั้นตอน
การสังเคราะห์พอลิเมอรแ์คปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายใน 
 

              Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH- → Fe3O4 + 4H2O                                               (1.1)
                                           
เนื่องจากโอเลเอต เป็นสารลดแรงตึงผิวอินทรีย์ที่ไม่อิ่มตัว (มีพันธะคู่)  จะช่วยให้เกิดการกราฟท์กับ

พอลิเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ทำให้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ถูกเคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิวเหล่านี้ ยึด
ติดอยู่ภายในพอลิเมอร์แคปซูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ   
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.3 กรดโอเลอิกและอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก [24] 

ในกรณีการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดตหรือโฟโตแคตาไลติกอื่นๆในระดับนาโนเมตร มีสองวิธีที่
น ิยม คือ การเผาสารเร ิ ่มต้น (Precursor) ของโฟโตแคตาไลติกจนได้เป็นผงจากการใช้อุณหภูมิสูง 
(Calcination) [25-27] หรือ ที่อุณหภูมิต่ำ (โซโวเทอร์มอล; Solvothermal) [13] โดยจะทำการแยกเตรียม
สารเชิงซ้อนของ Bi3+ และ V5+ โดยให้จับกับสารคีเลต (Chelating Agent) ที่เหมาะสมในตัวกลางที่เป็นน้ำ
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แล้วผสมกันในสภาวะที่เป็นเบสก่อนระเหยน้ำออกแล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 
หรือนำสารละลายน้ำไปเผาโดยตรงที่อุณหภูมิประมาณ 150-190 องศาเซลเซียส การมีสารคีเลตจับกับ
ไอออนบวกของสารโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้น ไม่เพียงแต่จะป้องกันการรวมตัวของอนุภาคโฟโตแคตาไลติก
เริ่มต้น (มีขนาดใหญ่และตกตะกอน) แต่ยังจะช่วยให้ควบคุมการเกิดผลึกเพิ่มขึ้นในระหว่างการเผาทำให้
ขนาดของอนุภาคโฟโตแคตาไลติกมีขนาดเล็ก เนื่องจากสามารถเผาสารละลายของสารโฟโตแคตาไลติก
เริ่มต้นโดยตรง (มีสารคีเลตจับไอออนของสารโฟโตแคตาไลติกไว้) โดยวิธีโซโวเทอร์มอล อนุภาคโฟโตแค
ตาไลติกที่เตรียมได้น่าจะมีขนาดเล็กกว่าการเผาที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตาม การเผาที่อุณภูมิต่ำอาจทำให้
การเกิดผลึกน้อยส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมต่ำ สารคีเลตที่นำมาใช้ในการจับกับไอออนบวก
ของสารโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้นถือว่าเป็นปัจจัยสำคัญในการเตรียมอนุภาคของสารโฟโตแคตาไลติก หากไม่
สามารถทำให้ไอออนของโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้นมีความเสถียรทางคอลลอยด์ได้ จะเกิดการตกตะกอนซึ่งจะ
ส่งผลต่อการเกิดนิวไคล์ที่ไม่สม่ำเสมอและได้อนุภาคโฟโตแคตาไลติกที่มีขนาดใหญ่ (ระดับไมโครเมตร) ใน
ขั้นตอนการเผา นอกจากนี้ สารคีเลตจะต้องมีหมู่คาร์บอกซิลหรือไฮดรอกซิลเพื่อช่วยให้เกิดนิวไคล์ของ
สารโฟโตแคตาไลติก [25] ในระหว่างการเผา ดังนั้น จะทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดตหรือ
สารโฟโตแคตาไลติก โดยใช้การเตรียมสารเชิงซ้อนของสารโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้นร่วมกับการเผา เพื่อให้
สามารถเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร เพื่อนำไปใช้เป็นอนุภาคสำหรับใช้ใน
ขั้นตอนการบำบัดน้ำเสียสีย้อมเมทิลลีนบลู โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ต่อไป  

ในการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียด้วยเทคนิคโฟโตแคตาไลซีส อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตจำเป็นต้อง
สัมผัสน้ำ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเตรียมในรูปของอนุภาคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์แคปซูลที่มีอนุภาคนาโนบิสมัท
วานาเดตฝังอยู่ที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์และอาจรวมถึงการกักเก็บสารที่มีความหนาแน่นต่ำกว่าน้ำไว้
ภายใน แต่หากใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตโดยตรงอนุภาคเหล่านั้นจะตกตะกอนได้ง่าย เนื่องจากมีความ
หนาแน่นมากกว่าน้ำ ฉะนั้นจำเป็นต้องปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต โดยการใช้สารคู่ควบ
ไซเลน [28, 29] เพื่อช่วยให้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตมีความมีขั้วสูงขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นรวม
ใกล้เคียงกับน้ำ ซึ่งจะสามารถทำให้มีการกระจายตัวในน้ำได้ดีไม่ตกตะกอนได้ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงใน
การบำบัดสีย้อมที่อยู่ในน้ำเสีย โดยสารคู่ควบไซเลนที่จะนำมาใช้ปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัท    
วานาเดต จะถูกนำมาใช้ในรูปแบบของสายโซ่บล็อกโคพอลิเมอร์จากกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
หากใช้ในปริมาณที ่เหมาะสมคาดว่าจะช่วยก่อให้เกิดรูพรุนในอนุภาคแคปซูลได้ โดยสายโซ่บล็อก             
โคพอลิเมอร์นี้เมื่อละลายในวัฏภาคมอนอเมอร์ของกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จะประกอบตัวเอง
และสามารถเกิดไมเซลล์แบบกลับวัฏภาค (Inverse micelle) ได้ (ดังภาพที่ 1.4) โดยที่ส่วนที่มีข้ัวจะจัดเรียง
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ตัวในภายในไมเซลล์และสามารถดูดซับน้ำจากวัฏภาคต่อเนื่อง เมื่อมอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์น้ำที่ถูก
ดูดเข้ามาจะถูกกักเก็บภายในและเมื่อระเหยน้ำออกหลังจากการสังเคราะห์จะเกิดช่องว่างทั้งภายในและบน
ผิวของอนุภาคแคปซูล  

 

 
 

ภาพที่ 1.4 การสร้างรูพรุนจากบล็อกโคพอลิเมอร์ 
 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีการใช้กระบวนการสังเคราะห์ในระบบกระจายโดยอาศัยกลไกการแยก   
วัฏภาคภายในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ [30-33] และไมโครแคปซูลหุ้มแกนต่าง ๆ เช่น วัสดุเก็บความ
ร้อน [34-41] วัสดุแม่เหล็ก [42] สารหอม [43, 44] ไวตามิน [45, 46] และปุ๋ย [47, 48] พบว่าการเตรียม
พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิวนั้นสามารถทำได้โดยการเตรียม
หยดมอนอเมอร์แบบกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [31, 49] เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถเตรียม
แคปซูลให้ได้ในระดับไมโครและมีการใช้สารละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น จึงมีแนวคิดที่จะเตรียม
พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติด
หรือฝังอยู่ที่ผิว โดยจะเลือกใช้มอนอเมอร์ที่มีความชอบน้ำบางส่วน เช่น เมทิลเมทาคริเลตโคกับสารเชื่อม
ร่างแห เพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์หลุดออกมาจากหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ 
อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์แคปซูลของพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ำ (Hydrophilic polymer) ในระบบกระจาย
ในน้ำที่ม ีขนาดระดับไมโครเมตรด ้วยกลไกอนุม ูลอิสระแบบดั ้งเด ิม  (Conventional free radical 
polymerization) มีข้อด้อย คือ มีอนุภาคใหม่หรืออนุภาคพอลิเมอร์อิสระ (Free polymer particle) 
(ประมาณ 30-40%) ในวัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) จำนวนมากระหว่างการสังเคราะห์แข่งขัน
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กับการเกิดแคปซูล [33, 34, 36-39, 41] ซึ่งจะทำให้เปลือกแคปซูลบางกว่าปกติ ไม่คงทนและแข็งแรง หรือ
เกิดการจับกันเป็นก้อน รวมทั้งได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการน้อย ในงานวิจัยก่อนหน้าประสบความสำเร็จในการ
พัฒนาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์หรือแคปซูลที่ใช้พอลิเมอร์ชนิดชอบน้ำ (พอลิเมทิลเมทาคริเลต ) ที่ไม่เกิด
อนุภาคใหม่ในชั้นน้ำ ด้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน 
(Iodine transfer polymerization) [31, 35] ซึ่งไอโอดีนแรดิคอลหรืออนุพันธ์ของไอโอดีนแรดิคอลในหยด
มอนอเมอร์/แคปซูลจะเข้าจับโอลิโกเมอริคแรดิคอลไว้เพ่ือป้องกันการเคลื่อนที่ออกมาเกิดพอลิเมอไรเซชันใน
ชั้นน้ำ กลไกการจับแรดิคอลของไอโอดีนแสดงดังภาพที่ 1.5 ดังนั้น หากใช้กลไกดังกล่าว น่าจะทำให้สามารถ
สังเคราะหพ์อลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติด
หรือฝังที่ผิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1.5 กลไกการจับแรดิคอลของไอโอดีน ในหยดมอนอเมอร์/อนุภาคพอลิเมอร์ ในกระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับกลไก
แบบดั้งเดิม [35] 

ดังนั้น ในงานนี้จึงมุ่งเป้าไปที่การพัฒนาพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์
ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิวที่มีสมบัติของการดูดกลืนแสงช่วงตามองเห็น โดย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ที่ใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน โดยใช้พอลิ(เมทิลเม
ทาคริเลต-โค-ไดไวนิลเบนซีน) เป็นเปลือก ใช้บล็อกโคพอลิเมอร์; พอลิ(เมททาคริลิกแอซิด-บล็อก-เมทิลเม
ทาคริเลต-โค-ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต) เพื่อช่วยให้เกิดรูพรุนและปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาค

Innovative Synthesis of PMMA Microcapsule with Heat Storage 

Material Based on SaPSeP Method 

by 
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นาโนบิสมัทวานาเดต ใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดสารอนิทรีย์ 
(ใช้เมทิลลีนบลูเป็นสารต้นแบบ) ในน้ำเสีย และใช้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ในการแยกพอลิเมอร์แคปซูลหลัง
การบำบัดเพ่ือนำพอลิเมอร์แคปซูลกลับมาใช้ใหม่ได้ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย  
1.5.1 ได้วิธีการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมี

อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิว  
1.5.2 ได้นวัตกรรมวัสดุโฟโตแคตาไลติกที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียจาก

อุตสาหกรรมโดยใช้สมบัติโฟโตแคตาไลติกที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง 
กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไกอนุมูลอิสระแบบคอนโทรล/ลิฟวิ ่ง (Controlled/           

living radical polymerization; CLRP) หรือ ร ีเวอร์ส ิเบ ิล-ดีแอคติเวชัน แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน 

(reversible‐deactivation radical polymerization; RDRP) เป็นการสังเคราะห์ที ่สามารถเตรียมพอลิ
เมอร์ให้มีโครงสร้างแน่นอนและซับซ้อนได้ [35, 50, 51] โดยควบคุมค่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุล
ได้ดี เช่น การเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ และการกราฟพอลิเมอร์ที่ถูกนำไปปรับใช้เข้ากับงานในด้านต่าง ๆ 
ได้ CLRP มีกลไก แสดงดังสมการที่ 2.1 ซึ่งอธิบายได้ดังนี้ ในระบบการสังเคราะห์จะมีอนุมูลอิสระที่ไวต่อการ
เข้าทำปฏิกิริยาเพ่ือต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งจะเรียกว่า Active stage (P●) และหากถูกทำให้อยู่ในสภาวะที่ไม่
ไวต่อการเข้าทำปฏิกิริยา จะเรียกว่า Dormant stage (P-X) โดยทั้งสองสภาวะดังกล่าวจะเกิดสลับกันไปมา
เป็นวัฏจักรภายใต้สภาวะสมดุลที่มีค่า Kact และ Kdeact คงที่สำหรับการไปและกลับของสายโซ่พอลิเมอร์ซึ่ง
การพอลิเมอไรเซชันจะเกิดไปเรื่อย ๆ จนกว่าภายในระบบมอนอเมอร์ที่อยู่จะถูกใช้จนหมด  
 
 

                                                                                                               
 

(2.1) 
 

ในการสังเคราะห์ผ่านกลไก CLRP ประกอบไปด้วยสองส่วนที่สำคัญ คือ การควบคุม (control) ซึ่ง
หมายถึง น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจำนวน (Number average molecular weight; Mn) ของพอลิเมอร์ที่
เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่อเปรียบกับเปอร์เซ็นต์ของการเปลี่ยนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ (Percent 
conversion) โดยที่ค่าการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลของแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ (Mw/Mn) จะลดลง 
และ การมีชีวิต (Livingness) ซึ่งหมายถึง ความสามารถในการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ได้อีก หากในระบบยังคง
ประกอบด้วยมอนอเมอร์จำนวนมากแสดงให้เห็นว่าสายโซ่พอลิเมอร์มีการตายเกิดขึ้นในระบบค่อนข้างน้อย
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จึงทำให้การสังเคราะห์ผ่านกลไก CLRP ดีกว่าการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม โดยการสังเคราะห์ผ่านกลไก CLRP 
สามารถแบ่งออกได้เป็นสองแบบ คือ 
 1) Persistent radical effect (PRE) แบ ่ ง ได ้ เ ป ็ นสองกล ไกย ่ อย  ค ื อ  กล ไกการแตกตั ว 
(Dissociation) และการรวมตัว (Combination) เช่น กลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตรอกไซด์มีเดียตลิฟวิ่งแรดิ
คัลพอลิเมอไรเซชัน (Nitroxide-mediated living radical polymerization; NMP) แสดงดังสมการที่ 2.2 
(a) และการโยกย้ายสายโซ่ของอะตอม เช่น กลไกการเกิดปฏิกิริยาอะตอมทรานเฟอร์แรดิคัลพอลิเมอไรเซ
ชัน (Atom transfer radical polymerization; ATRP) แสดงดังสมการที่ 2.2 (b) 
      

         
 

[2.2 (a)] 
 

 
 
 

[2.2 (b)] 
 
 
จากกลไกดังกล่าวช่วงต้นของปฏิกิริยา P-X จะถูกกระตุ้นด้วยความร้อนหรือตัวเร่งจนเกิดเป็น P●  ที่

พร้อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์ ส่วน X● ในสมการที่ 2.2 (a) และ XY● ในสมการที่ 2.2 (b) เกิดเพียงการรวมตัว
กับ P●  จนเกิดเป็น P-X เท่านั้น เนื่องจากมีความเสถียร ในขณะที่ P● จะเข้าทำปฏิกิริยาได้ทั้ง X● เกิดเป็น   
P-X กล่าวคือการเข้าต่อสายโซ่กับตัวเองที่มีอนุมูลอิสระและต่อสายโซ่กับมอนอเมอร์ ฉะนั้น เมื่อเวลาผ่านไป
ส่งผลให้จำนวน P● จะลดลงมากกว่ากว่า X● เป็นอย่างมาก ทำให้ P●  ที่เกิดขึ้นใหม่นั้นมีโอกาสน้อยที่จะเกิด
การสิ้นสุดลง ซ่ึง P● ยังคงมีชีวิตที่พร้อมเข้าต่อสายโซ่ได้เรื่อย ๆ จึงควบคุมการสังเคราะห์ได้ดี พอลิเมอร์จึงมี
การกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่แคบ ในกรณีดังกล่าวนี้จะต้องทำการเตรียม P-X ขึ้นมาก่อนที่จะนำไป
สังเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป [50, 52] 
 2) Degenerative transfer (DT) เป็นกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์อีกกลไกที ่อาศัยหลักการ
แลกเปลี่ยนของ Pa● หรือ Pb● กับ Pb-X หรือ Pa-X ตามลำดับ ซึ่งกลไกดังกล่าวนี้จะอาศัยตัวเริ่มปฏิกิริยาเพ่ือ
ช่วยให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ แสดงดังสมการที่ 2.3 โดยจะเกิดการโยกย้ายสายโซ่ไปมาทั้งสองข้างของสมการ 
อธิบายได้ดังนี้ ในขณะที่ Pb จะเข้าจับ X มอนอเมอร์เพ่ือต่อสายโซ่ด้วย Pa●  และในทางตรงกันข้ามกัน ถ้า Pa 
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ต่อกับ X จะได ้Pa-X มอนอเมอร์ที่ต่อสายโซ่กับ Pb● แทน โดยสาร X อาจจะเป็นอะตอมหรือสารประกอบที่
โยกย้ายสายโซ่ได้ง่าย และจับกับ Pa● และ Pb● เกิดเป็นสารตัวกลางในระยะสั้น จากนั้นจะเกิดการสลายตัว
กลับมาเป็น Pa-X กับ Pb● หรือ Pb-X กับ Pa● กลไกจะดำเนินไปจนกว่ามอนอเมอร์จะหมดทั้งระบบ โดยมี
กลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ DT เช่น รีเวอสซิเบิลแอดดิชัน-แฟรกเมนเทชัน เชนทรานสเฟอ 
ไอโอดีนทรานสเฟอร์ พอลิเมอไรเซชัน และออกาโนเทลูเรียม-มิเดียต พอลิเมอ   ไรเซชัน แสดงดังสมการที่ 
2.4 (a) (b) และ (c) ตามลำดับ 

      
 
 
 

(2.3) 
 
 
 
 
 

[2.4 (a)] 
 

     
 
 
 

 
[2.4 (b)] 
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[2.4 (c) 

 
 
 
2.2 เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน 

เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน [53] (Microencapsulation) ถือเป็นเทคนิคที่นิยมนำมาประยุกต์ใช้
ในวงกว้างสำหรับวงการอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ด้านสิ่งทอ ด้านอาหาร รวมถึงด้านการเกษตรกรรมและ
ทางการแพทย์ เป็นต้น จึงทำให้เทคนิคดังกล่าวถือเป็นเทคโนโลยีที่ถูกนำมาพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวเป็นเทคนิคที่มีโครงสร้างส่วนประกอบที่สำคัญ 2 ส่วน คือสารแกนกลาง (Core) ซึ่ง
หมายถึง สารที่ถูกห่อหุ้มอยู่ภายใน เช่น อนุภาคของแข็ง ของเหลว และก๊าซ และอีกส่วน คือเปลือก (Shell) 
ซ ึ ่งหมายถึง สารที ่ ใช ้ห ่อห ุ ้ม เช ่น สารธรรมชาติในกลุ ่มของไฮโดรคอลลอยด์ มอลโทเด ็กซ ์ทริน 
(Maltodextrin) ซึ่งเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ของน้ำตาลกลูโคส และโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) 
ซึ่งสกัดออกมาจากสาหร่ายทะเลสีน้ำตาล เป็นต้น จากเทคนิคดังกล่าวสามารถเตรียมให้ได้เป็นไมโครแคปซูล
ที่มีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 1,000  ไมโครเมตร ข้อดีของเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมีหลายประการ ดังเช่น 

1) ช่วยป้องกันสารบางชนิดที่ไวต่อสิ่งเร้าภายนอกซึ่งอาจมีผลกระทบต่อคุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไป 
เช่น อุณหภูมิ แสงแดด ออกซิเจน และน้ำ เป็นต้น  

2) ช่วยป้องกันการสลายตัวสำหรับสารบางชนิดที่มีคุณสมบัติระเหยได้ง่าย  
3) สามารถควบคุมการทำงานในการปลดปล่อยสารได้อย่างเหมาะสม และช่วยประหยัดปริมาณการ

ใช้สาร 
4) ง่ายต่อการนำไปปรับหรือประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ รวมไปถึงช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา 

และเพ่ิมประสิทธิภาพ ความสะดวกในการขนส่งและออกฤทธิ์ของสารสำคัญ 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างส่วนประกอบของไมโครแคปซูล (Microcapsule) 
 

2.3 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย  
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยเป็นเทคนิคที่นิยมอย่างมากในแวดวงอุตสาหกรรม เพราะ

สามารถนำอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากเทคนิคดังกล่าวไปใช้ได้โดยตรง เนื่องจากเป็นมีวัฏภาคต่อเนื่อง
เป็นน้ำ ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย มีกลไกการเกิด
อนุภาคในหยดมอนอเมอร์ (Droplet nucleation) โดยเริ่มสังเคราะห์จากการเตรียมหยดมอนอเมอร์ซึ่งมี
การละลายอยู่ของตัวริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแรงปั่นเฉือนที่สูง ซึ่งมีวิธีเตรียมหลายวิธี เช่น การ โฮโมจีไนเซอร์ 
(Homogenizer) หรือการใช้เครื่องสั่นคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง (Ultrasonicator) เป็นต้น จะทำให้ได้หยด
มอนอเมอร์ซึ่งกระจายตัวอยู่ในน้ำที่มีสารลดแรงตึงผิว โดยใช้สารโมเลกุลเล็ก หรือใช้พอลิเมอร์เป็นสารลด
แรงตึงผิว  

เมื่อตัวริเริ่มปฏิกิริยาแตกตัวเป็นแรดิคอลอาจเกิดจากการให้ความร้อนหรือใช้แสง หรือปฏิกิริยา        
รีดอกซ์จะเกิดการพอลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอเมอร์ ซึ ่งทำให้เกิดเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ระดับ
ไมโครเมตร โดยทั่วไปจะเรียกกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [54] ดังแสดงในภาพที ่2.2  
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ภาพที่ 2.2 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยการสังเคราะห์แบบแขวนลอย [54] 
 

2.4 วัสดุรูพรุน (Porous Materials) 
 วัสดุรูพรุน หรือเรียกว่า ตัวคัดแยกโมเลกุล (Molecular sieve) วัสดุรูพรุนถูกนำมาปรับใช้ประโยชน์
หลากหลายด้าน เช่น ใช้เป็นตัวคัดแยกขนาดโมเลกุล คะตะลิสต์ สารตัวดูดซับ เซ็นเซอร์ หรือถูกนำไปใช้ใน
เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ โดยทั่วไปแล้วขนาดความพรุนของวัสดุรูพรุนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง 0.95 ซึ่ง
ทำการพิจารณาระหว่างปริมาตรที่ว่างภายในของรูพรุนและปริมาตรของวัสดุ และสามารถแบ่งรูพรุนได้เป็น 
2 แบบ คือ รูพรุนแบบแรกจะเป็นรูพรุนแบบปิด ซึ่งหมายถึงรูพรุนที่จะปิดและแยกออกจากภายนอก และรู
พรุนแบบที่สองจะเป็นรูพรุนเปิด ซึ่งหมายถึงรูพรุนที่มีการเชื่อมต่อกับพื้นผิวของวัสดุ ดังนั้นหากต้องการนำ
วัสดุรูพรุนไปใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น เป็นตัวดูดซับ เป็นตัวคะตะลิสต์ และเซ็นเซอร์นั้น จะเลือกใช้วัสดุรู
พรุนที่มีรูพรุนแบบเปิดได้แบบเดียวเท่านั้น ส่วนวัสดุรูพรุนแบบปิดเหมาะแก่การนำไปใช้งานในด้านฉนวนกัน
ความร้อน วัสดุเก็บเสียง หรือใช้เป็นวัสดุสำหรับโครงสร้างที่ต้องการน้ำหนักเบา เป็นต้น วัสดุรูพรุนมีลักษณะ
โครงสร้างและสัณฐานหลายรูปแบบ เช่น ทรงกระบอก ทรงกลม แบบแผ่น และทรงซับซ้อน ซึ่งคุณสมบัติ
ด้านความพรุน ขนาดของรูพรุน โครงข่ายที่อยู่ภายในของรูพรุน การมีชนิดรูพรุนแบบปิดและแบบเปิด ต่าง
เป็นผลให้มกีารเลือกนำวัสดุเพ่ือมาปรับใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อการใช้งานด้านต่าง ๆ ในส่วนของความแข็งแรง
ของวัสดุรูพรุนนั้นต้องขึ้นอยู่กับโครงสร้างพันธะทางเคมี 
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 ตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ ( International Union of 
Pure and Applied Chemistry) หรือมีชื่อย่อเรียกว่า IUPAC สามารถจัดวัสดุรูพรุนออกเป็น 3 ประเภท 
ตามขนาดของรูพรุน [55] คือ  

1) ไมโครพอรัส (Microporous) เป็นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร  
2) เมโซพอรัส (Mesoporous) เป็นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 2 ถึง 50 นาโนเมตร  
3) แมคโครพอรัส (Macro-porous) เป็นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตรขึ้น

ไป 
 

2.5 สารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) 
 สารคู ่ควบไซเลน [55] หรือสารประสานเป็นสารสังเคราะห์ที ่ประกอบด้วยสารอนินทรีย์และ
สารอินทรีย์รวมอยู่ด้วยกัน ทำให้สารคู่ควบไซเลนมีคุณสมบัติเป็นสารที่ช่วย ให้เกิดการเกาะหรือยึดติด
ระหว่างวัสดุต่างชนิดกัน เช่น ช่วยให้สารตัวเติมกระจายตัวได้ดีในวัสดุตัวกลาง โดยสามารถใช้ได้กับสารตัว
เติมทั้งชนิดมีขั้วและไม่มีขั้ว การมีสารคู่ควบไซเลน จะช่วยวัสดุต่างชนิดกันเข้ากันได้ดีมากขึ้น โดยสารคู่ควบ
ไซเลนมีสูตรโครงสร้างทั่วไป ดังนี้ 

 
(R’O)a -M- (R-X)b 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.3 แบบจำลองการเกาะหรือยึดติดระหว่างสารคู่ควบไซเลน สารตัวเติมและวัสดุ 
 
โดยที่ R’O คือ กลุ่มของสารที่สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับพื้นผิวของสารอนินทรีย์ได้ เช่น เมทอกซี 

(Methoxy; -O-CH3) อีทอกซี (Ethoxy; -O-CH2CH3) ส่วน M คือ Si, Ti และ Zr โดยกลุ่ม R คือ หมู่อินทรีย์
ที่มีโครงสร้างคาร์บอนเป็นองค์ประกอบซึ่งจะสามารถเชื่อมอยู่ระหว่าง X และ M โดยที่ X จะเป็นส่วนของ
หมู่ไวนิล (-CH=CH2) หรือหมู่อะมิโน (-RNH2) สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ ซึ่งสารคู่ควบไซเลนที่
นิยมใช้มีหลายชนิดเช่น อะคริเลตไซเลน (Acrylate silane) อะมิโนไซเลน (Amino silane) โดยอะคริเลตไซ
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เ ล น ท ี ่ น ิ ย ม ใ ช ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด  ไ ด ้ แ ก ่  ไ ต ร เ ม ท า ค ร ิ ล อ ก ซ ี โ พ ร พ ิ ว ไ ต ร เ ม ท อ ก ซ ี ไ ซ เ ล น  (3-
Methacryloxypropyltrimethoxysilane) หรือ เอ็มพีเอส (MPS) 

 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างทางเคมีของสารคู่ควบไซเลนชนิดอะคริเลตไซเลน (a) และอะมิโนไซเลน (b) 
 

2.6 วัสดสุารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) 
วัสดุสารกึ่งตัวนำเป็นวัสดุที่กำลังได้รับความสนใจจากช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา เนื่องจากคุณสมบัติที่

โดดเด่นทั้งคุณสมบัติด้านแสง ด้านไฟฟ้า ความเป็นแม่เหล็ก คุณสมบัติเชิงกล และตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตแค
ตาไลติก โดยการนำพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ร่วมกับกลไกสำหรับเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ซึ่งวัสดุสาร
กึ่งตัวนำที่จะประยุกต์ใช้กับพลังงานแสงอาทิตย์ต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ [56] 

- มีแถบพลังงานแสงที่เหมาะสม และเพียงพอสำหรับการดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล 
- คุณสมบัติของอิเล็กตรอน ต้องเกิดการแยกประจุอย่างมีประสิทธิภาพ  
- มีคุณสมบัติเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดซ์สูงบนผิวหน้าสารกึ่งตัวนำ 
- มีความเสถียรภาพทางแสงที่ดีเมื่ออยู่ในสารละลาย 
วัสดุสารกึ ่งตัวนำที ่นิยมใช้มีหลายกลุ ่ม ซึ ่งมักจะมีลักษณะและสมบัติเฉพาะที่ต่างกันไป เช่น 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) มีค่าแถบช่องว่างพลังงานค่อนข้างสูง (3.2 อิเล็กตรอน
โวลต์) จะเกิดปฏิกิริยาในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต ทังสเตนออกไซด์ (Tungsten oxide; WO3) มีคุณสมบัติ
สามารถละลายน้ำได้ จึงไม่เหมาะสมต่อการนำมาใช้สำหรับการบำบัดน้ำเสีย ในขณะที่บิสมัทวานาเดตมีค่า
แถบช่องว่างพลังงาน เท่ากับ 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งไวต่อการกระตุ้นด้วยแสงช่วงวิสิเบิลจึงเหมาะสมกับ
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงธรรมชาติ เนื่องจากในแสงธรรมชาติมีปริมาณแสงช่วงวิสิเบิลมากกว่าแสงในช่วง
อัลตราไวโอเลต 
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2.7 บิสมทัวานาเดต  
 บิสมัทวานาเดต เป็นสารกึ่งตัวนำที่ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวซึ่งเป็น
เอกลักษณ์ คือ สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับออกซิเจนด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้าที่เหนี่ยวนำด้วยแสงสำหรับ
การแยกโมเลกุลน้ำ (Photoelectrochemical water splitting) ใช้ย่อยสลายสารมลพิษที่เป็นอันตรายด้วย
กลไกแสงโฟโตแคตาไลติก มีไอออนการนำไฟฟ้า ไม่มีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม [57] 

บิสมัทวานาเดต เป็นสารประกอบอนินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 323.92 กรัม/โมล มี
ความหนาแน่น 6.95 กรัม/ลูกบาศก์เซ็นติเมตร มีจุดเดือดอยู่ที่ 1997 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 
934 องศาเซลเซียส โดยลักษณะของบิสมัทวานาเดต มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง เม็ดผงละเอียด แสดง
ดังภาพที่ 2.5 สามารถละลายน้ำได้น้อยมากหรือไม่ละลายน้ำแต่ถูกทำให้ละลายได้ในกรดแก่ บิสมัทวานา
เดตในธรรมชาติจะพบอยู ่ในรูปของแร่ที ่หาได้ยาก คือ แร่ Pucherite แร่ Clinobisvanite และ แร่ 
Dreyerite โดยบิสมัทวานาเดตเป็นโลหะผสมออกไซด์ (Mixed-metal oxide) ที่มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่ง
ตัวนำโฟโตแคตาไลติกซึ่งดูดกลืนแสงช่วงตามองเห็น มีค่าแถบช่องว่างพลังงานอยู่ที่ 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ 
[56, 58] บิสมัทวานาเดตจะมีผลึกอยู่ 3 เฟสคือ โมโนคลินิก (Monoclinic) แบบซีไลท์ (Sheelite) โมโน
คลินิก แบบเฟอร์กูโซไนท์ (Fergusonite) และเตตระโกนอล (Tetragonal) แบบเซอคอน (Zircon) โดย
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกสามารถเตรียมได้โดยการใช้อุณหภูมิสูง ส่วนโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล
ได้จากการเตรียมโดยการใช้อุณหภูมิต่ำ [59] 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.5 ลักษณะของบิสมัทวานาเดต (Bismuth vanadate; BiVO4) 
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2.7.1 การเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดต 
  2.7.1.1 การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) [60, 61] เป็นการเตรียมบิสมัทวานาเดต
ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมจากสารละลายในน้ำของบิสมัทไนเตรต [Bi(NO3)3] และแอมโมเนียมเมทาวา
นาเดต (NH4VO3) ในสารละลายแอมโมเนีย โดยมีการให้พลังงานความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่เป็นผลทำให้
เกิดการเปลี ่ยนเฟสของสัณฐานแปลงเป็นผลึกบิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างผลึกระหว่างโมโนคลินิก 
(Monoclinic) และเตตระโกดอล (Tetragonal) โดยการให้ความร้อนที่มีค่าพลังงานอุณหภูมิประมาณ 250 
องศาเซลเซียส ก่อให้เกิดการตกผลึกของบิสมัทวานาเดต ในขณะที่การให้พลังงานความร้อนน้อยกว่า 400 
องศาเซลเซียส ผลึกระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดตจะถูกสร้างขึ้น 
  2.7.1.2 ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) [62] เป็นการเตรียมบิสมัทวานาเดตโดยการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างของเหลว โดยเตรียมสารละลายบิสมัทไนเตรตในกรดไนตริก และเตรียมสารละลาย
แอมโมเนียมเมทาวานาเดตในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ซึ ่งมีการใช้โซเดียม (Sodium) โดเดซิล 
(Dodecyl) เบนซีน (Benzene) และซัลโฟเนต (Sulfonate) เป็นสารลดแรงตึงผิว ทำการผสมทั้งสองส่วน
เข้าด้วยกันและปรับสภาวะของสารละลายจนไดค้่าพีเอชเท่ากับ 7 ด้วยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ภายใต้อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึ่งชั่วโมงครึ่งจะทำให้ได้อนุภาคบิสมัทวานาเดตที่มีขนาด
ระดับนาโนเมตรที่มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก 
  2.7.1.3 โซล-เจล (Sol-gel) [63] เป็นวิธีในการเตรียมบิสมัทวานาเดต เริ่มต้นด้วยการนำ
บิสมัทไนเตรตและแอมโมเนียมวานาเดตมาใช้เป็นสารตั้งต้นที่อัตราส่วนโมลเป็น 1 ต่อ 1 โดยมีการนำเอทา
นอลมาใช้เป็นสารตัวกลางที่ให้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้เจลสีเหลืองจากนั้น
นำไปทำการเผาที่อุณหภูมิช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส อีก 2 ชั่วโมง ก็จะสามารถผลิตอนุภาคบิสมัทวา
นาเดตได ้
 

2.8 กระบวนการบำบัดน้ำเสีย 
 การบำบัดน้ำเสีย หมายถึง การจัดการหรือทำลายสิ ่งที ่ปะปนอยู่ในน้ำเสียให้หมดสิ ้นไป หรือ
หลงเหลืออยู่ให้น้อยที่สุดตามมาตรฐานที่ถูกกำหนดเอาไว้ซึ่งจะไมเ่ป็นเหตุให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม น้ำเสีย
จากแหล่งต่างกันจะมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน ดังนั้น กระบวนการบำบัดน้ำเสียจึงมีหลากหลายวิธี [16] 
ดังต่อไปนี้ 
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              2.8.1 กระบวนการทางเคมี (Chemical process) [17] 
              คือ การบำบัดน้ำเสียเพื่อแยกสารต่าง ๆ หรือสิ่งปนเปื้อนที่ปะปนอยู่ในน้ำเสีย เช่น โลหะหนัก 
สารพิษ ค่ากรด-ด่าง ซึ่งจะทำการเติมสารเคมีต่าง ๆ เข้าไปทำปฏิกิริยา และสามารถแยกสารได้ แต่มีข้อเสีย
คือ จากการเติมสารเคมีเข้าไปส่งผลกระทบและผลเสียให้แก่สิ่งแวดล้อมอีกทั้งสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายกับสารเคมี 
ดังนั้น กระบวนการทางเคมีจะนำมาใช้ก็ต่อเมื่อน้ำเสียบำบัดด้วยกระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพไมไ่ด้ 
ซึ่งมเีทคนิคมากมาย เช่น 

การตกตะกอน (Precipitation) คือ เติมสารเคมีเข้าไปทำปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดการจับรวมกันเกิด
เป็นกลุ่มก้อน และเมื่อกลุ่มก้อนตะกอนรวมตัวใหญ่ขึ้น ส่งผลให้กลุ่มตะกอนตกลงมา การแยกด้วยวิธี
ดังกล่าวจะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายแตไ่ด้ประสิทธิภาพทีสู่งตามมา ซ่ึงส่วนใหญคุ่ณสมบัติของสารเคมีทีช่่วยในการ
ตกตะกอนจะละลายน้ำ เช่น เกลือของสารประกอบต่าง ๆ  

การเกิดออกซิเดชันทางเคมี (Chemical oxidation) คือ การยอมให้หรือสูญเสียอิเล็กตรอนของ
อะตอมต่อสารเคมีที่ถูกใส่เข้าไปในน้ำเสีย สารเคมีเหล่านี้จะทำหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) 
เทคนิคนี้นิยมนำมาใช้ในการเปลี่ยนหรือทำลายโครงสร้างโมเลกุลของโลหะพิษ เช่น การเปลี่ยน Fe2+ ด้วย
คลอรีน ให้กลายเป็นสาร Fe3+ ที่เป็นพิษน้อยกว่า ดังแสดงในสมการที่ 2.5 

 2Fe2+
(aq) + Cl2 (g)         2 Fe3+

(aq)  + 2Cl- (aq)                    (2.5) 

การเกิดรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) คือกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยการรับ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนสภาพในรูปของสารพิษท่ีอันตรายมากให้มีความเป็นพิษท่ีอันตรายน้อยลง โดย
อะตอมหรือไอออนของสารพิษจะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีที่ใส่เข้าไป ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing 
agent) เช่น การเปลี่ยน Cr6+ ซึ่งมีความเป็นพิษมากไปเป็น Cr3+ ซึ่งมีความเป็นพิษน้อยลงด้วยเฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4) ในสภาพที่เป็นกรด ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

    6FeSO4 (aq) + 2CrO3 (aq) + 6H2SO4 (aq)           3Fe2(SO4)3 (s) + Cr2(SO4)3 (s) + 6 H2O (l)            (2.6) 

 

              การสะเทิน (Neutralization) คือ การปรับสภาพค่าพีเอชของน้ำเสียให้มีสภาพเป็นกลาง       
(pH = 7) โดยการเติมสารที่มีฤทธิ ์เป็นด่างเข้าไป เพื ่อปรับค่าน้ำเสียที่มีฤทธิ์เป็นกรด เช่น แคลเซียม
คาร์บอเนตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเติมสารที่ออกฤทธิ์เป็นกรด เพ่ือปรับน้ำเสียมีฤทธิ์เป็นด่าง เช่น กรด
ซัลฟิวริก กรดเกลือ หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 
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2.8.2 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological Process) [18] 
กระบวนการทางชีวภาพ คือ การใช้จุลินทรีย์มาทำการย่อยสลายเพ่ือเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้

เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียเป็นการบำบัดน้ำเสียที ่ด ีที ่สุดในแง่ของการลดปริมาณ
สารอินทรีย์ในแหล่งน้ำ แต่จำเป็นต้องเลือกสภาวะแวดล้อมที่เหมาะต่อการทำงานของจุลินทรีย์ ซึ่งมีผลต่อ
ความสัมพันธ์กับปริมาณของจุลินทรีย์และเวลาในการย่อยสลาย ซึ่งแบคทีเรียที่ถูกนำมาใช้แบ่งออกได้ 2 
ชนิด คือ แบคทีเรียชนิดที่ต้องใช้ออกซิเจน (Aerobic bacteria) และ แบคทีเรียชนิดที่ไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic bacteria) 

2.8.3 กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) [19] 
กระบวนการทางกายภาพ เป็นกระบวนการบำบัดน้ำเสียอย่างง่ายที่ใช้แยกของแข็งที่ไม่

ละลายน้ำออก วิธีนี้จะสามารถแยกตะกอนออกมาได้ประมาณ 50-65 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการแยกความสกปรก
ในรูปของสารอินทรีย์ (Biochemical oxygen demand; BOD) สามารถแยกได้ประมาณร้อยละ 20-30 
เท่านั้น มีหลายวิธี เช่น วิธีการดักด้วยตะแกรง (Screening) ซึ่งใช้แยกเศษขยะต่าง ๆ ที่ปะปนมากับน้ำเสีย 
การตัดแบ่ง (Cutting) คือ การใช้เครื่องตัดให้เศษขยะมีขนาดเล็กลง การกวาด (Skimming) คือการทำลาย
น้ำมันและไขมัน การทำให้เกิดการลอย (Floating) มักใช้กับตะกอนที่มีค่าความถ่วงจำเพาะที่มีค่าน้อยกว่า
น้ำ การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นการแยกตะกอนออกจากน้ำเสียโดยยึดหรืออาศัยแรงโน้มถ่วง มัก
นำมาใช้กับค่าความถ่วงจำเพาะของตะกอนที่มากกว่าน้ำ    

2.8.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physical-chemical process) 
เป็นขั้นตอนสุดท้ายในการบำบัดน้ำเสียที่ได้ผ่านขั้นตอนในกระบวนการอ่ืนมาแล้ว ซึ่งอาศัย

อุปกรณ์ช่วยมากกว่าวิธีการอื่นที่กล่าวมา เช่น การดูดซับด้วยถ่าน (Carbon adsorption) จำเป็นต้องใช้ผง
ถ่านหรือคาร์บอนมาใช้เพื่อดูดซับสารที่เจือปนอยู่ในน้ำเสีย และการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) 
อาศัยการแลกเปลี่ยนระหว่างประจุในสารที่เจือปนในน้ำเสียกับประจุของสารตัวกลางที่ถูกบรรจุไว้ ซึ่งเป็นได้
ทั้งประจบุวกและลบ  

2.8.5 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic process) 
กระบวนการโฟโตแคตาไลติก ถือเป็นอีกทางเลือกใหม่วิธีหนึ่งที่กำลังเป็นที่นิยม โดยโฟโต

แคตาลิสต์ (Photocatalyst) เป็นคำที่ประกอบด้วย 2 ส่วนสำคัญ คือ “โฟโต (Photo)” ซึ่งหมายถึง การใช้
พลังงานแสงช่วยให้เกิดการเร่งของปฏิกิริยา และ “แคตาลิสต์ (Catalyst) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา” หมายถึง 
วัสดุหรือสารประกอบซึ่งทั่วไปแล้วจะอยู่ในรูปของผงหรือฟิล์มช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทำให้
สมดุลของปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น ซึ่งหลังจากปฏิกิริยาดำเนินไปตัวเองไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่วนใหญ่นิยม
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ใช้โฟโตแคตาลิสต์ในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous photocatalysis) ซึ่งหมายถึงตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีสถานะแตกต่างไปจากสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ สารตั้งต้นอาจเป็นแก๊สหรือของเหลว ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามักจะอยู่ในรูปของแข็ง ข้อดีของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์คือ คัดแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกมาจากสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ได้งไม่ยุ่งยาก รวมทั้งยังคงนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้  [64] 
 หลักการและกลไกในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพ่ือนำไปย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ
ชนิดต่าง ๆ ในน้ำ มีปัจจัยสำคัญ ได้แก่ ความยาวคลื่นแสง (Wavelength) ที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับ
แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา ออกซิเจน น้ำ และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเมื่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสงในรูปแบบโฟตอนมากพอ เรียกว่า พลังงานกระตุ้น (คำนวณได้จากสมการที่ 
2.7) จะกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนและโฮล โดยปกติค่าความยาวคลื่นแสงอัลตร้าไวโอเลต อยู่ในช่วง 100-380 
นาโนเมตร และสำหรับความยาวคลื่นแสงช่วงตามองเห็น จะอยู่ในช่วง 380-750 นาโนเมตร ผลจากการ
กระตุ้นด้วยแสงทำให้อิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในชั้นแถบการนำในขณะที่แถบวาเลนซ์จะ
เป็นระดับศักย์พลังงานที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโฮลที่เหลืออยู่ ส่งผลทำให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและ
โฮล (Electron-hole pairs) (สมการที่ 2.8) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปมาระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการ
นำไดไ้วและง่าย โดยปกติระดับของพลังงานต่ำที่สุดของแถบการนำจะเป็นแถบของระดับศักย์พลังงานที่เป็น
ผลให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันเนื่องจากอิเล็กตรอนถูกกระตุ้น จะเกิดการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ผ่านทั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction reactions) ดังภาพที ่1.2 

สำหรับปฏิกิริยาที่แถบวาเลนซ์ที่มีช่องว่างอยู่ อิเล็กตรอนจากสารละลายซึ่งเป็นตัวให้อิเล็กตรอน 
(Electron donor) จะเคลื่อนที่ไปยังช่องว่างในแถบวาเลนซ์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โดยที่
ช่องว่างจะทำปฏิกิริยากับน้ำ (H2O) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) กลายเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) 
(สมการที่ 2.9-2.10) ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ (Oxidant) ที่แรงในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้ อีกด้านหนึ่งปฏิกิริยาที่เกิดที่แถบการนำ คือ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากแถบการ
นำไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) ที่เกิดผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ออกซิเจน (O2) ที่ถูกดูดซับ
เอาไว้จะกลายเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งทำให้เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2

•-) (สมการที่ 2.11) และ
เมื่อ O2

•- ผ่านการเข้าทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) จะผลิตไฮโดรเปอโรซิลแรดิคอล (HO2
•-) (สมการ

ที่ 2.12) ถ้า HO2
•- รวมกัน ผลที่ได้คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน (สมการที่ 2.13) ซึ่ง 

H2O2 สามารถเข้ารับอิเล็กตรอนจากชั้นแถบการนำหรือจากซุปเปอร์ออกไซด์เเรดิคอล และผลิตไฮดรอกซิล
แรดิคอลได้ (สมการที่ 2.14-2.16) ดังนั้น ไฮดรอกซิลแรดิคอลอาจเป็นผลจากการเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ที่
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ย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ำได้ และได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายออกมา
เช่นกัน [21-24] 

 
 

                                            E = hυ = hc/ λ                      (2.7) 
   

เมื่อ E = พลังงานควอนตัม (Quantum energy) (จูล/วินาที) 
   h = ค่าคงที่ของพลังค์ (Plank’s constant) 6.625 x 10-34 จูล 
   υ = ความถี่ (วินาที-1) 
   c = ความเร็วแสง 2.997 x 108 (เมตร/วินาที)  
   λ = ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

 
ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง 
 
                              BiVO4                      e- + h+           (2.8) 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
                              h+ + OH-                    OH•            (2.9) 
                              h+ + H2O         OH• + H+          (2.10) 
ปฏิกิริยารีดักชัน 
                              O2 + e-                     O2

•-          (2.11) 
                              O2

•- + H+                     HO2
•          (2.12) 

                              2HO2
•                    H2O2 + O2         (2.13) 

                              H2O2 + e-                  OH• + OH-         (2.14) 
                              H2O2 + O2

•-                OH• + OH- + O2         (2.15) 
                              O2 + 2H+ + 3e-           OH• + OH-         (2.16) 
 

 

Photon (hυ) 
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2.9 สารอินทรีย์สีย้อม 
ปัจจุบันสารอินทรีย์สีย้อมหรือสีอินทรีย์สังเคราะห์ ถูกใช้ในวงกว้างในกระบวนการผลิตจากกลุ่ม

โรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับฟอกสี สิ่งทอ รวมทั้งกระบวนการผลิตสีย้อม ซึ่งในการจำแนกสีย้อมนิยม
จำแนกตามการนำไปใช้ โดยแบ่งออกเป็น 11 ประเภท ดังนี้ 

1. สีแอซิด (Acid dye) [25] สีชนิดนี้เป็นกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ ทีม่ีประจุเป็นลบ ละลายน้ำ ส่วน
ใหญ่เป็นเกลือของกรดกำมะถัน มักเกิดพันธะไอออนิกสำหรับการย้อมติดสี นิยมนำมาย้อมเส้นใยโปรตีน
ภายใต้สภาวะกรดเจือจาง เช่น ไนลอน ปอ ไหม และอะคลิริก เป็นต้น โดยสีแอซิดมีข้อจำกัดในการใช้งาน 
คือ ไม่ทนเหงื่อและการซัก  

2. สีไดเร็กท์ (Direct dye) หรือก็คือสีย้อมฝ้าย เป็นสารประกอบเอโซที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง มีกรด
ซัลโฟนิคที่ช่วยให้สีละลายน้ำได้ เป็นประจุลบ มักใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส [26] โดยโมเลกุลของสียึดจับด้วย
พันธะไฮโดรเจน จึงทำให้สีแทรกอยู่ในโมเลกุลเส้นใย และ สีชนิดนี้ทนต่อแสง แต่ไม่ทนต่อการซักและสีตก
ง่าย 

3. สีเบสิก (Basic or cationic dye) [25] เป็นสีเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic base) ให้ประจุลบ 
ละลายน้ำ มักนำมาใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน สารจำพวกอะคริลิกและไนลอน โดยประจุลบของโมเลกุลสีจะเข้า
จับกับโมเลกุลเส้นใย ทำให้สีติดคงทนนาน แตไ่ม่ทนต่อการซักและแสงแดด 

4. สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) [27,28] แบ่งออกเป็น 2 กลุ ่มพิจารณาจากกลุ่มสารเคมีที ่เป็น
องค์ประกอบในสีย้อม ได้แก่ สีย้อมอะโซ (Azo dyes) และสีย้อมอะมิโน แอน ทราคิวโนน (Amino 
antraquinone) สีย้อมชนิดนี้มีความสามารถในการกระจายตัวอย่างดี แต่ไม่ละลายน้ำ ใช้ย้อมเส้นใยอะซิ
เตท เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เป็นต้น การย้อมจะใช้สารตัวพา (Carrier) เช่น อุณหภูมิ และความดัน เป็นตัวช่วย
เร่งให้เกิดอัตราการดูดซึมของสีเข้าไปในเส้นใยได้เร็วยิ่งขึ้น เป็นสีที่ทนต่อแสงแดดและการซักอย่างดี  

5. สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) แบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีย้อมติด ณ อุณหภูมิสูงที ่70 ถึง 75 องศา
เซลเซียส และกลุ่มที่ย้อมติด ณ อุณหภูมิปกติ สีรีแอกทีฟละลายน้ำแล้วมีประจุเป็นลบหากอยู่ในน้ำจะมี
สมบัติเป็นเบส สีชนิดนี้เหมาะในการนำมาใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสที่สุด เนื่องจากภายใต้สภาวะที่เป็นเบสจะ
ทำให้โมเลกุลของสีเข้าจับกับหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของเซลลูโลสผ่านพันธะโควาเลนท์ [26] สี
ดังกล่าวจึงคงทนต่อการย้อมติด  

6. สีอะโซอิค (Azoic dye) [29] เป็นสีที่ไม่มีความสามารถในการละลายน้ำ ดังนั้นจำเป็นต้องย้อม
ด้วยสารประกอบฟีนอลก่อนเนื่องจากละลายน้ำได้ ซึ่งเป็นการทำให้สีเกิดการรวมตัว (Coupling) จากนั้น
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นำมาย้อมทับด้วยสารไดเอโซคอมโพแนนท์เพ่ือทำให้เกิดเป็นสีได้ สีประเภทนี้ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส ไนลอน 
หรืออะซิเตท เป็นสีที่ทนต่อการขัดถแูละซักฟอก 

7. สีแว็ต (Vat dye) [30] เป็นสีที ่ไม่ละลายในน้ำ ฉะนั ้นเมื ่อย้อมสีต้องเตรียมน้ำย้อมเพื ่อให้
เกิดปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จึงจะทำให้สีแว็ตสามารถละลายน้ำได้ โดยสีแว็ตจะถูกทำ
ให้กลายเป็นเกลือและสามารถซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยได้ เมื่อผ้าถูกนำไปผึ่งแดดจะทำให้สีในเส้นใยถูกออกซิ
ไดส์เป็นสีแว็ต  

8. สีมอร์แดนท ์หรือโครม (Mordant or chrome dye) [31] เป็นสีย้อมที่มีขนาดของโมเลกุลขนาด
ใหญท่ีเ่นื่องจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลเข้ายึดจับกับโลหะแล้วทำให้เกิดการละลายน้ำได้ และอาศัยสารตัว
ช่วยติดในการเติมเข้าไปเพื่อให้สีติดบนเส้นใย นิยมใช้สารประกอบโลหะออกไซด์ เช่น เหล็ก โครเมียม ดีบุก 
เป็นต้น มักนำไปใช้ย้อมเส้นใยพอลิเอไมด์และโปรตีน 

9. สีอินเกรน (Ingrain dye) [32] เป็นสีที่ไม่ละลายน้ำ และเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะได้เป็นสาร
คอลลอยด์ เหมาะสำหรับย้อมฝ้าย 

10. สีออกซิเดชัน (Oxidation dye) [33] เป็นสีที่สามารถละลายในน้ำได้ เมื่อทำปฏิกิริยาในน้ำ จะ
เกิดเป็นคอลลอยด์ ซึ่งจะอาศัยการตกตะกอนของผลึกภายในเส้นใย ทำให้สีติดแน่น เหมาะในการย้อมผ้า
ฝ้ายและขนสัตว์  

11. สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye) [34] เป็นสีที่ไม่ละลายในน้ำ จำเป็นต้องรีดิวซ์สีก่อนการนำไปย้อมเพ่ือ
เปลี่ยนให้โมเลกุลสามารถละลายอยู่ในน้ำได้ เหมาะต่อการนำมาย้อมฝ้าย มีราคาไม่แพง  

 ซึ่งสีย้อมแต่ละประเภทที่กล่าวมาล้วนมีโครงสร้างทางเคมี คุณสมบัติ รวมไปถึงวิธีใช้ที่แตกต่างกัน
และ พบว่าในระหว่างกระบวนการย้อมสีดังกล่าวประมาณ 10 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ ของสีย้อมมักถูกปล่อย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม เช่น เส้นใยสิ่งทอจากการสังเคราะห์ ชิ้นส่วนหนัง พลาสติก กระดาษ รวมถึงอาหารและ
กลุ่มเครื่องสำอาง ซึ่งสีย้อมบางชนิดตรวจพบความเป็นสารพิษ หรือการกัดกร่อน ที่เป็นอันตรายและเป็น
ต้นเหตุของโรคภูมิแพ้ หากได้รับสะสมเป็นระยะเวลานานมักจะก่อให้เกิดโรคมะเร็ง  
 สีย้อมที่นิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทฟอกย้อม ได้แก่ สารอินทรีย์สีย้อมประเภทสีเอซิด สี
เบสิก สีรีแอกทีฟ และสีไดเร็กท์ซึ่งมีประจุลบ สามารถละลายน้ำได้ดี ตัวอย่างเช่น บิลเลียน ออเรนท์ (สีส้ม
แดง) รามาซอล และ เมทิลลีนบลู (สีน้ำเงิน) เป็นต้น จากสาเหตุดังกล่าวจึงจำเป็นอย่างยิ่งในการบำบัดน้ำ
เสียประเภทสีย้อมก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม เพ่ือควบคุมและช่วยลดปัญหาที่จะเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อม 
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2.10 แมกนีไทต์ (Magnetite; Fe3O4) 
แมกนีไทต์ หรือ เหล็ก (II, III) ออกไซด์ ประกอบด้วย Fe (II) และ Fe (III) ออกไซด์ โดยทั่วไปเขียน

แทนด้วย แมกนีไทต์ มีน้ำหนักโมเลกุล 233.547 กรัม/โมล เป็นสารเคมีที่เป็นแร่แม่เหล็กเกิดขึ้นเองใน
ธรรมชาติ แมกนีไทต์จะแบ่งโครงสร้างผลึกออกได้เป็น 2 แบบ คือแบบที่หนึ่งแบบสปิเนล (Spinel) ซึ่งมี
โครงสร้างผลึกที่มีสูตรโมเลกุลประกอบด้วย XY2O4 โดย X 1 อะตอม จะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า 
(Tetrahedral) และ Y 2 อะตอม จะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้า (Octahedral) และแบบที่สองคือ
แบบอินเวอร์สสปิเนล (Inverse spinel) จะประกอบด้วยอะตอม X และ Y อย่างละ 1 อะตอม จัดเรียงตัว
แบบทรงแปดหน้า และอะตอม Y อีก 1 อะตอม จะจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า  ดังนั้น แมกนีไทต์ที่เกิดจาก
การรวมตัวกันระหว่าง Fe2+ 1 อะตอม ซึ่งเป็นอะตอม X เกิดการจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้าและ Fe3+ 2 
อะตอม ซึ่งเป็นอะตอม Y จะเกิดการจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้า 1 อะตอม และจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า
อีก 1 อะตอม จากการจัดเรียงตัวดังกล่าวของอะตอมจะส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนย้ายได้จึงทำให้
เกิดสมบัติความเป็นแม่เหล็กของแมกนีไทต์   

แมกนีไทต์จัดอยู ่ในกลุ ่มเฟร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก คือมีทิศ
ทางการสปินของอิเล็กตรอนในโครงสร้างอะตอมแบบทรงสี่หน้าและแบบทรงแปดหน้าตรงข้ามกันทำให้ค่า
โดเมนต์แม่เหล็กสุทธิมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ โดยบริเวณโดเมนต์แม่เหล็กจะประกอบด้วย โดเมนแม่เหล็ก 
(Magnetic domain) ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการหันของอะตอมในทิศทางเดียวกัน และกำแพงโดเมน (Domain 
wall) จะคั่นอยู่ระหว่างโดเมนแต่ละโดเมน ดังนั้นเมื่ออนุภาคแมกนีไทต์มีขนาดเล็กมากพอก็จะทำให้กำแพง
โดเมนมีค่าพลังงานไม่คงที ่ ส่งผลให้เกิดอนุภาคเสมือนเป็นโดเมนแม่เหล็กเดี ่ยว (Single magnetic 
domain) และหากอนุภาคมีขนาดเล็กลงจนถึงค่าวิกฤตค่าหนึ่ งที่จะทำให้โดเมนแม่เหล็กเดี่ยวมีความไม่
เสถียร อนุภาคดังกล่าวจะเกิดสมบัติทางแม่เหล็กแบบใหม่ที ่เรียกว่า พฤติกรรมแม่เหล็กพารายิ ่งยวด 
(Superparamagnetic behavior) กล่าวคือ เมื่อมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระทำจะทำให้โดเมนต์
แม่เหล็กภายในของแต่ละอนุภาคเกิดการหมุน และจัดเรียงตัวใหม่ตามแนวทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ภายนอก และหากไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระทำจะทำให้โดเมนต์แม่เหล็กภายในของแต่ละ
อนุภาคจัดเรียงตัวแบบสุ่มส่งผลให้วัสดุไม่มีสภาพแม่เหล็กตกค้าง [35-37] ในขั้นตอนการเตรียมแมกนีไทต์
สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) [38-41] เป็นกระบวนการที ่มี
ข ั ้นตอนในการเตร ียมที่ สะดวกและง ่าย  ช ่วยประหย ัดค ่าใช ้จ ่าย กระบวนการไมโครอ ิม ัลชัน 
(Microemulsion) [42,43] จะเป็นการสังเคราะห์ที่มีการใช้ตัวทำปฏิกิริยาคล้ายกับการตกตะกอนร่วม แต่
จะมีการใช้ปริมาณสารตั้งต้นจำนวนมากกว่าและจำเป็นจะต้องใช้สารละลายที่เป็นของเหลว 2 ชนิดที่ไม่ผสม
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กัน เทคนิคโซล-เจล (Sol-gel) [44,45] ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถเตรียมสารให้เกิดความเป็นเนื้อเดียวกัน มี
ความบริสุทธิ์สูง และมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ำ และกระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล [46] เป็นการ
สังเคราะหท์ีอ่าศัยการใช้อุณหภูมิที่สูงสำหรับขั้นตอนในการเตรียม แมกนีไทต์ที่เตรียมได้ในห้องปฏิบัติการจะ
มีลักษณะเป็นผงของแข็งสีน้ำตาลเข้มไปถึงดำ แสดงดังภาพที่ 2.6 ซึ่งสามารถสังเคราะห์ให้ได้ปริมาณที่
มากกว่าการสกัดจากแร่ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยขนาดของอนุภาคและรูปร่างสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ด้วยวิธีในกระบวนการผลิต คุณสมบัติของแมกนีไทต์ ไม่มีความเป็นพิษ  จึงมีการนำไปใช้ประโยชน์อย่าง
กว้างขวางและมีสมบัติทางชีวภาพที่สำคัญคือ มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อในร่างกาย (Biocompatible) จึง
ถูกนำมาใช้ประโยชน์ด้านการนำส่งยา ไบโอเซนเซอร์ และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ [39,40] 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 2.6 ลักษณะของแมกนีไทต์  (Magnetite; Fe3O4) 
 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ปัจจุบันผลกระทบจากการปล่อยน้ำเสียภายในประเทศ ส่งผลให้น้ำในแหล่งน้ำเน่าเสีย มีผลต่อการ
ลดลงของค่าการละลายของแก๊สออกซิเจนในน้ำ ซึ่งส่งผลกระทบต่อด้านทัศนียภาพ การเสื่อมโทรมของ
แหล่งที่อยู่อาศัยและเกิดการปนเปื้อนของแหล่งน้ำ ซึ่งสารปนเปื้อนดังกล่าว เช่น เวชภัณฑ์ยา ยาฆ่าแมลง 
สารลดแรงตึงผิว สารทำลายต่อมไร้ท่อรวมถึงฮอร์โมน ถึงแม้ว่าสารปนเปื้อนอินทรีย์เหล่านี้อาจมีอยู่ในระดับ
การติดตาม แต่ก็มีผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำรวมไปถึงประชากรที่อาศัยอยู่บริเวณใกล้เคียง ซึ่งผลกระทบ
ดังกล่าวส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก [47,48] ทำให้ต้องมีการบำบัดน้ำเสีย โดยมีวิธีบำบัดหลายวิธี 
เช่น วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ ดังงานวิจัยของ Yoon J. และคณะ [49] ได้ทำการศึกษา
ลักษณะของการตกตะกอนทางเคมีแบบโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เมื่อใช้ร่วมกับปฏิกิริยาเฟนตันเพ่ือ
กำจัดสารอินทรีย์ โดยต้องการปรับปรุงกระบวนการในการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งพบว่า รูปแบบในการ
กำจัดสารอินทรีย์ด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน มีลักษณะทำนองเดียวกับกระบวนการตกตะกอนทางเคมีแบบโคแอก
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กูเลชัน โดยทั้งสองกระบวนการ มีความสามารถในการกำจัดสารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ได้อย่างรวดเร็วและมี
ความสามารถในการเลือกกำจัดสารอินทรีย์ เช่น กระบวนการตกตะกอนทางเคมีแบบโคแอกกูเลชันสามารถ
กำจัดสารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลมากกว่า 500 ได้ 59 ถึง 73 เปอร์เซ็นต์ และในกรณีที่สารอินทรีย์ที่มีมวล
โมเลกุลน้อยกว่า 500 สามารถกำจัดได้ 18 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเฟนตันสามารถ
กำจัดสารอินทรีย์ที่มีมวลโมเลกุลมากกว่า 500 ได้ 72 ถึง 89 เปอร์เซ็นต์ และ ในกรณีที่สารอินทรีย์ที่มีมวล
โมเลกุลน้อยกว่า 500 สามารถกำจัดได้ 43 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ การบำบัดน้ำเสียโดยใช้สารตกตะกอน ก็
เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจ [50] เนื่องจากการตกตะกอนอนินทรีย์มักถูกนำมาใช้เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ
และใช้งานง่าย แต่มีข้อจำกัดคือมีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ต่ำ และมีการตกค้างของโลหะในน้ำที่ผ่าน
การบำบัด ดังนั้นการตกตะกอนพอลิเมอร์อินทรีย์จึงถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบั น เนื่องจาก
ความสามารถที่โดดเด่นในการตกตะกอนอย่างมีประสิทธิภาพในปริมาณน้อย แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพยังต่ำ และการกระจายตัวของมอนอเมอร์ก็ยังตกค้างในน้ำ ซึ่งอาจส่งผลอันตราย
ต่อสุขภาพ ดังนั้น การตกตะกอนทางชีวภาพจึงได้รับความสนใจจากนักวิจัย เพราะมีความได้เปรียบในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่การตกตะกอนตามธรรมชาติจำเป็นต้องใช้สารใน
ปริมาณมาก เนื่องจากประสิทธิภาพในการตกตะกอนอยู่ระดับปานกลาง ดังนั้นเพื่อจะให้ได้คุณสมบัติที่ดี
ที ่สุดจึงทำการรวม พอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติด้วยกัน โดยทำการกราฟต์พอลิเมอร์
สังเคราะห์ลงบนพอลิเมอร์ธรรมชาติ ในปัจจุบัน เทคนิคหนึ่งที่กำลังเป็นที่สนใจในการบำบัดน้ำเสีย คือ 
เทคนิคโฟโตแคตาไลซิส สำหรับบำบัดน้ำเสียโดยใช้สมบัติโฟโตแคตาไลติกของสารกึ่งตัวนำ  โดยมีการศึกษา
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีสารโฟโตแคตาไลติกที ่มีความสามารถในการบำบัดน้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ หลากหลายรูปแบบ ดังงานวิจัยของ Ma, Aiqin และคณะ [51] ในปี ค.ศ. 2012 ได้ศึกษา
การเตรียมบิสมัทซัลไฟด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Bi2S3 – TiO2) ซึ่งเป็นสารโฟโตแคตาไลติกที่มีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลลีนบลูโดยใช้การฉายรังสีซีนอน โดยใช้วิธีการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ขนาดเล็ก
ด้วยกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้า (Electrospinning) บิสมัทไอออนถูกทำให้ติดอยู่บนพื้นผิวของเส้นใยพอลิ
เมอร์โดยผ่านการโคออดิเนตที่หมู่คาร์บอกซิลของ สไตรีน-มาเลอิก แอนไฮไดรด์โคพอลิเมอร์ (Styrene-
maleic anhydride copolymer; SMA) ส่วนซัลไฟต์ไอออน ถูกรวมเข้ากับปฏิกิริยาของบิสมัทไอออน
ภายใต้สภาวะที่ให้อุณหภูมิสูงในขณะที่ไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายอยู่บนพื้นผิวของบิสมัทซัลไฟด์ โดย
ปฏิกิริยาของไอออนไทเทเนียมกับพ้ืนผิวภายใต้สภาวะการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง ซึ่งจากการศึกษาพบว่า
บิสมัทซัลไฟด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิวของเส้นใยพอลิเมอร์พอลิซัลโฟน  
(PSU) / SMA โดยมีสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิทของเส้น
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ใยพอลิเมอร์กับบิสมัทซัลไฟด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีความสามารถในการตอบสนองต่อแสงได้ดี และมี
อัตราการย่อยสลายของเมทิลลีนบลูที่สูงกว่าการใช้สารกึ่งตัวนำเกรดการค้า (Degussa P25) [52] โดยการ
เตรียมนาโนคอมพอสิทของพอลิ(1-แนพทิลเอมีนกับซิงค์ออกไซด์ (1-naphthylamine; PNA/ZnO) มี
คุณสมบัติโฟโตเเคตาไลติกในการย่อยสลายเมทิลลีนบลู ภายใต้แสงช่วงตามองเห็นก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง  
โดยสมบัติพื้นผิวของโมเลกุล PNA จะเปลี่ยนแปลงโดยการเติมวัสดุนาโนซิงค์ออกไซด์ ผลึกและสมบัติทาง
แสงของ PNA/ZnO นาโนคอมพอสิทดีขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเนื้อวัสดุนาโนซิงค์ออกไซด์ลงใน PNA โดย 
PNA/ZnO นาโนคอมพอสิทที่เตรียมได้สามารถย่อยสลายสีย้อมของเมทิลลีนบลูได้ระดับปานกลาง คือ 
ประมาณร้อยละ 22 ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น นอกจากนี้ได้มี การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนำ 
โดยทำการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการเติมสารกึ่งตัวนำอีกชนิด เพื่อต้องการเพิ่มช่วงความยาวคลื่นในพื้นที่
แสงที่มองเห็นได้ [24] ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียดีขึ้น เช่น การใช้เฟอร์รัสคลอไรด์ หรือ 
เฟอร์ริคคลอไรด์ เป็นต้น ผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์  

สารกึ่งตัวนำที่มีคุณสมบัติโฟโตแคตาไลติกมีหลากหลายชนิดและมีวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน การ
ใช้โฟโตแคตาไลติกที่ใช้การกระตุ้นด้วยแสงที่ตามองเห็นโดยไม่ต้องมีการผสมวัสดุอ่ืน ๆ ดังเช่น ไทเทเนียมได
ออกไซด์ ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เช่น การใช้บิสมัทวานาเดตเป็นสารกึ่งตัวนำ [53] การใช้อนุภาค
บิสมัทวานาเดตในระดับนาโนเมตรในการบำบัดน้ำเสียเป็นวิธีหนึ่งที่น่าจะมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากอนุภาค
ในระดับนาโนเมตรจะมีพื้นที่ผิวสูงมาก อย่างไรก็ตามในการนำอนุภาคบิสมัทวานาเดตไปใช้ในการบำบัดน้ำ
เสียโดยตรง มีข้อจำกัดที่สำคัญบางประการ ดังนี้ เนื่องจากอนุภาคมีความเสถียรต่ำ ทำให้เกาะตัวกัน 
นอกจากนี้จะมีการตกค้างของอนุภาคบิสมัทวานาเดตหลังจากการบำบัดน้ำ ทางหนึ่งที่จะสามารถใช้อนุภาค
บิสมัทวานาเดตได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ การติดอนุภาคบิสมัทวานาเดตไว้ที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ และ
หากมีการกักเก็บร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก พอลิเมอร์แคปซูลที่มีอนุภาคบิสมัทวานาเดตติดที่ผิวจะ
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กดูดอนุภาคแคปซูลหลังจากกระบวนการบำบัด ในกรณี
การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีการกักเก็บอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายใน เริ่มแรกเตรียมอนุภาคแม่เหล็กก่อนโดย
วิธีการตกตะก่อนร่วมของ เฟอริคคลอไรด์ และเฟอรัสคลอไรด์ และทำการเคลือบอนุภาคแมกนีไทต์ด้วยกรด
โอเลอิคเพื่อให้มีความไม่มีขั้วที่ผิวก่อนนำไปกักเก็บในแคปซูล  [38] โดยพอลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บอนุภาค   
นาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในสามารถเตรียมได้จากกระบวนการสังเคราะห์แบบไมโครซัสเพนชัน ซึ่งวิธีดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพสูงในการกักเก็บสารไม่มีข้ัว เช่น เฮกซะเดคเคน (HD) [54] ในพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล ซึ่งน่าจะ
สามารถกักเก็บอนุภาคแมกนีไทต์ที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกไว้ภายในได้ 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ สนใจนำคุณสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกของสารกึ่งตัวนำบิสมัทวานาเดต เพ่ือใช้
ในการกำจัดสีย้อมในน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยจะเตรียมไมโครแคปซูลให้มีรูพรุนเพ่ือให้สาร
กึ่งตัวนำบิสมัทวานาเดตสามารถสัมผัสกับน้ำได้โดยตรง โดยจะทำการศึกษาการ เตรียมพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่มีรูพรุนที่มีการกักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายใน (เพื่อใช้คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กในการ
แยกพอลิเมอร์แคปซูลออกจากน้ำหลังการบำบัด ) และมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิวด้วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ซึ ่งอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตผ่านการปรับปรุงพื ้นผิวให้มี
ความชอบน้ำด้วยสายโซ่บล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีสารคู่ควบไซเลน และศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสีย
รวมไปถึงศึกษาความเป็นไปได้ในการนำกลับมาใช้ใหม่ 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์  
 3.1.1 สารเคมี 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
 
สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
1. กรดอะซิติก (Acetic acid) Analytical reagent RCI Labscan 
2. แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) Analytical reagent AppliChem 

Panreac 
3. แอมโมเนียมเมทาวานาเดท 
(Ammonium metavanadate; NH4VO3) 

Analytical reagent LOBA Chemie 

4. 4,4’-เอโซบีส (4-ไซยาโนวาเลริค แอซิด) 
[4,4’-Azobis(4-cyanovaleric acid); V-501] 

Purity 98% WAKO 

5. บิสมัทไนเตรท [Bismuth (III) nitrate; Bi(NO3)3] Reagent grade 
98% 

ALDRICH 

6. เบนโซอิลเปอร์ออกไซต์ (Benzoyl peroxide; BPO) Analytical reagent ALDRICH 
7. ไดออกเซน (Dioxane) Analytical reagent RCI Labscan 
8. ไดไวนิลเบนซีน (Divinylbenzene; DVB) Analytical Reagent ALDRICH 
9. กรดเอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก 
(Ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA) 

Reagent grade 
98% 

VETEC 

10. เอทานอล (Ethanol) Analytical reagent QREC 
11. เฟอร์ริก (III) คลอไรด์ (Ferric (III) chloride; FeCl3) Analytical reagent AppliChem 

Panreac 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
12. เฟอร์รัส (II) คลอไรด์ (Ferrous (II) chloride; FeCl2) Purify ≥99% (RT) SIGMA-ALDRICH 
13. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) Analytical reagent LOBA Chemie 
14. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone; HQ) Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 
15. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3) Analytical reagent ALDRICH 
16. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; 
KOH) 

Analytical reagent UNIVAR 

17. กรดเมทาคริลิก (Methacrylic acid; MAA) Purify 99% ALDRICH 
18. เมทิลลีนบลู (Methylene blue; MB) Laboratory 

reagent 
UNILAB 

19. เมทิลเมทาคริเลท (Methyl methacrylate; MMA) Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 
20. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas; N2) Purity 99.99% Praxair 
21. กรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) Technical grade 

90% 
ALDRICH 

22. พอลิสไตรีน-โค-มาเลอิก แอนไฮไดรด์ 
[Poly(styrene-co-maleic anhydride); PSMA] 

Technical grade ALDRICH 

23. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 
24. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride; NaCl) Analytical reagent UNIVAR 
25. โทลูอีน (Toluene) Analytical reagent RCI Labscan 
26. ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต 
[3-(Trimethoxysilyl) propyl methacrylate; MPS] 

Purify 98% ALDRICH 
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3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Analytical Balance) SI-234 Denver 

Instrument 
2. เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน  
(Brunauer–Emmett–Teller Surface Area and Porosity 
Analyzer; BET) 

3 Flex surface 
characterization 

Micromeritics 

3. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) Spinette centrifuge IEC 
4. เครื่องวัดการกระเจิงแสง  
(Dynamic light scattering; DLS) 

DelsaTM Nano C Beckman Coulter 

5. การว ิเคราะห์ธาต ุและองค์ประกอบและกล ้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer and Scanning 
Electron Microscope; EDS-SEM) 

S-3400N HITACHI 

6. เครื ่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทร
ม ิ เตอร ์  (Fourier Transform Infrared Spectrometer; 
FTIR) 

NICOLET iS5 Thermo 

7. เตาเผา (Furnace) Muffle Furnace GALLENKAMP 
8.โฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
 

T 25 digital ULTRA-
TURR 

IKA 

9. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) UNB 400 Memmert 
10. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน  
(Hot plate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 

11. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  
(Optical Microscope; OM) 

SK-100EB & SK-
100ET 

Seek 
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ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย (ต่อ) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

JSM 6510 JEOL 

13. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope; TEM) 

JEM 2100 JEOL 

14. เครื่องสั่นคลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูง (Ultrasonicator) VCX 130PB BECTHAI 
15. เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืน แสง  
(UV-Visible Spectroscopy) 

UV-2401PC SHIMADZU 
 

16. เครื่องวัดคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุแบบสั่น 
(Vibrating Sample Magnetometer; VSM) 

- Lakeshore 

17. เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) VORTEX GENIE 2 Scientific 
Industries (SI) 

18. เครื่องเขย่า (Water bath) WNB14 REC 
19. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
(X-ray Diffractometer; XRD) 

SmartLab-9KW Rigaku 
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3.2 แผนผังการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่กักเก็บอนุภาคแม่เหล็ก (แมกนีไทต์)ไว้
ภายในและมีอนุภาคโฟโตแคตาไลติก (บิสมัทวานาเดต) ติดหรือฝังอยู่ที่ผิวด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอยโดยแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

 

สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของแมกนีไทต์  ด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ 
 

            

 
 

สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของบิสมัทวานาเดต ด้วยการเตรียมสารเชิงซ้อนของ 
โฟโตแคตาไลติกเริ่มต้น ร่วมกับการเผา 

                                                                                                      

                                                               
 
  

 
เตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในและมีอนุภาคโฟโตแคตาไลติก 

ติดหรือฝังที่ผิว 
                                                                                   -  

                                                                                                   

 
 
 
 
 
 
 
 

- ศึกษาขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ำด้วย DLS และ Gravimetry 

- ศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุ (% Loading) 

- ศึกษาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ (% Conversion) 

- ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วย OM SEM EDS-SEM  

- ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 

- ศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหล็กของพอลิเมอร์แคปซูลด้วย VSM 

- ศึกษาพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนของพอลิเมอร์แคปซูลด้วย BET               

 

- ศึกษาขนาดอนภุาคด้วย DLS                   

- ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วย TEM  

- ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วย XRD 

- ศึกษาขนาดอนภุาคด้วย DLS 

- ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 

- ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาด้วย TEM 
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ทดลองนำพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้ไปกำจัดสารอินทรีย์ต้นแบบในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 
            - ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดด้วย UV-Vis 
 
3.3 การทดลอง 

 สังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของแมกนีไทต์ ด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ กับ Fe3+ โดยศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดอนุภาคแมกนีไทต์ ขนาดอนุภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคระดับ     
นาโนเมตรของแมกนีไทต์ ดังนี้  

         1) ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์  
         2) ศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ ในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของ

แมกนีไทต์  
         3) ศึกษาปริมาณกรดโอเลอิกที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ 
 
3.3.1 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนของแมกนีไทต์ 
        สังเคราะห์จากการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ และ Fe3+ อัตราส่วน 1: 2 โมล (โดยใช้ปริมาณ

กรดโอเลอิก อุณหภูมิ และ ปริมาณแอมโมเนียที่เหมาะสม ) เตรียมได้โดยละลายเฟอร์รัส (II) คลอไรด์ และ 
เฟอร์ริก (III) คลอไรด์ เป็นเนื้อเดียวกันในน้ำ และนำไปผสมในวัฏภาคสารอินทรีย์ (โทลูอีน) ที่มีกรดโอเลอิก
ผสมอยู่ จากนั้นทำการเป่าแก๊สไนโตรเจนสลับกับดูดอากาศเพ่ือกำจัดแก๊สออกซิเจนออกจากระบบจำนวน 5 
รอบ นำไปทำการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที ่เหมาะสม เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที จะทำการเติมสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 25 ในปริมาตรที่เหมาะสมลงไป เพ่ือให้เกิดการตกตะกอนร่วม
ของ Fe2+ และ Fe3+ และทำการสังเคราะห์ต่อจนครบเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะการเขย่า เพื่อให้สารลด
แรงตึงผิว (กรดโอเลอิก) มาเคลือบอนุภาคแมกนีไทต์ เพ่ือทำให้ผิวของอนุภาคแมกนีไทต์มีความไม่มีขั้ว แล้ว
เคลื่อนที่ไปอยู่ในวัฏภาคสารอินทรีย์ ดังภาพที่ 3.1 นำสารละลายที่ได้มาเทลงกรวยแยก เติมสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ลงไปเพื่อช่วยให้เกิดการแยกชั้นได้สมบูรณ์ ตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เกิดการ
แยกชั้น จากนั้น นำชั้นบนที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ ไปทำการระเหยโทลูอีนออก โดยการ
อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสจนแห้ง จะได้อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ที่ถูกเคลือบด้วยสารลด
แรงตึงผิวดังภาพที่ 3.2 สำหรับนำไปใช้ในขั้นต่อไป นอกจากนี้จะทำการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของอนุภาค
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ที่เตรียมได้โดยเทคนิคต่าง ๆ เช่น ตรวจสอบขนาดของอนุภาคด้วยเครื่องวัดการกระเจิงของแสงพลวัต 
(Dynamic light scattering; DLS) ตรวจสอบรูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) และตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วย
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) เป็นต้น 
 

 
 

 

ภาพที่ 3.1 กลไกการเตรียม (a) อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ ด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe3+ 
และ Fe2+ ในน้ำ และ(b) อนุภาคแมกนีไทต์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก แล้วเคลื่อนที่ไปอยู่ในวัฏ
ภาคสารอินทรีย์ (โทลูอีน) 
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ภาพที่ 3.2 แผนภาพกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ด้วยการตกตะกอนร่วม

ของ Fe2+กับ Fe3+ 
 
 โดยในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ ได้ทำการศึกษาปัจจัยต่าง  ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
ดังนี้ 
  3.3.1.1 ผลของอุณหภูมิ 
              ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ ได้อย่างสมบูรณ์ โดยในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 28 50 และ 70 องศา
เซลเซียส ดังสภาวะในตารางที่ 3.1 และจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขนาดอนุภาคด้วย DLS เพ่ือนำไป
ทำการศึกษาต่อในข้อ 3.3.1.2 
  3.3.1.2 ผลของปริมาณสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
              ทำการศึกษาผลของปริมาณสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาที่ปริมาณ 3 5 และ 7 มิลลิลิตร ดังสภาวะในตารางที่ 3.3 โดยพิจารณาสภาวะที่เหมาะสม
จากขนาดอนุภาคด้วย DLS เพ่ือนำไปทำการศึกษาต่อในข้อ 3.3.1.3 

3.3.1.3 ผลของปริมาณกรดโอเลอิก 
              ทำการศึกษาผลของปริมาณกรดโอเลอิกท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ปริมาณ 
1 1.5 และ 2 กรัม ดังสภาวะในตารางที่ 3.3 โดยจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขนาดอนุภาคด้วย DLS 
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เพื่อให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ที่มีความไม่มีขั้วสูง สำหรับ
นำไปใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ในข้ันตอนถัดไป 
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe2+

กับ Fe3+ ที่อัตราส่วน 1: 2 โมล ผลของการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ ผลของปริมาณ
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ปริมาณต่าง ๆ และผลของปริมาณกรดโอเลอิกที่ปริมาณ
ต่าง ๆ 

 

Chemicals 
Run 

1 2a 3 4 5 
Water 

FeCl2 g (mol) 
0.50 

(0.0025) 
0.50 

(0.0025) 
0.50 

(0.0025) 
0.50 

(0.0025) 
0.50 

(0.0025) 

FeCl3 g (mol) 
1.35 

(0.0050) 
1.35 

(0.0050) 
1.35 

(0.0050) 
1.35 

(0.0050) 
1.35 

(0.0050) 
NaCla g (mol) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
Water g  15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

NH4OHb ml 3.00 5.00 7.00 7.00 7.00 
Oil 
phase 

Oleic acid g 1.50 1.50 1.50 1.00 2.00 
Toluene g 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

* อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Run 1-5) 
a อุณหภูมิ 28 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
b แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 11 18 และ 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (Run 1 2 และ 3-5 ตามลำดับ)  
 

3.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต  
          ในการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตจะทำการเตรียมสารเชิงซ้อนของบิสมัทวานาเดต
เริ่มต้นก่อน เผาที่อุณหภูมิสูง โดยเริ่มจากละลายบิสมัทไนเตรต และ แอมโมเนียมเมตะวานาเดต ในน้ำที่มี
สารคีเลตละลายอยู่ ทำการศึกษาโดยเปรียบเทียบสารคีเลตที่ใช้คือ เอทิลีนไดเอมีน เตตระ อะซิ ติก แอซิด 
(Ethylene diamine tetraacetic acid; EDTA) ที่มีโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 3.3 (a) และ พอลิสไตรีน-
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โค-มาเลอิก แอนไฮไดรด์ [Poly(styrene-co-maleic anhydride); PSMA) ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 
3.3 (b) โดยจะละลาย สารคีเลตทั้งสองชนิดในสภาวะเบส โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และ
ศึกษาอัตราส่วนโมลที่เหมาะสมของบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอ เพื่อเลือก
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต ซึ่งจะปรับช่วงพีเอชของ
สารละลายให้อยู่ในสภาวะเบส (8-10) ก่อนระเหยน้ำที่อุณหภูมิ 80-110 องศาเซลเซียส และทำการเผาที่
อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จะได้อนุภาคของแข็งสีเหลืองของบิสมัท
วานาเดต ตรวจวัดการกระจายตัวของขนาดและขนาดของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ด้วยเครื่ องวัด
การกระเจิงของแสงพลวัต (Dynamic light scattering; DLS) ตรวจสอบรูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยา
ของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) 
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารประกอบด้วยเครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเ อ็กซ์ (X-Ray 
Diffractometer; XRD) เป็นต้น โดยแผนภาพการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.4  
 
(a)       (b) 

                                            
 
ภาพที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติก แอซิด (a) และพอลิสไตรีนโคมาเลอิก 

แอนไฮไดรด์ (b) 
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ภาพที่ 3.4 แผนภาพการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต 

 

ซึ่งในข้ันตอนการเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต ได้ทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
  3.3.2.1 ผลของอัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคี
เลตอีดีทีเอ 
            ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานา
เดต: สารคีเลตอีดีทีเอ ที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียม
เมตะวานาเดตได้อย่างสมบูรณ์ โดยในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาที่อัตราส่วน 1: 1: 1 1: 1: 2 และ 1: 1: 3 ดัง
สภาวะในตารางที่ 3.2 และจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขนาดของอนุภาคด้วย DLS เพ่ือเลือกสภาวะ
ที่เหมาะสมไปทำการศึกษาต่อในข้อ 3.3.2.2 

3.3.2.2 ผลของสารคีเลตที่ใช้เตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต 

              ทำการศึกษาผลของสารคีเลตที่ใช้เตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานา
เดตที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดตได้อย่างสมบูรณ์ โดย
ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาโดยการเปรียบเทียบสารคีเลตระหว่างอีดีทีเอ  และ พีเอสเอ็มเอ ดังสภาวะใน
ตารางที่ 3.4 และจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมจากขนาดอนุภาคด้วย DLS และร้อยละผลผลิต (%Yield) 
คำนวณได้ตามสมการที่ 3.1 
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      %Yield = 
น้ำหนักอนุภาคบสิมัทวานาเดตทั้งหมดที่ได้หลังจากการเผา

น้ำหนักอนุภาควานาเดตจากทฤษฎี
×100                                     (3.1) 

 

ตารางที่ 3.4 ศึกษาอัตราส่วนโมลที่เหมาะสมระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลต
อีดีทีเอ ในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนของบิสมัทวานาเดต 

 

Chemicals 
Run 

1 2 3 4 
NH4VO3    g(mol) 0.117(0.001) 0.117(0.001) 0.117(0.001) 0.117(0.001) 

Bi(NO3)3    g(mol) 0.485(0.001) 0.485(0.001) 0.485(0.001) 0.485(0.001) 

EDTA        g(mol) 0.292(0.001) 0.584(0.002) 0.877(0.003) - 

PSMA     g(mol) - - - 3.800(0.002) 

Watera         g 50 50 50 50 

a ปรับค่าพีเอชของสารคีเลตอีดีทีเอ (8-9) ด้วยสารละลายสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
 

3.3.3 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว 

        ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยในระบบน้ำมันใน
น้ำ (Oil in water system) จะต้องละลายสารหรือกระจายวัสดุที่ต้องการหุ้มในวัฏภาคน้ำมัน หรือวัฏภาค
อินทรีย์ ดังนั้น ในการทดลองนี้ จะทำการปรับปรุงผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ให้มีความไม่ มีขั้ว เพื่อที่จะ
สามารถกระจายตัวได้ดีในชั้นวัฏภาคอินทรีย์ โดยในขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ ในขั้นตอนที่ 
3.3.1 อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ได้จะถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกและกระจายตัวได้ดีในโทลูอีน จึงไม่ต้อง
ปรับปรุงผิวอนุภาคเพ่ิม แต่ในกรณีของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตจะต้องทำการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค
ด้วยสารคู่ควบไซเลน [65-69] เนื่องจากอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตเป็นสารอนินทรีย์และมีความหนาแน่น
ที่มากกว่าน้ำ ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตก่อนการนำมาเตรียมพอลิเมอร์
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แคปซูล เพื่อให้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตเริ่มต้นสามารถกระจายตัวได้ดี และสามารถเคลื่อนที่ออกมาฝัง
หรือติดอยู่ที่ผิวของพอลิเมอร์แคปซูลได้ 

 3.3.3.1 การปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 
             ทำการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตด้วยสายโซ่บล็อกโคพอลิ

เมอร์ซึ่งประกอบด้วย มอนอเมอร์ที่มีประจุ (เมทาคริลิกแอซิด: Methacrylic acid; MAA) มอนอเมอร์ที่มีขั้ว 
(เมทิลเมทาคริเลต: Methyl methacrylate; MMA) และสารคู่ควบไซเลน (Silane coupling agent) (ไตร
เมทอกซีไซลิล โพรพิลเมทาคริเลต : 3-(Trimethoxysilyl) propyl methacrylate; MPS) ซึ่งเป็นสารที่มี
พันธะคู่สำหรับใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต ในขั้นแรกจะทำการเตรียมสายโซ่บล็อกโคพอ
ลิเมอร์โดยเริ่มต้นผสมมอนอเมอร์ (เมทาคริลิกแอซิด) และสารโยกย้ายสายโซ่ (ไอโอโดฟอร์ม) ให้เป็นเนื้อ
เดียวกันด้วยตัวทำละลายไดออกเซน จากนั้นเทสารละลายที่เตรียมได้ลงในขวดก้นกลม แล้วทำให้อยู่ใน
ระบบสุญญากาศก่อนเริ่มทำการสังเคราะห์ โดยใช้รอบในการปั่นที่ 500 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที ทำการฉีดสารละลายตัวริเริ่มปฏิกิริยา [4,4’-เอโซบีส (4-ไซยาโนวาเลริค 
แอซิด)] ที่ถูกทำให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกันด้วยตัวทำละลายไดออกเซนลงไปในขวดก้นกลม และทำการ
สังเคราะห์ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นฉีดเติมมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลต) และเอ็มพีเอส 
ผสมลงไป และสังเคราะห์ต่อเนื่องจนครบเวลา 32 ชั่วโมง จะได้อนุภาคพอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอ
ล(ิเมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) หรือ PMAA-b-P(MMA-MPS) โดยแผนภาพขั้นตอนการเตรียมบล็อกโคพอลิ
เมอร์แสดงดังภาพที่ 3.5 โดยมีสภาวะในการเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ดังตารางที่ 3.5 ซึ่งจะทำการวิเคราะห์
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ด้วยกราวิเมตทรี (Gravimetry) และทำการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; 
FTIR) 
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ภาพที่ 3.5 การเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ด้วยการสังเคราะห์แบบ solution ITP 
 

ตารางที่ 3.5 สภาวะในการเตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ PMAA-b-P(MMA-MPS) ด้วยการสังเคราะห์แบบ  
สารละลาย สำหรับปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chemicals   

MAA           g(mol) 1.29 (1.5 x10-2) 

CHI3          g(mol) 0.06 (1.52 x10-4) 

V-501          g(mol) 0.46 (1.64 x10-3) 

MMA g(mol) 1.30 (1.3 x10-2) 

MPS g(mol) 3.22 (1.3 x10-2) 

Dioxane      g  40.00 
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สามารถคำนวณจำนวนสายโซ่ (DPn) และมวลโมเลกุลตามทฤษฎี (Mn,th) ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 
 
 (DPn, PMAA) = nMAA / nCHI3       (3.2) 
 Mn,th = DPn x MW of MAA x conversion     (3.3) 
 
เมื่อ DPn, PMAA  คือ จำนวนหน่วยซ้ำในหนึ่งสายโซ่พอลิเมอร์ของ PMAA 
 DPn, PMAA-b-P(MMA-MPS) คือ จำนวนหน่วยซ้ำในหนึ่งสายโซ่พอลิเมอร์ของ PMAA-b-P(MMA-
MPS) 
 mole of MAA  คือ จำนวนโมลของมอนอเมอร์ที่ใช้ 
 mole of CHI3  คือ จำนวนโมลของไอโอโดฟอร์มที่ใช้ 
 conversion  คือ การเปลี่ยนแปลงจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ 
โดยที ่ % Conversion = (น้ำหนักพอลิเมอร์/ น้ำหนักมอนอเมอร์) x 100 
 

เมื่อทำการเตรียมอนุภาคบล็อกโคพอลิเมอร์สำเร็จ จะนำอนุภาคบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ได้มาใช้
ปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตในระหว่างขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่
กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว โดยมีแผนภาพ
ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิวด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แสดงดังภาพที่ 3.6  
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ภาพที่ 3.6 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาค          

นาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 

 3.3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย 

            โดยส่วนแรกผสมมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลต: Methyl methacrylate; 
MMA) กับมอนอเมอร์เชื่อมร่างแห (ไดไวนิลเบนซีน: Divinylbenzene; DVB) ตัวริเริ่มปฏิกิริยา (ชนิดละลาย
ในน้ำมัน) Benzoyl peroxide; BPO สารโยกย้ายสายโซ่ (ไอโอโดฟอร์ม: Iodoform; CHI3) ให้กระจายตัว
เป็นเนื้อเดียวกัน เรียกว่า ชั้นสารอินทรีย์ ส่วนที่สองผสมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดต ลงในสารละลายบล็อกโคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากสภาวะตารางที่ 3.3 แล้วทำการอัลตร้าโซนิกที่ 40 
เปอร์เซ็นต์แอมพลิจูด เป็นระยะเวลาประมาณ 5 นาที จนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นนำทั้งสองส่วนมาผสมปั่น
เข้าด้วยกันแล้วเทลงไปในชั้นน้ำที่มีสารลดแรงตึงผิว (พอลิไวนิลแอลกอฮอล์) ทำการปั่นเตรียมหยดมอนอ
เมอร์ด้วยแรงเฉือนสูงด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ ที่อัตราเร็วในการปั่น 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
จะได้สารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ที่มีอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตกระจาย
ตัวอยู่ภายในหยดมอนอเมอร์ เทสารแขวนลอยที่เตรียมได้ลงในขวดก้นกลม แล้วทำให้อยู่ในระบบสุญญากาศ
ก่อนเริ่มทำการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา เพิ่มอุณหภูมิใน
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การสังเคราะห์เป็น 90 องศาเซลเซียส สังเคราะห์ต่อจนครบ 8 ชั่วโมง ซึ่งจะทำการตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
ของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้โดยเทคนิคต่าง ๆ เช่น ขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้น
น้ำด้วยเครื่อง Dynamic light scattering; DLS และ Gravimetry ตรวจสอบลักษณะรูปร่าง และสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope; SEM) เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy and Scanning 
Electron Microscope; EDS-SEM) เคร ื ่องตรวจสอบคุณสมบัติทางแม่เหล ็กของอนุภาค  (Vibrating 
sample magnetometer; VSM) เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนของพอลิเมอร์แคปซูล (Brunauer-
Emmett-Teller (BET); surface area and porosity analyzer)  

                        เริ่มจากการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์: อนุภาคนา
โนบิสมัทวานาเดต ซึ่งทำการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์: อนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดตที่ 50: 50 40: 60 และ 20: 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์เมทิลเม
ทาคริเลท : ไดไวนิลเบนซีน ที่ 80: 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และอัตราส่วนของมอนอเมอร์รวม: อนุภาคนา
โนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 90: 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีการใช้ปริมาณ
บล็อกโคพอลิเมอร์: อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่อัตราส่วน 1: 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 1-3) ในตารางที่ 3.4 จากนั้นเลือกสภาวะที่เหมาะสมของอัตราส่วนระหว่าง
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์: อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตเพื่อนำมาทำการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างมอนอ
เมอร์รวม: อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตต่อ ซึ่งได้ทำการศึกษาอัตราส่วน
ระหว่างมอนอเมอร์รวม : อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 90: 10 80: 20   
70: 30 60: 40 และ 50: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยมีการใช้ปริมาณบล็อกโคพอลิเมอร์: อนุภาคนาโน
แมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่อัตราส่วน 1: 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 2 
และ 4-7) ในตารางที่ 3.4 จากนั้นทำการเลือกสภาวะที่เหมาะสมมาทำการศึกษาต่อโดยทำการศึกษาผลของ
อัตราส่วนระหว่างบล็อกโคพอลิเมอร์: อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 0.2: 1 
0.4: 1 0.6: 1และ 1: 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งทำการใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์รวม: อนุภาคนาโน
แมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 50: 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 7-10)  ใน
ตารางที ่3.4 ต่อมาได้ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์รวม: อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตอีกครั้ง ซึ่งในครั้งนี้จะทำการศึกษาที่อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์รวม: อนุภาค
นาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 90: 10 70: 30 60: 40 และ 50: 50 เปอร์เซ็นต์โดย
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น้ำหนัก แต่ในครั้งนี้ได้ทำการควบคุมปริมาณการใช้บล็อกโคพอลิเมอร์ที่ 0.45 กรัมในทุกสภาวะ (การทดลอง
ที่ 11-14) ในตารางที่ 3.4 โดยจะเลือกอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์รวม : อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่เหมาะสมเพื่อนำมาศึกษาต่อ โดยจะศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างบล็อกโค
พอลิเมอร:์ อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตอีกครั้ง เพ่ือจะเตรียมให้ได้พอลิเมอร์
แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่
ผิวที่มีความคงทนและแข็งแรง เพื่อนำไปศึกษาต่อในขั้นตอนการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ต่อไป ใน
การศึกษาครั้งนี้จะทำการศึกษาอัตราส่วนระหว่างบล็อกโคพอลิเมอร์  : อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 0.3: 1 0.6: 1 และ 1: 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งทำการเตรียมโดยใช้
อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์รวม : อนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 70: 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 15-17) ในตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.6 สภาวะในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและ

มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
 
Run MMA  

(g) 
DVB  
(g) 

BPO  
(g) 

CHI3  
(mg) 

PMAA-b-
P(MMA-MPS) 

(g) 

OA-
Fe3O4 

(g) 

BiVO4  
(g) 

PVA (1 
wt%) 
(g) 

1 3.24 0.81 0.32 50.0 0.45 0.23 0.23 45.00 
2 3.24 0.81 0.32 50.0 0.45 0.18 0.27 45.00 
3 3.24 0.81 0.32 50.0 0.45 0.09 0.36 45.00 
4 2.52 0.63 0.25 40.0 1.35 0.54 0.81 45.00 
5 2.52 0.63 0.25 40.0 - 0.54 0.81a 45.00 
6 2.52 0.63 0.25 40.0 0.45 0.54 0.81 45.00 
7 2.16 0.54 0.21 35.0 1.80 0.72 1.08 45.00 
8 2.16 0.54 0.21 35.0 0.45 0.72 1.08 45.00 
9 1.80 0.45 0.18 30.0 2.25 0.90 1.35 45.00 
10 1.80 0.45 0.18 30.0 0.45 0.90 1.35 45.00 
11 2.52 0.63 0.25 40.0 0.90 0.54 0.81 45.00 

a ผสม BiVO4 กับ MPS 0.30 g 
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3.3.4 ประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ต้นแบบของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ 
        เมื่อไดไ้มโครแคปซูลที่สภาวะที่เหมาะสมแล้ว จะทำการศึกษาการกำจัดสีย้อมอินทรีย์ภายใต้

สภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็นโดยใช้หลอดไฟฟ้าทังสเตนเป็นแหล่งกำเนิดแสง ซึ่งจะนำพอลิเมอร์แคปซูล
ที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.3 มากระจายตัวในตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่เวลา 30 นาทีแรกจะไม่ให้แสงเพ่ือให้พอลิเมอร์แคปซูลเกิดการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูไว้ที่ผิว จากนั้นฉายแสงจนครบเวลา 3 ชั่วโมงพร้อมกับการปั่นกวนตลอด ทำการเก็บ
ตัวอย่างสารละลายสีย้อมที่ผ่านกระบวนการบำบัดทุก 30 นาทีเพ่ือนำไปวัดค่าความเข้มข้นด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อติดตามอัตราการกำจัดสารอินทรีย์สีย้อม โดยจะศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
การกำจัดสีย้อม เช่น ปริมาณอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ใช้ ช่วงพีเอชที่เหมาะสม (pH) ชนิดของวัสดุ 
รวมถึงการนำพอลิเมอร์แคปซูลกลับมาใช้ใหม่โดยการดูดกลับด้วยแม่เหล็ก เป็นต้น ดังแผนภาพแสดงการ
ทดลองในภาพที่ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 

     
 
ภาพที่ 3.7 การทดสอบประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่
เตรียมได้จะศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยเริ่มต้นทำการศึกษาผลของปริมาณอนุภาคนาโนบิสมัทวานา
เดตที่ติดหรือฝังอยู่ที ่พอลิเมอร์แคปซูลที ่มีรูพรุนที ่ 0.006 0.008 และ 0.010 กรัม ที ่ความเข้มข้นของ
สารละลายเมทิลีนบลู 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 180 นาที โดยไม่มีการปรับ
ค่าพีเอชในสารละลายเมทิลีนบลู (การทดลองที่ 1-3)  ในตารางที ่3.5 ต่อมาได้เลือกสภาวะที่มีการใช้ปริมาณ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ติดหรือฝังอยู่ท่ีพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่ 0.006 และ 0.010 กรัม มาศึกษา
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ผลของช่วงพีเอชที่เหมาะสมที่ 2.5 5.5 7.5 8.5 และ 10.5 (การทดลองที่ 4-8 และ 9-13 ตามลำดับ) ใน
ตารางที่ 3.5 จากนั้นจะเลือกสภาวะที่เหมาะสมมาทำการศึกษาผลของชนิดวัสดุสำหรับนำมาทดสอบการ
กำจัดสีย้อมเมทิลีนบลู โดยในขั้นตอนนี้จะศึกษาโดยการเปรียบเทียบวัสดุ 3 ชนิดคือ พอลิเมอร์ที่ไม่มีการ
ห่อหุ้มอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ 
และพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต
ติดหรือฝังอยู่ที่ผิว (การทดลองที่ 14-16) ในตารางที ่3.7 ซึ่งจะเลือกใช้ปริมาณอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 
และปรับค่าพีเอชจากสภาวะที่เหมาะสมที่ได้เลือกมาจากการศึกษาก่อนหน้า ศึกษาผลของประสิทธิภาพการ
นำกลับมาใช้ใหม่ จะทำการทดลองนำพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 6.0 
มิลลิกรัมมาใช้ซ้ำจำนวน 5 ครั้ง แต่ละซ้ำจะทำการทดลองที่ความเข้มข้นสารละลายเมทิลีนบลู 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 60 นาที โดยที่ 30 นาทีแรกจะไม่ให้แสง จากนั้นให้แสงจน
ครบ 60 นาที ในขั้นตอนสุดท้ายจะทำการศึกษาหลักการทำงานของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บ
อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว  สำหรับการกำจัดสี
ย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยในขั้นตอนนี้จะนำพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้
ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว (6.0 มิลลิกรัม) มาทดสอบการกำจัดสารละลาย
สีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะที่ให้แสงและไม่ให้แสงตลอดการทดลอง เป็นระยะเวลา 180 นาที ที่ความ
เข้มข้นสารละลายเมทิลีนบลู 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และจะพิจารณาความเข้มข้นที่จาง
ลงของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพื่อตรวจสอบกลไกในการทำงานที่สง่ผล
ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู  
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ตารางที่ 3.7 สภาวะในการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ของพอลิเมอร์แคปซูลที่
เตรียมได ้

RUN [MB] 
(ppm) 

Volume 
of MB 

solution 
(ml) 

Adjust pH 
in MB 

solution 

BiVO4 
pure (g) 

Polymer 
particle 

(g) 

Amount of BiVO4 in 
polymer capsule (g) 

0.006 0.008 0.010 

1 5 50 - - - 0.006 - - 
2 5 50 - - - - 0.008 - 
3 5 50 - - - - - 0.010 
4 5 50 2.5 - - 0.006 - - 
5 5 50 5.5 - - 0.006 - - 
6 5 50 7.5 - - 0.006 - - 
7 5 50 8.5 - - 0.006 - - 
8 5 50 10.5 - - 0.006 - - 
9 5 50 2.5 - - - - 0.010 
10 5 50 5.5 - - - - 0.010 
11 5 50 7.5 - - - - 0.010 
12 5 50 8.5 - - - - 0.010 
13 5 50 10.5 - - - - 0.010 
14 5 50 10.5 0.006 - - - - 
15 5 50 10.5 - 0.032 - - - 

 
 3.3.5 การศึกษาคุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ อนุภาคนาโนบิสมัทวานา
เดตและพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้ 

3.3.5.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต  
                    นำอนุภาคนาโนของแมกนีไทต์มากระจายตัวในกรดโอเลอิกที่ละลายอยู่ในโทลูอีน 

ประมาณร้อยละ 0.1 โดยน้ำหนัก และใช้อัลตร้าโซนิคในการทำให้อนุภาคกระจายตัวได้ดีขึ้น จากนั้นศึกษา
ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการวัดการกระเจิงแสงโดยใช้มุมหักเห 165 องศา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใน
ส่วนของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต จะนำอนุภาคมากระจายในสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก และศึกษาขนาดอนุภาคเช่นเดียวกับอนุภาคนาโนของแมกนีไทต์ จากนั้น 
ทำการศึกษารูปร่าง และลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคทั้งสองชนิด โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน โดยนำอนุภาคทั้งสองที่กระจายอยู่ในสารลดแรงตึงผิวไปหยดลงบนกริด (Grid) 1-2 หยด แล้ว
นำไปทำให้แห้ง และทำการตรวจสอบที่กำลังขยายที่เหมาะสม และสุดท้ายจะทำการศึกษาโครงสร้างผลึก
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ของอนุภาคทั้งสองด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยการนำ 10 กรัม ของอนุภาคของแข็งมาบรรจุ
สำหรับทำการวิเคราะห์ที่ 40 กิโลโวลต์และ 30 มิลลิแอมแปร์ ทำการสแกนที่มุม 2Ө ตั้งแต่ 5 ถึง 80 องศา 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

3.3.5.2 การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้  
          โดยทำการศึกษารูปร่าง และ ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคปซูล  ใช ้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง จะเตรียมตัวอย่างโดยการหยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ทั้งก่อนและหลังการ
สังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ 1-2 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ก่อนการตรวจวัดด้วยกำลังขยายที่เหมาะสม 
ในส่วนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะทำการเตรียมตัวอย่างโดยการนำพอลิเมอร์แคปซูล
ที่เตรียมได้ไปทำให้แห้งสนิท ก่อนนำไปโรยลงบนแผ่นคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) จากนั้น
ทำการเคลือบพอลิเมอร์แคปซูลด้วยทองคำ เพื่อทำการตรวจวัดตัวอย่าง โดยใช้กำลังขยายที่เหมาะสม   
จากนั้นทำการตรวจวัดคุณสมบัติทางแม่เหล็กของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบ
สั่น โดยการนำพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนแบบแห้งน้ำหนัก 7 มิลลิกรัม มาบรรจุลงภาชนะสำหรับนำไป
ทดสอบที่สภาวะแม่เหล็กอิ่มตัวในช่วง 10000 เออร์สเตด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และจะทำการ
วิเคราะห์พื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนด้วยเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรู
พรุน (BET) โดยใช้หลักการการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน โดยใช้ตัวอย่างของพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีรูพรุนแบบแห้งสำหรับการทดสอบ 

3.3.5.3 ศึกษาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนจากมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ (% Conversion) 
ด้วยเทคนิคการชั่งน้ำหนัก 

            ทำได้โดยการชั่งสารแขวนลอยของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนน้ำหนักประมาณ 
1.5 กรัม (W) (บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน) ลงในถ้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์ จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ  70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักและทำการอบต่อจนได้น้ำหนักที่คงที่ บันทึกน้ำหนักที่เหลืออยู่หลัง
การอบ (Wcap) จากนั้น นำมาเผาต่อที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที บันทึกน้ำหนักที่ได้
หลังการเผา (WMT) คำนวณหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ ดังสมการที่ 3.4 และคำนวณหา
ร้อยละผลผลิตที่ได้ (% Yield) ดังสมการที่ 3.5 
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% Conversion = [ 
(Wcap − WMT) − (Wi + WCT + Ws) 

Wbp + Wm

 ] x 100    (3.4) 

 

% Yield =  (
Wcap

Wm,T + WFe3O4+BiVO4 + Wbp
) 𝑥 100    (3.5) 

 

Wi = น้ำหนักตัวริเริ่มปฏิกิริยาก่อนสังเคราะห์
น้ำหนักรวมสุทธิของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์

x น้ำหนักสารแขวนลอยก่อนอบ  

 

WCT = 
น้ำหนักไอโอโดฟอร์มก่อนสังเคราะห์

น้ำหนักรวมสุทธิของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์
x น้ำหนักสารแขวนลอยก่อนอบ 

  

Ws =  
น้ำหนักพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ก่อนสังเคราะห์

น้ำหนักรวมสุทธิของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์
x น้ำหนักสารแขวนลอยก่อนอบ 

  

Wbp =  
น้ำหนักบล็อกโคพอลิเมอร์ก่อนสังเคราะห์

น้ำหนักรวมสุทธิของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์
x น้ำหนักสารแขวนลอยก่อนอบ 

 

Wm =  
น้ำหนักมอนอเมอร์รวมก่อนสังเคราะห์

น้ำหนักรวมสุทธิของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์
x น้ำหนักสารแขวนลอยก่อนอบ 

 
เมื่อ Wcap คือ น้ำหนักพอลิเมอร์แคปซูลหลังอบ (น้ำหนักก่อนเผา) 

WMT     คือ น้ำหนักของโลหะออกไซด์หลังเผา (น้ำหนักอนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต) 

Wi คือ น้ำหนักตัวริเริ่มปฏิกิริยา  
WCT คือ น้ำหนักไอโอโดฟอร์ม 
Ws คือ น้ำหนักสารลดแรงตึงผิว 
Wbp คือ น้ำหนักบล็อกโคพอลิเมอร์ 
Wm คือ น้ำหนักมอนอเมอร์รวม 
Wm,T คือ น้ำหนักมอนอเมอร์รวมก่อนสังเคราะห์ 
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3.3.5.4 ศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการหุ้มเตรียมพอลิเมอร์แคปซูล 
ที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังที่ผิว 

                     ทำการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ในพอลิเมอร์
แคปซูลและอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ติดหรือฝังที่ผิว (%Loading experiment; %Lexpt) ดังสมการที่ 
3.6 โดยการนำผงของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนหลังการอบ มาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที จากนั้นนำน้ำหนักที่ได้หลังจากการเผามาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต เปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์การบรรจุทางทฤษฎี (%Loading theory; 
%Lth) โดยคำนวณจากสมการที่ 3.7 และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกักเก็บ (% Encapsulation; %E) ดัง
สมการที่ 3.8 

 

%Lexpt = ( 
WMT

Wad
 ) x 100                (3.6) 

 

%Lth = (
WFe3O4+BiVO4

WFe3O4+BiVO4 + [ (
% conversion − %Fp

100
) x (Wm,T + Wbp) ]

) (3.7) 

 

%E  = (
%Lexpt

%Lth
) x 100                (3.8) 

 
เมื่อ   WFe3O4+BiVO4    คือ น้ำหนักของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์รวมกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานา

เดตก่อนสังเคราะห์ 
 Wbp  คือ น้ำหนักบล็อกโคพอลิเมอร์ก่อนสังเคราะห์ 

 
3.3.5.5 ศึกษาขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำ 
          นำสารแขวนลอยที่ได้หลังจากการสังเคราะห์ไปทำการดูดด้วยแม่เหล็ก สาร

แขวนลอยจะเกิดการแยกชั้น จากนั้นชั่งน้ำหนักอิมัลชัน 2 กรัม (WF, E) (บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน) ลงในถ้วย
อะลูมิเนียมฟรอยด์ แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกระท่ังได้น้ำหนัก
หลังการอบท่ีคงที่ (WF) เพ่ือคำนวณหาปริมาณพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กระจายตัวอย่างอิสระในวัฏภาค
น้ำ (%Free polymer particle; %FP) ดังสมการที ่3.9 (a และ b) 
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  WTF =  
WF

WF,E
x WF,TE              (3.9a) 

 

 %FP =
WTF

WTP+Wbp
x100              (3.9b) 

   
WTF คือ น้ำหนักของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนอิสระทั้งหมด 

  WF คือ น้ำหนักของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนอิสระหลังอบ 
  WF,E คือ น้ำหนักของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนอิสระก่อนอบ 
  WF,TE คือ น้ำหนักรวมของอิมัลชัน 

WTP คือ น้ำหนักของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนทั้งหมด 
Wbp คือ น้ำหนักบล็อกโคพอลิเมอร์ก่อนสังเคราะห์ 

 
3.3.5.6 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์  
                   เริ่มต้นทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจากการติดตามผลของ

ความเข้มข้นที่ลดลงของสีย้อมด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิล เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) 
และคำนวณประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลู (DE) ออกมาในหน่วยมิลลิกรัมของสีย้อมที่ถูก
กำจัดต่อกรัมของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ติดหรือฝังอยู่กับพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน โดยจะทำการ
เตรียมสารละลายเมทิล ีนบลูที ่ความเข้มข้น 1 ถึง 5 มิลลิกร ัมต่อลิตร และวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร บันทึกข้อมูลสำหรับทำกราฟมาตรฐาน จากนั้นเตรียม
สารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรู
พรุนลงไปในน้ำเสียสังเคราะห์ ทำการปั่นกวนตลอดเวลา จับเวลาที่ 30 นาทีแรกทำการทดลองโดยไม่ให้แสง 
จากนั้นทำการให้แสงจนครบ 180 นาที โดยทุก ๆ 30 นาที จะดูดตัวอย่างน้ำเสียสีย้อมไปวัดค่าการดูดกลืน
แสง เพื่อติดตามความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เวลาต่าง ๆ จากสมการที่ 3.10 ทำการคำนวณหาปริมาณการ
สลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู (WMB) จากสมการที่ 3.11 และคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การสลายตัวหรือ
ประสิทธิภาพการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลูในหน่วยมิลลิกรัมของสีย้อมที่ถูกกำจัดต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตได้จากสมการที่ 3.12 
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 y = mx + c                 (3.10) 
  

WMB (mg) = (CMB,O − CMB,i) x 
VMB

1,000
                      (3.11) 

 

DE = 
WMB

WBiVO4
     or   [ 

(CMB,O − CMB,i)

CMB,O
 ] x 100          (3.12) 

 
เมื่อ y คือ ค่าการดูดกลืนแสง ณ เวลาต่าง ๆ 
 m คือ ค่าความชัน 
 x คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลู 
 c คือ จุดตัดแกน 
 WMB คือ น้ำหนักของสารละลายเมทิลีนบลูที่ลดลง (มิลลิกรัม) 
 CMB,O คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูก่อนการกำจัด (5 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 CMB,I คือ ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูหลังการกำจัด ณ เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 VMB คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลู (50 มิลลิลิตร) 
 WBiVO4 คือ น้ำหนักอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ติดหรือฝังอยู่กับพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน 
 DE คือ ประสิทธิภาพการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 การสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ ด้วยการตกตะกอนร่วมของ Fe2+ 

กับ Fe3+ 
  4.1.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ 

         จากการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ในการศึกษาผลของอุณหภูมิ

สำหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ ได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 28 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

พบว่า จากการศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค DLS ที่การสังเคราะห์โดยการใช้อุณหภูมิที่ 50 องศา

เซลเซียส ค่อย ๆ เกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ อย่างสม่ำเสมอทำให้ขนาดของอนุภาคมี

การกระจายตัวที่แคบ และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในระดับนาโนเมตรประมาณ 2 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.1 

(b)  ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าการสังเคราะห์โดยการใช้อุณหภูมิที่ 28 และ 70 องศาเซลเซียส โดยที่การใช้อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นไปได้ว่าอุณหภูมิที ่สูงส่งผลต่อการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ อย่าง

รวดเร็วทำให้ขนาดของอนุภาคเกิดการเกาะรวมตัวกัน จึงส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่โดยมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยประมาณ  1 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 4.1 (c) สำหรับการเตรียมโดยใช้อุณหภูมิที ่ 28 องศาเซลเซียส 

พบว่า ค่อย ๆ เกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ อย่างช้า ๆ จึงทำให้มีขนาดอนุภาคเกิดขึ้น

หลายขนาดอย่างไม่สม่ำเสมอโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 25 252 และ 4,631 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการ

กระจายตัวที่กว้างดังภาพที่ 4.1 (a)  
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ภาพที่ 4.1 DLS ฮิสโทแกรมของการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์โดยใช้อุณหภูมิ 28 (a) 50 (b) และ 70 

(c) องศาเซลเซียส 

4.1.2 ปริมาณสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

                 จากการศึกษาปริมาณสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อการตกตะกอนร่วม

ระหว่าง Fe2+ กับ  Fe3+ สำหรับการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์ที่ปริมาณการใช้ 3 

(0.021 โมล)  5 (0.036 โมล) และ 7 มิลลิลิตร (0.050 โมล) โดยการศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค 

DLS พบว่า ทุกปริมาณการใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ สามารถเตรียมอนุภาคได้ในระดับนาโน

เมตร โดยที่ปริมาณการใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 3 มิลลิลิตร มีการกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ เกิด

อนุภาคหลายขนาด โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 20 และ 194 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.2 (a) ที่ปริมาณ

การใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5 มิลลิลิตร มีการกระจายอย่างกว้าง โดยมีขนาดอนุภาคใกล้เคียง

กันซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 298 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.2 (b) และที่ปริมาณการใช้สารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 7 มิลลิลิตร มีการกระจายตัวที่แคบอย่างสม่ำเสมอ ทำให้อนุภาคมีขนาดเล็ก โดยมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.3 (c) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไฮดรอกไซด์ไอออนเป็น

ตัวกระตุ้นให้เกิดการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+ กับ Fe3+ โดยปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะทำให้อนุภาค Fe3O4 

เกิดได้มากขึ้น ในกรณีของ 3 และ 5 มิลลิลิตร การตกตะกอนของ Fe3O4 ยังไม่สมบูรณ์ อาจมี Fe2+ และ 

Fe3+ เข้าไปจับบนผิวของอนุภาค Fe3O4 เกิดเป็นกลุ่มก้อนของ Fe3O4 ในขณะที่ 7 มิลลิลิตร ปริมาณของไฮ

ดรอกไซด์มีเพียงพอในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้อนุภาค Fe3O4 ที่ได้มีขนาดเล็กและกระจายตัวได้

แคบ 
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ภาพที่ 4.2 DLS ฮิสโทแกรมของการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด์ 3 (a) 5 (b) และ 7 (c) มิลลิลิตร 

4.1.3 ปริมาณกรดโอเลอิก 

                  จากการศึกษาปริมาณกรดโอเลอิกที่ส่งผลให้การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ได้มี

ความไม่มีขั้วสูง พบว่า เมื่อทำการทดสอบขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค DLS ที่ปริมาณการใช้กรดโอเลอิก 

ในโทลูอีน 1 (5 %โดยน้ำหนัก) 1.5 (7.5 %โดยน้ำหนัก) และ 2 กรัม (10 %โดยน้ำหนัก) อนุภาค Fe3O4 มี

การกระจายของอนุภาคที่แคบและสม่ำเสมอ โดยขนาดของอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 27 10 และ 19 นาโน

เมตร ตามลำดับ ดังภาพที่ 4.3 (a-c) และจะเห็นว่าอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เตรียมได้จะลอยตัวอยู่ชั้น

ด้านบนซึ่งเป็นชั้นของโทลูอีน สำหรับปริมาณการใช้กรดโอเลอิก  1 กรัม ยังคงมีอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่

เตรียมได้บางส่วนที่ถูกกรดโอเลอิกเคลือบได้ไม่สมบูรณ์จึงทำให้เกิดหยดที่จะตกลงมาอยู่ในชั้นน้ำ ดังภาพที่ 

4.3 (a’) โดยที่ปริมาณการใช้กรดโอเลอิก 1.5 และ 2 กรัม อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่เตรียมได้จะลอยตัวอยู่

ชั ้นด้านบนไม่แตกต่างกัน ดังภาพที่ 4.3 (b’ และ c’) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค Fe3O4 มีความไม่มีขั ้วที่สูง 

เนื่องจากที่ผิวถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกอย่างสมบูรณ์และอนุภาคทั้งหมดกระจายตัวในชั้นโทลูอีน  
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ภาพที่ 4.3 DLS ฮิสโทแกรมของการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ (a-c) และแสดงความไม่มีขั้วของอนุภาค

นาโนแมกนีไทต์ที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก (a’- c’) โดยใช้กรดโอเลอิก 1 (a และ a’) 1.5 (b 

และ b’) และ 2 (c และ c’) กรัม  

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ ปริมาณสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณ

กรดโอเลอิกที่ใช้พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของแมกนีไทต์

สำหรับใช้เตรียมก่อนการนำไปใช้ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลคือ สภาวะการเตรียมที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 7 มิลลิลิตร (0.05 โมล) และทำการใช้

กรดโอเลอิกที่ 1.5 กรัม (7.5 %โดยน้ำหนัก ในโทลูอีน) โดยที่สภาวะดังกล่าวสามารถเตรียมให้ได้อนุภาค        

นาโนแมกนีไทต์ที่มีคุณสมบัติความไม่มีขั้วสูง ดังภาพที่ 4.3 (b’) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วงประมาณ 

10 นาโนเมตร จากการตรวจวัดด้วยเทคนิค DLS และ TEM ดังภาพที่ 4.4 (a) และ 4.4 (b) ตามลำดับ 

จากนั้นนำไปศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า มีรูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่มีค่าดัชนี (220) (311) และ (400) ที่มุมการเลี้ยวเบน 30° 35° และ 44° ตามลำดับ ดัง

ภาพที่ 4.4 (c) ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกของ Fe3O4 แบบคิวบิก [70-72] 
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ภาพที่ 4.4 TEM micrograph (a) DLS histogram (b) และ XRD pattern (c) ของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์

ที่เตรียมได้ 

4.2 การสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต 

4.2.1 ผลของอัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอ 

  จากการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดตในการศึกษาผลของ

อัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอ ที่อัตราส่วน 1: 1: 1 

พบว่า ได้สารละลายสีเหลืองที่มีสารบางส่วนละลายได้ไม่สมบูรณ์ ที่ค่าพีเอช 9.01 ดังภาพที่ 4.5 (a) ในขณะ

ที่อัตราส่วน 1: 1: 2 และ 1: 1: 3 ได้สารละลายสีเหลืองใสที่เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์จึงทำให้สารละลายที่

ได้เป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมด ที่ค่าพีเอช 8.43 และ 6.72 ตามลำดับ ดังภาพที่ 4.5 (b และ c) จะเห็นได้ว่าพี

20 nm
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เอชของสารละลายจะลดลงตามปริมาณของสารคีเลตอีดีทีเอ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ทั้งอัตราส่วน 

1: 1: 2 และ 1: 1: 3 จึงเลือกใช้ อัตราส่วน 1: 1: 2 เพื่อลดปริมาณการใช้สารคีเลตอีดีทีเอ ก่อนการนำไป

ระเหยและเผาเพ่ือเตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดตต่อไป  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 ภาพแสดงสารละลายบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ที ่อัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัท ไนเตรต:   

แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอคือ 1: 1: 1 (a) 1: 1: 2 (b) และ 1: 1: 3 (c)  

 4.2.2 สารคีเลตที่ใช้เตรียมอนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต           

                 จากการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดตในการศึกษาผลของสารคีเลต

ที่ใช้ระหว่างอีดีทีเอ และ พีเอสเอ็มเอ สำหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างบิสมัทไนเตรต : แอมโมเนียมเมตะวา

นาเดตได้อย่างสมบูรณ์ พบว่า สารละลายที่ได้จากการเตรียมภายใต้สภาวะเบสโดยการใช้คีเลตอีดีทีเอ

สามารถเตรียมสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันและสารละลายที่ได้เป็นสีเหลืองใส ดังภาพที่ 4.6 (a)  เมื่อ

นำมาระเหยน้ำออกแล้วนำไปเผาที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า อนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็น

ผงสีเหลือง ดังภาพที่ 4.6 (a’) สามารถคำนวณออกมาในรูปของร้อยละผลผลิตที่มีค่าเท่ากับ 94.78 จากนั้น

นำไปทดสอบขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค DLS ซึ่งขนาดที่ได้มีค่าเฉลี่ยประมาณ 244  นาโนเมตร ดังภาพที่ 

4.6 (a’’) ในทางกลับกัน สารละลายที่ได้จากการเตรียมโดยใช้คีเลตพีเอสเอ็มเอไม่สามารถเตรียมให้

สารละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้และขุ่น ดังภาพที่ 4.6 (b) เมื่อนำมาระเหยน้ำออกแล้วนำไปเผาที่ 500 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า อนุภาคท่ีได้มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง ดังภาพที่ 4.6 (b’) สามารถคำนวณ

ออกมาในรูปของร้อยละผลผลิตที่มีค่าเท่ากับ 98.11 จากนั้นนำไปทดสอบขนาดของอนุภาคด้วยเทคนิค DLS 

ซึ่งขนาดที่ได้มีค่าเฉลี่ยประมาณ 259 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.6 (b”) จากผลการศึกษาในขั้นตอนนี้แสดงให้
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เห็นว่า การใช้สารคีเลตอีดีทีเอเหมาะสำหรับนำมาเตรียมอนุภาคมากกว่าการใช้สารคีเลตพีเอสเอ็มเอ อาจ

เนื่องมาจากสารคีเลตอีดีทีเอ เป็นสารที่มีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของคีเลตพีเอสเอ็มเอที่เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ 

จงึน่าจะเข้าจับกับไอออนของบิสมัทและวานาเดตไอออนได้ง่ายกว่า นอกจากนี้คีเลตอีดีทีเอมีหมู่คาร์บอกซิล

ต่อหนึ่งโมเลกุลมากกว่าสารคีเลตพีเอสเอ็มเอ (คาร์บอกซิลต่อหนึ่งหน่วยซ้ำ) โดยที่สภาวะเบส (พีเอช 8-9) 

สารคีเลตอีดีทีเอจึงเกิดการแตกตัวได้สมบูรณ์และมากว่าของคีเลตพีเอสเอ็มเอ ทำให้สารละลายที่เตรียมด้วย

สารคีเลตอีดีทีเอทำมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้ขนาดของอนุภาค BiVO4 เล็กกว่า ดังนั้นจึง

เลือกใช้คีเลตอีดีทีเอ ในการเตรียมอนุภาค BiVO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 ภาพแสดงสารละลายบิสมัทวานาเดตที่เตรียมจากคีเลตอีดีทีเอ (a) และสารคีเลตพีเอสเอ็มเอ (b) 

อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ได้หลังเผา (a’ และ b’) และ DLS ฮิสโทแกรม ของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ (a” และ b”) 
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ภาพที่ 4.7 TEM micrograph (a) DLS histogram (b) และ XRD pattern (c) ของอนุภาคนาโนบิสมัทวา

นาเดต 

จากการศึกษาผลอัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต : แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคี

เลตอีดีทีเอ และผลของสารคีเลตที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนเมตรของบิสมัทวานาเดต พบว่า 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับใช้เตรียมก่อนการนำไปใช้ในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลคือ สภาวะ

การเตรียมโดยใช้อัตราส่วนโมลระหว่างบิสมัทไนเตรต : แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอที่       

1: 1: 2 และเลือกใช้สารคีเลตเป็นอีดีทีเอ เนื่องจากการใช้สารคีเลตอีดีทีเอให้ผลลัพธ์ของอนุภาคท่ีดีกว่าดังได้

กล่าวไว้ข้างต้น โดยอนุภาค BiVO4 มีขนาดประมาณ 120 nm เมื่อตรวจวัดด้วย TEM (ภาพที่ 4.7a) ซึ่ง

ขนาดที่ได้จะค่อนข้างเล็กกว่าที่ตรวจวัดด้วย DLS (244 nm) ดังภาพที่ 4.7b อาจเนื่องมาจากการตรวจวัด

ด้วย DLS จะวัดขนาดโดยที่อนุภาค BiVO4 กระจายตัวในน้ำที่มี 1% SDS เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งอนุภาค 

dn = 244 nm
PDI = 0.220
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BiVO4 อาจเกิดการรวมตัวกันขณะทำการตรวจวัด เมื่อตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD (ภาพที่ 

4.7c) โดยมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์หลัก ที่ค่าดัชนี 121 และ -121 ที่มุมเลี้ยวเบน 28 ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกมาตรฐาน (JCPDS Card 

number 01-083-1699) [73] ซึ่งโครงสร้างผลึกดังกล่าวนี้เหมาะสำหรับเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก[74, 

75] และเมื่อนำอนุภาคที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR พบว่า มีพีคหลักของ Bi-O และ 

V-O ตรงตำแหน่งความยาวคลื่น 470-475 เซนติเมตร-1 และ 700-800 เซนติเมตร-1 [76] ตามลำดับ ดังภาพ

ที ่ 4.8 จากข้อมูลทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียมอนุภาค  BiVO4 ที ่มีคุณสมบัติเหมาะกับการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 FTIR สเปคตรัมของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 

 

4.3 การเตรียมพอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) หรือ PMAA-b-

P(MMA-MPS)   

การเตรียมพอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) มีวัตถุประสงค์ในการใช้

งานอยู่สองส่วนหลักๆคือ (1) เพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค BiVO4 ในวัฎภาคมอนอ

เมอร์และ (2) เพ่ือช่วยในการเกิดรูพรุนของอนุภาคแคปซูลที่เตรียมในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์โดยจะ

ทำการสังเคราะห์พอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) ด้วยกระบวนการ

สังเคราะห์แบบสารละลายของ ITP โดยจะเริ่มจากการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริลิคแอซิด-ไอโอไดด์ หรือ 
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PMAA-I ก่อนเติมเมทิลเมทาคริเลท และเอ็มพีเอส มอนอเมอร์เพื่อเชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์เพ่ือเกิดเป็นพอลิ

เมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) กลไกการเกิดปฎิกิริยาแสดงดังภาพที่ 4.9 ซึ่ง

หลังจากการสังเคราะห์เสร็จสิ้นจะได้สารละลายบล็อกโคพอลิเมอร์สีเหลืองใส ดังภาพที่ 4.10 เทคนิค FTIR 

และ NMR จะนำมาใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสเปกตร้าของสายโซ่บล็อกโคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ 

โดย FTIR สเปกตร้าของ MAA MMA และMPS มอนอเมอร์จะใช้เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสายโซ่บล็อก

โคพอลิเมอร์ ในขณะที่ NMR สเปกตรัมของ PMMA-I (หลังจากทำปฏิกิริยายาเมทิลเลชันของ PMAA-I) จะ

ใช้ในการเปรียบเทียบกับของ PMAA-b-P(MMA-MPS) แสดงดังภาพ 4.11a และ b 
Mechanism of PMAA-b-P(MMA-MPS) by solution iodine transfer polymerization (solution ITP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 กลไกการสังเคราะห์พอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-เอ็มพีเอส) ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลายของ ITP  
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ภาพที่ 4.10 สารละลายบล็อกโคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้  

FTIR สเปกตรัมของ PMAA-b-P(MMA-MPS) (IV) ในภาพ 4.11a แสดง FTIR สเปกตร้า

ของมอนอเมอร์ MAA MMA และ MPS ซ่ึงปรากฎความยาวคลื่นที่สำคัญคือ 1690 1632 และ 1295 cm-1 

ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืดของหมู่ C=O, C=C และ C-O ตามลำดับ และจะปรากฎความยาว

คลื่นที่สำคัญที่แสดงลักษณะเฉพาะของ MPS คือ Si-OCH3 และ Si-O ที่ 810-869 และ1,070-1,120 cm-1 

ตามลำดับ[77, 78] นอกจากนี้หลังเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในการเตรียมสายโซ่บล็อคโคพอลิเมอร์ 

PMAA-b-P(MMA-MPS) พบว่า FTIR สเปกตรัมของ PMAA-b-P(MMA-MPS) จะปรากฎความยาวคลื่นที่

สำคัญของหมู่ C=O ที่มีการสั่นแบบยืดที่ 1717 cm-1 ซึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับของมอนอเมอร์ (1690 cm-1) 

แสดงให้เห็นว่าการสั่นของหมู่ C=O ในพอลิเมอร์อยู่ในสภาวะที่ต่างจากของมอนอเมอร์ นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาข้อมูลจาก NMR สเปกตร้าของ PMMA-I (หลังจากปฏิกิริยาเมทิลเลชัน) และ PMMA-b-P(MMA-

MPS) (หลังจากปฏิกิร ิยาเมทิลเลชัน) ดังภาพที่ 4.11b (I) และ (II) ตามลำดับ โดยพีคที ่ 3.6 ppm จะ

สอดคล้องกับหมู่เมทอกซีโปรตรอน (-OCH3) ของหน่วยซ้ำ MMA และที่ช่วง 1.7-2.1 ppm กับ 0.8-1.2 

ppm จะสอดคล้องกับหมู่เมทิลลีนและเมทิลโปรตรอนซึ่งชี้ให้เห็นว่า PMAA-I ได้ทำปฏิกิริยาเมทิลเลชัน

สมบูรณ์เปลี่ยนเป็น PMMA-I ในกรณีบล็อกที่สองของ MMA-MPS ที่เพิ่มขึ้น พีคหลัก ๆ จะไม่แตกต่างจาก

บล็อกแรกของ PMMA อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของสัญญาณของหมู่เมทอกซีโปรตรอน บ่งชี้ให้เห็นว่ามีการ

เพิ่ม MMA และ MPS ลงในบล็อกโคพอลิเมอร์ นอกจากนี้การพบพีคของ O-CH2- ที่ประมาณ 4.1 ppm 

[79] ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหน่วยซ้ำของ MPS แสดงให้เห็นว่าประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์  

PMAA-b-P(MMA-MPS) สอดคล้องกับการตรวจวัดด้วย FTIR 

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 FTIR สเปคตร้า (a) ของมอนอเมอร์ต่าง ๆ: MAA (I) MMA (II) และ MPS (III) เปรียบเทียบกับ 

PMAA-b-P(MMA-MPS) (IV); ตำแหน ่งท ี ่กำหนด  (cm-1): (1) Si-OCH3 (810-869) (2) Si-O 

(1,070-1,120) (3) C-O (1295) (4) C=C (1632) และ (5) C=O (1717) และ 1H NMR สเปก 
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ตร้า (b) ของ PMMA-I (หลังจากทำปฏิกิร ิยาเมทิลเลชันของ  PMAA-I) (I) และ PMAA-b-

P(MMA-MPS) (II)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างบล็อกโคพอลิเมอร์กับอนุภาค BiVO4  

4.4 การเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ท่ีผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

 ในการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาค Fe3O4 ไว้ภายในและมีอนุภาค BiVO4 ติด

หรือฝังอยู่ที่ผิว ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ไอทีพี ซึ่งจะช่วยลดการเกิดอนุภาคอิสระในวัฏ

ภาคน้ำอย่างมีประสิทธิภาพ [35] เนื่องจากสารโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนที่ไม่ละลายน้ำจะทำหน้าที่เข้าจับกับ

อนุมูลอสิระ เมื่อต่อสายโซ่จนสายโซ่โอลิโกเมอร์มีความไม่ชอบน้ำสูงขึ้นจึงสามารถอยู่ในหยดมอนอเมอร์ได้ดี 

ซึ่งช่วยลดการเคลื่อนที่ของสายโซ่ที่จะออกมาเกิดปฏิกิริยาในวัฎภาคน้ำ  

โดยคาดว่าส่วนของ MPS ในสายโซ่ PMAA-b-P(MMA-MPS) จะเกิดพันธะโควาเลนท์บนผิวของอนุภาค 

BiVO4 ผ่านปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง Si-OH (หลังจากไฮโดรไลซีส) ของบล็อกโคพอลิเมอร์และหมู่ OH ของ 

อนุภาค BiVO4 [80] กลไกที่เป็นไปได้แสดงดังภาพที่ 4.12 การมีบล็อกโคพอลิเมอร์เคลือบที่ผิว ส่วนของ 



85 
 

MAA (มีขั้ว) น่าจะช่วยพาอนุภาค BiVO4 เคลื่อนที่ไปอยู่ที่ผิวของแคปซูลได้ ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กำจัดสีย้อม 

 4.4.1 อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์: อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 

          จากการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ : อนุภาคนาโนบิสมัทวานา

เดตที่ 50: 50 40: 60 และ 20: 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลท: 

ไดไวนิลเบนซีน ที่ 80: 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และอัตราส่วนของมอนอเมอร์รวม: อนุภาคโลหะออกไซด์

ที่ 90: 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีการใช้ปริมาณบล็อกโคพอลิเมอร์ : อนุภาคโลหะออกไซด์ที่อัตราส่วน 

1: 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 1-3: ตารางที่ 3.4) หลังจากการสังเคราะห์เสร็จสิ้นพบว่า ได้สาร

แขวนลอยสีส้มอ่อนในทุกสภาวะ ดังภาพที่ 4.13 (a-c) เมื่อใช้แม่เหล็กในการดึงแยกพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรู

พรุน ดังภาพที่ 4.13 (a’-c’) พบว่าชั้นน้ำมีลักษณะขาวขุ่น ส้มอ่อน และเหลืองตามลำดับ ดังภาพที่ 4.13 

(a”-c”) เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอร์อิสระเกิดขึ้นจำนวนมากในวัฏภาคต่อเนื่อง (น้ำ) และมีอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดตที่บางส่วนหลุดออกมากระจายตัวอยู่ในชั้นน้ำ โดยจะมีการหลุดออกเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ

อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่เพ่ิมขึ้นตามการทดลอง 1-3 ตามลำดับ อาจเนื่องมาจากปริมาณของบล็อกโค

พอลิเมอร์ไม่เพียงพอในการเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวในวัฏภาคมอนอเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) ใช้แท่งแม่เหล็กดึงแยกพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่

กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ไว้ภายในและมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตติดหรือฝังอยู่ที่ผิว  

และชั้นน้ำที่แยกออกมา (a”-c”)  
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ภาพที่ 4.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน 

(a’-c’) ที่อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ : อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ 50: 50 (a 

และ a’) 40: 60 (b และ b’) และ 20: 80 (c และ c’)  

 

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ำ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและการกักเก็บอนุภาคนาโน

แมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ : 

อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต 

Condition Free polymer 

Particle (wt%) 

Loading (wt%) Encapsulation 

(wt%) LE Lth 

50: 50 19 11 36 30 

40: 60 20 14 32 44 

20: 80 20 15 38 39 
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ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (ภาพที่ 4.14a-c) และพอลิเมอร์

แคปซูลที่มีรูพรุน (ภาพที่ 4.14a’-c’) ที่ใช้อัตราส่วนระหว่าง Fe3O4: BiVO4 (wt%) ที่ 50: 50 (a และ a') 

40:60 (b และ b') และ 20:80 (c และ c') โดยที่อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ และ

อัตราส่วนระหว่าง PMAA-b-P(MMA-MPS) บล็อกโคพอลิเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ จะคงที่ ที่ 90: 10 

(wt%) และ 1:1 (โดยน้ำหนัก) ตามลำดับ ทั้งสามสภาวะพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนมีลักษณะทรงกลม และ

มีการกระจายตัวค่อนข้างกว้าง (5-25 µm) นอกจากนี้มีการเกิดรูพรุนชัดเจน และพบว่ามีทั้งทึบและสว่าง

ภายในอนุภาค บ่งชี้ว่ามีอนุภาคโลหะออกไซด์อยู่ภายใน [81, 82] โดยมี %การบรรจุ (%LE) ของโลหะ

ออกไซด์ที ่11 14 และ 15 สำหรับการทดลองท่ี 1-3 ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.1  

นอกจากนี้ภาพ EDX-SEM จะถูกใช้ในการยืนยันการมีอนุภาคโลหะออกไซด์ทั้งสองใน

แคปซูลที่เตรียมได้ (ภาพที่ 4.15) โดยที่ภาพ SEM และการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่เกี่ยวข้องของ

อนุภาคแคปซูลที่อัตราส่วนต่างๆของ Fe3O4: BiVO4 (wt%: 50: 50; 40: 60; and 20: 80) แสดงในภาพที่ 

4.15a-c และ a'-c' ตามลำดับ โดยจะสอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรน์แบบใช้แสง (ภาพที่ 4.14) 

อนุภาคแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม โดยพบรูพรุนที่ผิวชัดเจน ในขณะที่ขนาดจะมีการกระจายตัวที่กว้าง 

ซึ่งคาดว่า ในระหว่างการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลสายโซ่ PMAA-b-P(MMA-MPS) ที่มีส่วนมีขั้ว

ของ PMAA จะเคลื ่อนที ่ไปที ่รอยต่อระหว่างอนุภาคแคปซูล/น้ำ (Particle/water interface) ทำให้         

พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตำแหน่งดังกล่าวได้ ผิวของแคปซูลจึงเกิดเป็นรูพรุน 
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ภาพที่ 4.15 ภาพถ่าย SEM (a-c) และการวิเคราะห์ธาตุของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน (a'-c') ที่อัตราส่วน 

ต่าง ๆ ของ Fe3O4:BiVO4 (wt%): 50:50 (a และ a'; การทดลองที่ 1), 40:60 (b and b'; การ

ทดลองที ่2), and 20:80 (c and c'; การทดลองที่ 3) โดยที่มอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ 

= 90:10 wt% และ PMAA-b-P(MMA-MPS)-พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนแห้ง = 9 wt% 

 

10 µm

Bi (51%)

Fe (8 %)O (35%)

V (6 %)

(c) (c’)
10 µm

Bi (36 %)

Fe (24%)O (34%)

V (6 %)

(b) (b’)

Bi (36 %)

Fe (26%)O (33%)

V (5 %)
(a) (a’)

10 µm
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จากผลของ EDX-SEM (ภาพที่ 4.15a'-c' ) และข้อมูลของปริมาณธาตุสำคัญที่เกี ่ยวข้อง 

(ตารางที ่ 4.2)  สามารถคำนวณอัตราส่วนโมลของ Fe3O4: BiVO4 ได้เท่ากับ 1: 1.1 1: 1.2 และ 1: 5.7 

สำหรับการทดลองที่ 1-3 ตามลำดับ ซึ่งค่อนข้างใกล้เคียงกับปริมาณเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลอง แสดงให้เห็น

ว่าการสังเคราะห์มีประสิทธิค่อนข้างดีในการกักอนุภาค BiVO4 และ Fe3O4 ภายในแคปซูล (แม้ว่ามีบางส่วน

หลุดออกมา) อาจเนื่องมาจากทั้ง PMAA-b-P(MMA-MPS) และ OA เคลือบที่ผิวของโลหะออกไซด์ได้ดี ซึ่ง

ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีการใช้พอลิไฮดรอกซีสเตียเรท -พอลิเอทิลลีน 

ออกไซด์- พอลิไฮดรอซีสเตียเรท บล็อกโคพอลิเมอร์ (Polyhydroxystearate (PHS)-polyethylene oxide 

(PEG)-PHS block copolymer (DPHS)) ที่มีสองส่วนที่ไม่ชอบน้ำปิดหัวท้ายของสายโซ่ในขณะที่สายโซ่ตรง

กลางจะชอบน้ำ ที่สามารถทำให้เกิดอนุภาคที่มีรูพรุนของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-เอทิลลีน ไกลคอล ไดเม

ทาคริเลต (P(MMA-ethylene glycol dimethacrylate; P(MMA-EGDMA) ไมโครแคปซูลหุ้มสารให้กลิ่น

หอม [83] และ P(MMA-DVB) ไมโครแคปซูลหุ้ม BiVO4 [81] โดยใช้ความเข้มข้นประมาณ 8 wt%-พอลิ

เมอร์แห้งของ DPHS ซึ่งจะเคลื่อนที่ไปที่รอยต่อระหว่างผิวแคปซูล/น้ำ ทำให้เกิดแคปซูลรูพรุน กลไกดังกล่าว

นี้ สามารถเกิดได้เช่นเดียวกันเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออน โซเดียมโดเดคซิล ซัลเฟต (Sodium 

dodecyl sulfate; SDS) [84, 85] ซึ ่งประสบผลสำเร็จในการใช้เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ PS/PEGDMA 

กลวง และอนุภาค PS/PDVB ที่มีรูท่ีผิว 
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ถูก

กักเก็บไว้ภายในรวมถึงอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตที่ติดหรือฝังอยู่ที่ผิวของพอลิเมอร์แคปซูล

ที่มีรูพรุนด้วยเทคนิค EDS ที่อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ : อนุภาคนาโนบิสมัทวา

นาเดตที ่50: 50 40: 60 และ 20: 80  

Condition 
Element (wt%) 

Total 
Bi Fe O V 

50: 50 35.7 33.4 26.0 5.0 100.1 

40: 60 35.7 34.5 23.8 6.0 100.0 

20: 80 51.2 35.2 7.2 6.4 100.0 

 
 4.4.2 ผลของปริมาณอนุภาคโลหะออกไซด์และ PMAA-b-P(MMA-MPS) 

ในการเพิ่มสมบัติโฟโตแคตาไลติกและสมบัติทางแม่เหล็กของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรู
พรุน ตามสมบัติของ อนุภาค BiVO4 and Fe3O4 ตามลำดับ จะทำการศึกษาผลของปริมาณของโลหะ
ออกไซด์ โดยภาพแขวนลอยหลังจาการสังเคราะห์ หลังจากดูดด้วยแม่เหล็กและสารละลายที่แยกออกมา
หลังจากดึงดดูอนุภาคด้วยแม่เหล็กแสดงดังภาพที่ 4.16 ในขณะทีภ่าพที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
และ SEM จะแสดงดังภาพที่ 4.17 และ 4.18 ตามลำดับ 

โดยจะทำการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ : อนุภาคโลหะออกไซด์ ต่าง ๆ ที่

อัตราส่วนของ 90: 10 (การทดลองที่ 2) 70: 30 (การทดลองที่ 4) 60: 40 (การทดลองที่ 7) และ 50: 50 

(การทดลองที่ 9) ในขณะที่อัตราส่วนของ PMAA-b-P(MMA-MPS): อนุภาคโลหะออกไซด์ จะคงที่ท่ี 1: 1 ซ่ึง

ทำให้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ในแคปซูลเป็น 9 23 28 และ 33 wt%-พอลิเมอร์แคปซูล

แห้ง ตามลำดับ หลังจากการสังเคราะห์เสร็จสิ้นพบว่า สารแขวนลอยที่ได้ ที่อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ : 

อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 90: 10 (a) ได้สารแขวนลอยสีส้มอ่อน ที่ 70: 30 (b) ได้สารแขวนลอยสีเหลือง และ 

ที่ 60: 40 (c) และ 50: 50 (d) ได้สารแขวนลอยสีน้ำตาล ดังภาพที่ 4.16  เมื่อทำการแยกอนุภาคแคปซูล

จากสารแขวนลอย โดยการดึงด้วยแม่เหล็กอนุภาคแคปซูลส่วนใหญ่ของทุกสภาวะจะถูงตึงไว้ที่ด้านข้างตาม
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แรงดึงดูดของสนามแม่เหล็ก (a’-d’) ในขณะที่สารละลาย/แขวนลอยที่เหลือจะพบว่ามีสารเหลืองอ่อนหรือ

น้ำตาลทุกสภาวะ (a”-d”) แสดงให้เห็นว่าอาจจะมีอนุภาค BiVO4 บางส่วนหลุดออกมาจากแคปซูลใน

ระหว่างการสังเคราะห์  

 

 

ภาพที่ 4.16 สารแขวนลอยก่อน (a-d)  และหลัง (a’-d’) ใช้แท่งแม่เหล็กดึงแยกพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรพูรุน 

และชั้นน้ำที่แยกออกมา (a”-d”) หลังจากดูดอนุภาคแคปซูลด้วยแม่เหล็ก ที่อัตราส่วนระหวา่ง

มอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ต่างๆ: 90: 10 (a, a’ และa”; การทดลองที่ 2) 70: 30 (b, 

b’ และ b”; การทดลองที่ 4) 60: 40 (c, c’ และ c”; การทดลองที่ 7) และ 50: 50 (d, d’ และ 

d”; การทดลองที่ 9) ในขณะที่ อัตราส่วนของ PMAA-b-P(MMA-MPS):อนุภาคโลหะออกไซด์ 

จะคงที่ที่ 1: 1 ซึ่งทำให้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ในแคปซูลเป็น 9 23 28 

และ 33 wt%-พอลิเมอร์แคปซูลแห้ง ตามลำดับ 
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ทุกสภาวะมีลักษณะสัณฐานวิทยาไม่แตกต่างกันเมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสงโดยลักษณะทึบแสง ทั้งหยดมอนอเมอร์และแคปซูล (หลังการสังเคราะห์) อนุภาคเป็นทรงกลมและมี

ขนาดระดับไมโครเมตรทุกสภาวะ ดังภาพที่ 4.17 เมื่อพิจารณาจาก SEM จะพบว่าอนุภาคแคปซูลเป็นทรง

กลมสอดคล้องกับกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง นอกจากนี้ยังพบว่าในกรณีของอัตราส่วนของมอนอเมอร์ : 

อนุภาคโลหะออกไซด์ที่ 90: 10 (ภาพที่ 4.18a; การทดลองที่ 2) อนุภาคแคปซูลมีรูพรุนที่ผิวและเปลือก

แคปซูลมีความแข็งแรงไม่มีการแตกหัก ไม่เหมือนกับอัตราส่วนอื่น ๆ (ภาพที่ 4.18b-d) ที่แคปซูลเกิดการ

แตกหักของเปลือก เมื่อพิจารณาถึงขนาดรูพรุนพบว่าขนาดของรูค่อนข้างเล็กกว่าและมีจำนวนน้อยกว่าเมื่อ

เทียบกับสภาวะที่มีปริมาณโลหะออกไซด์เพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากการมีปริมาณ PMAA-b-P(MMA-MPS) ที่

เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของอนุภาค BiVO4 การมีสายโซ่ของ PMAA-b-P(MMA-MPS) จำนวนมาก จะมีการ

เคลื่อนที่ไปที่รอยต่อระหว่างผิวแคปซูล/น้ำได้มากกว่า เกิดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่และมีจำนวนมากบนผิว

แคปซูล ทำให้เปลือกของแคปซูลไม่มีความแข็งแรงสุดท้ายแคปซูลเกิดการแตกไม่คงรูปร่าง แสดงดังภาพที่ 

4.18b-d ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 4.16b”-d” ซึ่งมีสีเหลืองเข้มที่เกิดจากอนุภาค BiVO4 หลุดออกจากแคปซูล 

(เนื่องจากเปลือกแคปซูลแตก) หลังจากอนุภาคแคปซูลถูกดึงด้วยแม่เหล็ก ดังนั้นที่สภาวะอัตราส่วนของ

มอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ที่ 90: 10 ซึ่งให้แคปซูลที่แข็งแรง จึงถูกเลือกเพ่ือศึกษาสภาวะอ่ืน ๆ ต่อไป 

                              
ภาพที่ 4.17 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-d) และพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน (a’-d’) ที่

อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ต่างๆ : 90: 10 (a และ a’; การทดลองที่ 2) 70:30 (b และ 

b’; การทดลองที่ 4) 60: 40 (c และ c’; การทดลองที่ 7) และ 50: 50 (d และ d’; การทดลองที่ 9) ในขณะที่ 

อัตราส่วนของ PMAA-b-P(MMA-MPS):อนุภาคโลหะออกไซด์ จะคงที ่ที่ 1:1 ซึ ่งทำให้ความเข้มข้นของ 

PMAA-b-P(MMA-MPS) ในแคปซูลเป็น 9 23 28 และ 33 wt%-พอลิเมอร์แคปซูลแห้ง ตามลำดับ 
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ภาพที่ 4.18 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่อัตราส่วนระหว่างมอนอ
เมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ต่าง :ๆ 90: 10 (a; การทดลองที่ 2) 70: 30 (b; การทดลองที่ 4) 60: 40 (c; การ
ทดลองที่ 7) และ 50: 50 (d; การทดลองที่ 9) ในขณะที่ อัตราส่วนของ PMAA-b-P(MMA-MPS):อนุภาค
โลหะออกไซด์ จะคงที่ที่ 1: 1 ซึ่งทำให้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ในแคปซูลเป็น 9 23 28 
และ 33 wt% พอลิเมอร์แคปซูลแห้ง ตามลำดับ 

  ในการปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตาไลติกของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน โดยจะเริ่ม

จากสภาวะที่เหมาะสมที่ได้งานส่วนที่ผ่านมาคือใช้สภาวะอัตราส่วนของมอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ที่ 90: 10 ซึ่ง

จะทำการหาปริมาณที่เหมาะสมของอนุภาคโลหะออกไซด์ (ใช้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ที่ 9 wt%) และ

หลังจากนั้นจะหาปริมาณที่เหมาะสมของ PMAA-b-P(MMA-MPS) โดยใช้ปริมาณที่เหมาะสมของอนุภาคโลหะออกไซด์ที่

ได้ ภาพที่ 4.19 จะแสดงภาพ SEM ของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน (1) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของ มอนอเมอร์:

อนุภาคโลหะออกไซด์ (ใช้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ที่ 9 wt%) ที่ 70: 30 (a; การทดลองที่ 6) 60: 40 (b; 

การทดลองที่ 8) และ 50: 50 (a; การทดลองที่ 10) (2) ที่ใช้ความเข้มข้นของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ที่ 18 wt% โดยใช้

อัตราส่วนของ มอนอเมอร์: อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 70: 30 (d; การทดลองที่ 11) และ (3) ใช้อัตราส่วนของ มอนอเมอร์:
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อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 70: 30 ที่ไม่ใช้ PMAA-b-P(MMA-MPS) เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลของการใช้ 

PMAA-b-P(MMA-MPS) บล็อกโคพอลิเมอร์ (e; การทดลองที่ 5) 

 

ภาพที่ 4.19 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่ใช้ 9 wt% 
PMAA-b-P(MMA-MPS)-แคปซูลแห้ง ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ระหว่างมอนอเมอร์: อนุภาคโลหะ
ออกไซด์ : 70: 30 (a; การทดลองที ่ 6) 60: 40 (b; การทดลองที ่ 8) และ 50: 50 (c; การ
ทดลองที่ 10) และใช้ 18 wt% PMAA-b-P(MMA-MPS)-แคปซูลแห้ง ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์: 
อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 70: 30 (d; การทดลองที่ 11) และไม่มีการใช้ PMAA-b-P(MMA-
MPS) (e; การทดลองที่ 5) 

 
อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่ ใช้ความเข้มข้น 9 wt% PMAA-b-P(MMA-MPS)-

แคปซูลแห้ง ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์:อนุภาคโลหะออกไซด์  70: 30 จะมีลักษณะเป็นทรงกลมมีรูพรุนที่ผิว 
เปลือกมีความแข็งแรงและไม่แตก (ภาพที่ 4.19a) โดยมีค่า %LE และ %E เป็น 28 และ 50 ตามลำดับ 
ในทางตรงข้ามเมื่อเพิ่มปริมาณของโลหะออกซ์ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ :อนุภาคโลหะออกไซด์  เป็น 60: 40 
(ภาพที่ 4.19b) และ 50: 50 (ภาพที่ 4.19c) อนุภาคแคปซูลจะเกิดการแตกหักและมีรูพรุนขนาดใหญ่ อาจ
เนื่องมาจากการมี PMAA-b-P(MMA-MPS) มากเกินไปดังได้กล่าวไว้แล้วก่อนหน้านี ้ ดังนั้นในกรณีของ
อัตราส่วนมอนอเมอร์:อนุภาคโลหะออกไซด์ ที ่60: 40 และ 50: 50 การกักเก็บอนุภาค BiVO4 จะต่ำ ดังนั้น

(e)

10 µm

(d)

10 µm

(c)

10 µm

(b)

10 µm

(a)

10 µm
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จึงเลือกที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ :อนุภาคโลหะออกไซด์ 70: 30 เป็นสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งจะถูกใช้สำหรับ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน ที่ทำการเพิ่มปริมาณของ  PMAA-b-P(MMA-MPS) จาก 9 (การ
ทดลองที่ 6) เป็น 18 (การทดลองที่ 11) wt%-แคปซูลแห้ง โดยพบว่าแคปซูลที่ได้ยังคงเกิดการแตกของ
เปลือกเหมือนเดิม (ภาพที่ 4.19d; การทดลองที่ 11) จากข้อมูลทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าสามารถเตรียม
อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่ให้เปลือกแข็งแรงได้ โดยใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์: อนุภาคโลหะ
ออกไซด์ ที่ 70: 30 ในขณะที่ปริมาณของ PMAA-b-P(MMA-MPS) จะใช้ที่ 9 wt%-แคปซูลแห้ง แสดงให้
เห็นว่าการมีสายโซ่ของ PMAA-b-P(MMA-MPS) จะช่วยให้อนุภาคแคปซูลที่เตรียมได้เกิดรูพรุนได้แต่หากใช้
เกิน 9 wt%-แคปซูลแห้ง เปลือกแคปซูลที่ได้จะเกิดการแตก เพื่อยืนยันสมมติฐานดังกล่าวจึงได้ทำการ
เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ไม่มีการใช้สายโซ่ PMAA-b-P(MMA-MPS)  
ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์:อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 70: 30 (การทดลองที่ 5) พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่
ได้มีผิวเรียบ ไม่พบการเกิดรูพรุน (ภาพที่ 4.19e) จากผลการทดลองจึงสรุปกลไกการเกิดรูพรุนของอนุภาค
พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย ไอทีพี  ที่ใช้ PMAA-b-P(MMA-MPS) 
บล็อกโคพอลิเมอร์ ดังภาพที่ 4.20 การมี PMAA-b-P(MMA-MPS) บล็อกโคพอลิเมอร์ ในหยดมอนอเมอร์ 
ในปริมาณที่มากพอ บล็อกโคพอลิเมอร์จะเกิดไมเซลล์แบบกลับวัฏภาค แล้วจะดูดซับน้ำในระหว่างการ
สังเคราะห์ นอกจากนี้บางส่วนของ PMAA-b-P(MMA-MPS) บล็อกโคพอลิเมอร์ จะเคลื่อนไปที่รอยต่อ
ระหว่างผิวของอนุภาค/หยดมอนอเมอร์กับน้ำ หลังจากการสังเคราะห์ จะเกิดช่องว่าง (น้ำระเหย) ภายใน
และรูพรุน (พอลิเมอร์ไม่สามารถเกิดบนตำแหน่งของ PMAA-b-P(MMA-MPS) ได้) ที่ผิว อย่างไรก็ตาม หาก
มี PMAA-b-P(MMA-MPS) มากเกินไปจะเกิดรุพรุนจำนวนมาก ทำให้เปลือกแคปซูลไม่แข็งแรง และแคปซูล
ที่ไม่เสถียรแตกหักง่าย 
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ภาพที่ 4.20 ภาพกลไกการเกิดอนภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน ที่เตรียมโดยกระบวนการสังเคราะห์แบบ

แขวนลอย ไอทีพี ที่ใช้ สายโซ่ PMAA-b-P(MMA-MPS) บล็อกโคพอลิเมอร์เป็นสารก่อเกิดรูพรุน 

  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.21 วงฮิสเทอรีซิสเชิงแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่ถูกหุ้มอยู่ภายในพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน 
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ภาพที่ 4.22 ไอโซเทอมการดูดซับแก๊สไนโตรเจนของพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน ที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน 

 

สมบัติทางแม่เหล็กของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์ 

(อนุภาค BiVO4 และ Fe3O4) จะตรวจวัดด้วยเทคนิคแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (Vibrating sample 

magnetometer, VSM) กราฟของ VSM และไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) ของ

อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน ที่เตรียมด้วยสภาวะที่เหมาะสมแสดงดังภาพที่ 4.21 และ 4.22 (ภาพ

แทรกแสดงการกระจายตัวของขนาดของรูพรุน) ตามลำดับ  โดยพบว่าอนุภาค Fe3O4 ที่กักเก็บภายใน         

พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กแบบซุปเปอร์พารา (Superparamagnetic) ซึ่งแสดงค่า

แมกน ีไทเซช ันท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้นตามสนามแม่เหล ็กภายนอก และไม ่แสดงวงฮ ีสเทอร ีซ ิสเช ิงแม ่ เหล็ก 

(Hysterical loop) ดังภาพที่ 4.21 และได้ทำการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของพอลิเมอร์แคปซูล

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง BET พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความดันสมบูรณ์ 

(P) และความดันสัมพัทธ์  (P/Po) ที่ความดันเพิ่มขึ้น ปริมาณการดูดซับค่อย ๆ เพิ่มขึ้นมีไอโซเทอมของการ

ดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นรูปแบบที่ 1 (type I) มีขนาดของรูพรุนที่การกระจายตัวสูงเนื่องจาก

ขนาดของรูพรุนมีทั้งไมโครพอรัส (Microporous) และอาจมีเมโสพอรัสที่แคบ (Narrow mesoporous) 

[86] โดยพื้นที่ผิวพอลิเมอร์แคปซูลมีค่า 1.95 m2.g-1 และ0.000868 cm3.g-1 ตามลำดับ ดังภาพที่ 4.22           
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ซึ่งดูเหมือนจะมีค่าน้อย เมื่อเทียบกับอนุภาครูพรุนชนิดอื่น ๆ เช่น อนุภาครูพรุนของ P(S-EGDMA) ( > 10 

m2.g-1 and > 0.05 cm3 g-1) [87] และไฮโดรเจลคอมพอสิทของ PVA/graphene oxide (> 8 m2.g-1 and 

> 0.03 cm3.g-1)[88]  

 

4.5 ประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมและการใช้ซ้ำของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้ 

แม้ว่าในการดูดซับสีย้อม วัสดุดูดซับจำเป็นต้องมีพื ้นที ่ผิวมาก แต่กระบวนการดูดซับจะเป็น

กระบวนการที่ไม่ได้กำจัดสีย้อม เพียงแค่ดูดซับสารไว้ภายในวัสดุเท่านั้น สุดท้ายจำเป็นต้องกำจัดสีย้อมใน

วัสดุดูดซับอีกครั้ง ดังนั้น ในงานนี้อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาค BiVO4 ถึงแม้จะมีพื้นที่

ผิวที่น้อย แต่ก็น่าจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมได้ดี เนื่องจากจะมีกลไกการกำจัดสีย้อมทั้งดูดซับ

และโฟโตแคตาไลติก การดูดซับสีย้อมถึงแม้จะได้ในปริมาณที่เยอะ แต่น่าจะเพียงพอต่อการช่วยส่งถ่ายน้ำให้

เข้าไปสัมผัสกับอนุภาค BiVO4 ที ่อยู ่ภายในแคปซูลได้อย่างต่อเนื ่อง ในงานนี ้จะเลือกใช้เมทิลีนบลู 

(Methylene blue; MB) เป็นตัวแทนสีย้อม เนื่องจาก เมทิลีนบลูมีใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม  

โดยหมู่คาร์บอกซิลของส่วนสายโซ่ PMAA ที่อยู่ที่ผิวแคปซูล เป็นกรดอ่อนจะแตกตัวได้ดีในสภาวะเบส ซึ่ง

น่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ MB ได้ด ีโดยพบว่า %DE และ DE (ตามสมการ 3.11) ที่พีเอชต่าง 

ๆ (2.5 5.5 7.5 8.5 และ 10.5) ของสารละลาย MB ที่ 5 mg.l-1 แสดงในภาพที่ 4.23a และค่า %DE และ 

DE ของสารละลาย MB ที่ 40 mg.l-1 ภายใต้สภาวะที่มืดและให้แสงที่ตามองเห็น แสดงดังภาพที่ 4.23b1 

และ 2 ตามลำดับ 
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ภาพที่ 4.23 %DE และ DE ของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน ของ (a) สารละลาย MB ที่ 5 mg.l-1 ที่

พีเอชต่าง ๆ: 2.5 (I) 5.5 (II) 7.5 (III) 8.5 (IV) และ 10.5 (V) และที่สารละลาย MB ที่ 40 mg.l-1 

ที่ใช้สภาวะในการบำบัดที่สภาวะมืด (1) และใช้แสงที่ตามองเห็น (2) ตามลำดับ   

 

ในภาพ 4.23a ค่า %DE (DE; mg-MB/g-BiVO4) จะเพิ่มขึ้นตามพีเอช โดยมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 

MB ม ีค ่ า เท ่ าก ับ 22 (9 mg-MB/g-BiVO4) 76 (31 mg-MB/g-BiVO4) 72 (30 mg-MB/g-BiVO4) 80 (33 

mg-MB/g-BiVO4) และ 90 (40 mg-MB/g-BiVO4) ที่พีเอช 2.5 5.5 7.5 8.5 และ 10.5 ตามลำดับ ซึ่งแสดง
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ให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่มี PMAA ที่ผิว มีสมบัติตอบสนองต่อพีเอช เนื่องจากหมู่            

คาร์บอกซิลจะค่อย ๆ แตกตัวตามพีเอช (pKa ของ PMAA ในสารละลายน้ำมีค่าประมาณ 5.55-5.65 [89, 

90]) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพดูดซับเมทิลีนบลูเพิ่มขึ้นตามพีเอช อย่างไรก็ตามที่พีเอช > 10.5 ค่า %DE ไม่มี

การเปลี่ยนแปลงอาจเนื่องมาจากหมู่คาร์บอกซิลแตกตัวสมบูรณ์แล้ว   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.24 ประสิทธิภาพการกำจัด MB ของวัสดุต่าง ๆ (a): อนุภาค P(MMA-DVB) (I) อนุภาค BIVO4 (II) 

และอนุภาคแคปซูลที่มีรูพรุน (III) รวมทั้งการใช้ซ้ำของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน 

สำหรับกำจัด MB (5 mg.l-1) ที่พีเอช 10.5 (ภาพแทรกคือภาพถ่ายสารละลาย MB หลังจาก

การบำบัดที่เวลาต่าง ๆ)  
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ดังนั้นจึงได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและกำจัด MB ของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรู

พรุน โดยใช้สารละลาย MB ที่ความเข้มข้น 40 mg.l-1 ที่พีเอช 10.5 ภายใต้สภาวะมืด (ภาพที่ 4.23b(1)) 

และสภาวะใช้แสงที่ตามองเห็น (ภาพที่ 4.23b(2)) ซึ่งพบว่าภายในระยะเวลา 30 นาทีอนุภาคพอลิเมอร์

แคปซูลที่มีรูพรุนจะดูดซับ MB จนเต็มความจุ (200 mg-MB/g-BiVO4) ทั้งสองสภาวะ บ่งชี้ว่าในช่วงแรก

อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนจะดูดซับ MB ดังจะเห็นได้จากที่สภาวะไม่ใช้แสง (ผ่านกระบวนการดูด

ซับ) ในการบำบัด ค่า  DE จะคงที่ประมาณ 200 mg-MB/g-BiVO4 ในขณะที่เมื่อใช้แสง (ผ่านกระบวนการโฟ

โตแคตาไลติก) ค่า DE จะค่อย ๆ เพิ ่มขึ ้นจนถึงประมาณ 235 mg-MB/g-BiVO4 ภายใน 3 ชั ่วโมง หาก

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาเช่นการใช้อนุภาค P(MMA-DVB) ไม่มีรูพรุนหรือมีน้อยมากที่กักเก็บทั้ง

อนุภาค BiVO4 และ Fe3O4 จะพบว่าค่า DE น้อยกว่ามาก (12-20 mg-MB/g-BiVO4) [81, 91] แสดงให้เห็น

ว่าการมีรูพรุนจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมได้จริง ภายใต้สภาวะเบส อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน

จะมีประจุลบจำนวนมาก (ประมาณ 70-80 mV) ช่วยให้เพิ่มการดูดซับ MB ในขณะที่ OH• ที่ผลิตมาจาก 

อนุภาค BiVO4 (ทำปฏิกิริยากับน้ำภายใต้การเร่งด้วยแสง) จะทำหน้าที่กำจัด MB และอาจจะเข้าไปทำลาย

เปลือกของพอลิเมอร์แคปซูลเช่นกัน แตอ่าจจะยังเกิดขึ้นได้น้อย เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการบำบัดเพียงไม่นาน 

นอกจากนี้จะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมของอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุนกัก

เก็บโลหะออกไซด์กับวัสดุอื่น ๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น อนุภาค P(MMA-DVB) และอนุภาค BiVO4 รวมทั้งการใช้ซ้ำ

ของอนุภาคแคปซูลที่มีรูพรุน โดยจะใช้สารละลาย MB ที่ความเข้มข้น 5 mg/l MB ที่พีเอช 10.5 แสดงดัง

ภาพที่ 4.24 ในภาพที่ 4.24a ค่า %DE ของอนุภาค P(MMA-DVB) (12%) และอนุภาค BiVO4 (46%) มี

ค่าน้อยกว่าของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน (96%) เป็นอย่างมาก การเพิ่มขึ้นของค่า %DE ของ

อนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน จึงมาจากการที่แคปซูลมีรูพรุน มีความเสถียรสูงและมีพื้นที่ผิวที่สูงกว่าอนุภาค 

BiVO4 ถึงแม้ว่าอนุภาค BiVO4 จะมีขนาดในระดับนาโนเมตรแต่เนื่องจากไม่มีความเสถียร ในระหว่างการ

บำบัดอนุภาคน่าจะเกิดการเกาะตัวกัน ส่วนกรณีของอนุภาค P(MMA-DVB) จะกำจัด MB ผ่านกระบวนการ

ดูดซับ แม้ว่าจะมีขนาดใกล้เคียงกับอนุภาคแคปซูล แต่เนื่องจากอนุภาค P(MMA-DVB) ไม่มีรูพรุน จึงทำให้

ดูดซับ MB ได้น้อยมาก นอกจากนี้เมื่อทดสอบการใช้อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลซ้ำ โดยจะอาศัยสมบัติทาง

แม่เหล็กของอนุภาค Fe3O4 ที่ถูกกักเก็บภายในแคปซูล โดยจะทำการแยกแคปซูลออกจากสารละลาย MB 

หลังจากการบำบัดแล้วด้วยการใช้แม่เหล็กดึงดูดอนุภาคแคปซูลไว้และแยกออกจากสารละลาย MB ก่อน

นำมาใช้ซ้ำ พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลสามารถใช้ซ้ำได้อย่างน้อย 5 ครั้งโดยที่ยังมีประสิทธิภาพในการ
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บำบัด MB ที ่ส ูง โดยมีค่า %DE ประมาณ 86% (35 mg of MB/g of BiVO4) แสดงดังภาพที ่ 4.24b 

นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้จะมีประสิทธิภาพสูงกว่างานวิจัยที่ผ่าน

มา [91] ซึ่งมีค่า %DE แค่ 70 หลังจากใช้ไป 5 ครั้ง การใช้กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

ไอทีพี ในการเตรียมอนุภาคแคปซูลที่มีรูพรุน โดยใช้บล็อกโคพอลิเมอร์เป็นวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ ใน

การทำให้แคปซูลเกิดรูพรุนที่ผิว รวมทั้งช่วยให้อนุภาคโลหะออกไซด์คงอยู่ในแคปซูลได้อย่างมีประสทิธิภาพ 

ซึ่งวิธีการเตรียมที่นำเสนอในงานนี้ น่าจะเป็นประโยชน์ในการเตรียมแคปซูลกักเก็บอนุภาคโลหะออกไซด์

ชนิดอื่น ๆ สำหรับประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ  
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บทท่ี 5 

 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนแมกนีไทต์

และมีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต ไว้ภายในด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  ไอทีพี สำหรับการ

กำจัดสีย้อม โดยจะแบ่งออกเป็นสามส่วนใหญ่ คือ (1) เตรียมอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ทั้งอนุภาคนาโน

แมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต (2) เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาค

โลหะออกไซด์ และ (3) ทดสอบประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่เตรียมได้ 

เริ ่มจากการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ให้มีความไม่มีขั ้วสูง โดยการสังเคราะห์จากการ

ตกตะกอนร่วมระหว่างเฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริกไอออน (Fe3+) ในอัตราส่วน 1: 2 โมล ซึ่งพบว่า

อัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียม คือ การใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ 50 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการ

ใช้สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 7 มิลลิลิตร และใช้ปริมาณกรดโอเลอิก 1.5 กรัม จะได้อนุภาคนาโน

แมกนีไทต์ไม่มีขั้วสูงสีดำ มีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร จากการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกด้วย

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าลักษณะโครงสร้างผลึกสอดคล้องกับโครงสร้างผลึ กแบบ

คิวบิก ในขณะที่อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตจะทำการเตรียมโดยใช้สารละลายคีเลตอีดีทีเอเป็นลิแกนด์ใน

การเข้าจับไอออนบวกของบิสมัท และวานาเดตไอออน โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคือ อัตราส่วน

โมลระหว่างบิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตะวานาเดต: สารคีเลตอีดีทีเอ ที่ 1: 1: 2 ที่พีเอชช่วง 8-9 โดยจะ

ได้สารละลายเนื้อเดียวกันสีเหลืองใสก่อนระเหยน้ำออกแล้วเผาที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่ง

จะได้ผงสีเหลือง มีขนาดอนุภาคประมาณ 100 นาโนเมตร จากการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกพบว่ามี

ลักษณะสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกท่ีดี  

เตรียมอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ทั้งสองที่เตรียมได้ด้วย

กระบวนการสังเคราะห์แบบไอทีพี โดยใช้บล็อกโคพอลิเมอร์ของพอลิเมทาคริลิกแอซิด-บล็อก-พอลิ(เมทิลเม

ทาคริเลท-เอ็มพีเอส) ทำหน้าที่เป็นทั้งสารการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตให้สามารถ

กระจายตัวในหยดมอนอเมอร์ได้ดีขึ ้นและยังทำหน้าที ่ในการเกิดรูพรุนบนผิวและในอนุภาคแคปซูล         
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โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคือ อัตราส่วนระหว่างอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ : อนุภาคนาโนบิสมัทวา

นาเดตที่ 40: 60 อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์:อนุภาคโลหะออกไซด์ ที่ 70: 30 และใช้ PMAA-b-P(MMA-

MPS) ที่ 9 wt%-แคปซูลแห้ง อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ที่

เตรียมได้ จะมีขนาดประมาณ 10-50 ไมโครเมตร ลักษณะทรงกลมมีเปลือกที่แข็งแรงและมีรูพรุน ที่มีค่า

ศักย์เซต้าที่ผิวประมาณ -80 มิลลิโวลล์ ที่สภาวะเบส (พีเอช 10.5) ซึ่งจากผลการตรวจการวัดการกระจาย

พลังงานของรังสีเอกซ์ (EDS) สามารถยืนยันได้ว่ามีอนุภาคนาโนแมกนีไทต์และอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดต

ที่ถูกกักเก็บไว้ภายใน นอกจากนี้อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุน จะมีสมบัติทางแม่เหล็กแบบซุปเปอร์

พารา (Superparamagnetic) ยืนยันได้ด้วยเทคนิค VSM และมีไอโซเทอมของการดูดซับ เป็นรูปแบบที่ 1 มี

ขนาดของรูพรุนที่การกระจายตัวสูงเนื่องจากขนาดของรูพรุนมีทั้งไมโครพอรัสและเมโสพอรัสที่แคบ พ้ืนที่ผิว

และปริมาตรของรูพรุนมีค่า 1.95 m2.g-1 และ 0.000868 cm3.g-1 ตามลำดับ  

เมื่อนำอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้ ไปทดสอบ

การบำบัดสีย้อม โดยใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อม พบว่าที่พีเอชของสารละลายเมทิลีนบลูที่ 10.5 อนุภาค

พอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนดูดซับเมทิลีนบลูได้สูงที่สุด (%DE 90%) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคแคปซูลที่

เตรียมได้ตอบสนองต่อพีเอช เมื่อทดสอบการบำบัดสีย้อม (40 mg/l) ด้วยการฉายแสงที่ตามองเห็นพบว่ามี

ประสิทธิภาพในการบำบัด (235 mg-MB/g-BiVO4) มากว่าการไม่ฉายแสง (200 mg-MB/g-BiVO4) 

แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้ สามารถ

บำบัดสีย้อมได้ ผ่านกลไกท้ังการดูดซับและโฟโตแคตาไลติก ซึ่งยืนยันได้จากเม่ือเปรียบเทียบการบำบัดสีย้อม 

(5 mg/l ของ MB) ของอนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที่มีรูพรุนกักเก็บอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้กับ

อนุภาค P(MMA-DVB) ที่ไม่มีรูพรุน (ผ่านกลไกการดูดซับ) และอนุภาค BiVO4 (ผ่านกลไกโฟโตแคตาไลติก) 

อนุภาคพอลิเมอร์แคปซูลที ่มีร ูพรุนมีประสิทธิภาพในการบำบัด (%DE96) สูงกว่าทั ้งสองวัสดุมาก 

(%DE12 และ 46 สำหรับอนุภาค P(MMA-DVB) และอนุภาค BiVO4 ตามลำดับ) นอกจากนี้อนุภาคพอ

ลิเมอร์แคปซูลสามารถใช้ซ้ำได้อย่างน้อย 5 ครั้งโดยที่ยังมีประสิทธิภาพในการบำบัด MB ที่สูง โดยมีค่า %DE 

ประมาณ 86% (35 mg of MB/g of BiVO4) 
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