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In this work, poly(methyl methacrylate-acrylic acid-divinyl 
benzene) (P(MMA-AA-DVB)) microcapsules encapsulating both bismuth 
vanadate (BiVO4) and magnetite (Fe3O4) nanoparticles were prepared 
by microsuspension iodine transfer polymerization for the treatment 
of dyes in wastewater. The colloidal stable spherical microcapsules 
with high encapsulation efficiency were produced. The extraction of 
PMMA segment in polymer microcapsule shell using various solvents 
was carried out to increase the porosity of polymer shell leading to 
the increase of dye and encapsulated nanoparticle interaction. It was 
found that using polymer microcapsules at 0.5 wt% of acetone as a 
solvent presented the highest dye removal efficiency equal to that of 
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pristine BiVO4 nanoparticles. The dye removal efficacy of the 
microcapsules was gradually reduced when they were reused for 5 
times. However, the treatment efficiency was still higher than 50 %. 
Therefore, the obtained P(MMA-AA-DVB) microcapsules exhibited high 
performance for dye treatment in wastewater. 

 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทา 
คริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูล
กักเก็บท้ังอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและเหล็กออกไซด์
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไก
อนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีนส าหรับการบ าบัดสีย้อม
ในน้ าเสีย ได้ไมโครแคปซูลทรงกลมที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง ท าการ
สกัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในเปลือกไมโคร
แคปซูลโดยใช้ตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มรูพรุนใน
เปลือกพอลิเมอร์ซึ่งจะท าให้มีการเพิ่มขึ้นของอันตรกิริยา
ระหว่างสีย้อมกับอนุภาคนาโนที่ถูกหุ้มอยู่ภายใน พบว่า
การใช้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ร้อยละ 0.5 โดยน้ าหนัก
ของตัวท าละลายอะซิโทน ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสี
ย้อมสูงที่สุดเท่ากับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
ตั้งต้นโดยตรง ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมของไมโคร
แคปซูลจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อใช้ซ้ า 5 ครั้ง อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการบ าบัดยังคงมากกว่าร้อยละ 50 ดังนั้น 
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน)  
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จึงมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย 

 

ค ำส ำคัญ:  อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท  ไมโครแคปซูล 
พอลิเมทิลเมทาคริเลต  บ าบัดสีย้อม 

บทน้า 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี
ความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากช่วย
เปลี่ยนวัตถุดิบสิ่งทอจ าพวกเส้นด้ายดิบ และผ้าดิบเป็น

วัสดุส าเร็จ (Finishing Product) เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของ
อุตสาหกรรมขั้นปลาย หรือจ าหน่ายให้ผู้บริโภคโดยตรง 
ท าให้สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอและลดการ
น าเข้าวัตถุดิบจากต่างประเทศได้ เป็นอย่างดี  แต่
อุตสาหกรรมสิ่งทอต้องใช้น้ าในการย้อมผ้าเป็นปริมาณ
มาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตซึ่งใช้สารเคมีและสี
ย้อมที่เหมาะสมส าหรับปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใย 
จ าเป็นต้องอาศัยน้ าเป็นตัวกลาง เพื่อการล้างท าความ
สะอาดผ้ า ในขั้ นตอนต่ า ง  ๆ  ซึ่ ง เมื่ อปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจะท าให้มีสารเคมีและสีย้อมต่าง ๆ เช่น 
ค ริ ส ทั ล ไ ว โ อ เ ล็ ต  ( Crystal Violet) เ ม ทิ ลี น บ ลู  
(Methylene blue) สี ย้ อมอะโซ  (Azo Dyes) และสี
ย้อมอะมิโนแอน ทราควิโนน (Amino Antraquinone) 
เป็นต้น (1) ปนเปื้อนออกมา ซึ่งเป็นสาเหตุให้มีค่าบีโอดี 
( Biochemical Oxygen Demand, BOD) แ ล ะซี โ อดี  
(Chemical Oxygen Demand, COD) สูงเกินมาตรฐาน 
ท าให้แหล่งน้ าดังกล่าวเกิดภาวะขาดออกซิเจนที่ละลาย
น้ าได้ (Dissolved Oxygen, DO) ส่งผลกระทบโดยตรง
กับสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน้ าและท าให้เกิดภาวะน้ าเน่าเสีย
ตามมา การก าจัดหรือท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียให้
หมดไปหรือเหลือน้อยที่สุดให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนด
และไม่ท าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งจ าเป็น  
น้ าเสียจากแหล่งที่ต่างกันจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันจึง
ต้องเลือกวิธีการบ าบัดที่เหมาะสม ซึ่งวิธีการบ าบัดหรือ
ท าลายสิ่งปนเปื้อนในน้ าเสียที่ก าลังได้รับความนิยม 
วิ ธี หนึ่ ง  คื อ  กระบวนการทาง โฟโตแคตา ไลติ ก  
(Photocatalytic Process) โดยอาศัยหลักการโฟโตแคตาไลซิส 
(Photocatalysis) ของสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 
หรือสารโฟโตแคตาลิสต์ (Photocatalyst) เช่น ทังสเตน
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ออกไซด์  (Tungsten Oxide; WO3) (2, 3) ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (Titanium Dioxide; TiO2) (4) และบิสมัท 
ว า น า เ ด ท  ( Bismuth Vanadate; BiVO4) (5, 6) โ ด ย
เทคนิคนี้อาศัยหลักการกระตุ้นด้วยแสง (แสงธรรมชาติ
หรือแหล่งก าเนิดแสงอื่น ๆ) ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนท์ (Valence Band; VB)  ไป
ยังแถบการน า (Conduction Band; CB) ซึ่งท าให้เกิด
ช่องว่าง (hole; h+) ที่แถบวาเลนท์ และอิเล็กตรอน 
(electron; e-) ที่แถบการน า ซึ่งท าให้มีประสิทธิภาพสูง
ในการออกซิไดซ์และรีดิวซ์สีย้อม (7-9) ซึ่งวิธีนี้จะมีข้อดี 
คือ มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อม เหมาะกับประเทศ
ไทยที่มีแสงอาทิตย์เพียงพอในการเร่งปฏิกิริยา และสาร
กึ่งตัวน ามีราคาไม่แพง ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสาร
กึ่งตัวน าที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง  มีความคงทนต่อ
สภาพแวดล้อม และมีสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยา
ภายใต้สภาวะที่มีแสงอัลตร้าไวโอเลต (UV light) แต่
อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือ
แสงอาทิตย์แล้ว แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อย
มากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตามองเห็น (Visible light) 
ดังนั้น การบ าบัดสารอินทรีย์ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จึง
มีประสิทธิภาพจ ากัด แต่หากใช้สารกึ่งตัวน าที่มีสมบัติ
การดูดกลืนช่วงแสงตามองเห็น เช่น ทังสเตนออกไซด์ 
และบิสมัทวานาเดท น่าจะเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ได้มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การท างานของสาร
กึ่งตัวน าเหล่านี้ ยังมีความเสถียรค่อนข้างต่ า โดยในกรณี
การเคลือบสารกึ่งตัวน าในรูปของฟิล์มบางลงบนขั้วไฟฟ้า 
(10-12) พบว่าฟิล์มบางจะหลุดออกจากขั้วไฟฟ้าได้ง่าย
เมื่อใช้กับตัวอย่างจริง หรือในกระบวนการบ าบัดที่ใช้
อนุภาคสารกึ่งตัวน าโดยตรงก็ยังมีข้อจ ากัดด้านความ
เสถียรของอนุภาค และการเก็บสารกึ่งตัวน าที่ผ่าน
กระบวนการบ าบัดเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้น หาก
เพิ่มความเสถียรของสารกึ่งตัวน า เช่น การหุ้มไว้ภายใน
พอลิ เมอร์ แคปซูล  ( Polymer Capsule) น่ าจะ เพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับสารกึ่งตัวน าเหล่านี้ได้ นอกจากนี้ 
หากกักเก็บอนุภาคแม่เหล็กไว้ภายในพอลิเมอร์แคปซูล

ดังกล่าวด้วย จะช่วยให้สามารถน าแคปซูลกลับมาใช้ใหม่
ได้ด้วยการใช้แม่เหล็กดูดพอลิเมอร์แคปซูลออกจากระบบ
หลังจากการบ าบัด จึงเป็นการแก้ไขปัญหาที่ตรงจุด 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด และสะดวกใน
การน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นอย่างดี 

เทคนิคหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการเตรียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายในได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ คือ กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย
ด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน (Suspension 
Iodine Transfer Polymerization) (13, 14) เนื่ อ งจาก
เ ป็ น เ ท ค นิ ค ที่ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร กั ก เ ก็ บ 
(Encapsulation Efficiency) สูง โดยเริ่มจากการน า
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ี
ปรับสภาพพื้นผิวแล้วไปกระจายตัวในมอนอเมอร์ที่มีตัว
ริ เริ่มปฏิกิริยา ( Initiator) ก่อนน าไปผสมกับช้ันของ
สารละลายสารลดแรงตึงผิว เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl Alcohol; PVA) เมื่อใช้แรงเฉือนสูงจะได้หยด
ของมอนอเมอร์ (ที่มีอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กกระจายอยู่ภายใน) กระจายตัวอยู่
ในน้ า เมื่อให้ความร้อนที่เหมาะสม ตัวริเริ่มปฎิกิริยาจะ
เกิดการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) แล้วเกิด
พอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ภายในหยด สุดท้าย จะได้
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บทั้งอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายใน  

ดั งนั้น ในงานวิจัยนี้  จะศึกษาการเตรียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์ดังกล่าว โดยในส่วนของเปลือกแคปซูลจะมี 
พอลิเมทิล อะคริเลท (Polymethyl Acrylate; PMA) 
เป็นองค์ประกอบ ซึ่งเมื่อถูกไฮโดรไลซ์ในสภาวะเบสท าให้
เปลี่ยนเป็นพอลิอะคริลิค แอซิด (Polyacrylic Acid; 
PAA) ที่มีหมู่คาร์บอกซิลอยู่ในสายโซ่ซึ่งตอบสนองต่อการ
เปลี่ ยนแปลงพี เอช (pH Responsive) (15) โดยหมู่ 
คาร์บอกซิลเหล่านี้จะแตกตัวในสภาวะเบส จะท าให้ 
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พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการพองตัวและดูด
ซับน้ าเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูก
กักเก็บอยู่ภายในได้ง่าย เมื่อมีแสงช่วยเร่งปฏิกิริยาจะ
สามารถผลิตไฮดรอกซิลแรดิคอล (Hydroxyl Radical; 
OH•) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
สีย้อม สามารถเปลี่ยนหรือท าลายโครงสร้างของสีย้อม 
เ ช่น เมทิลีนบลู ได้ เป็นอย่างดี  และจะท าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมของไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้ด้วยการเพิ่มรูพรุนที่เปลือกของแคปซูล โดยการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพอลิเมทิลเมทาคริเลท
(Polymethyl Methacrylate; PMMA) ที่เป็นองค์ประกอบ
ของเปลือกด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

สารเคมี 

บิ ส มั ท ไ น เ ต ร ท  ( Bismuth (III) nitrate; 
Bi(NO3)3, Aldrich, Mexico; Reagent grade 98 %), 
แอมโม เนี ยม เมทาวานา เดท ( Ammonium meta 
vanadate; NH4VO3, Sigma-Aldrich, USA; purity ≥99 %) 
แ ล ะ ก ร ด เ อ ทิ ลี น ไ ด เ อ มี น  เ ท ท ร ะ อ ะ ซิ ติ ก
( Ethylenediamine tetraacetic acid; EDTA, VETEC, 
India; Reagent grade 98 %) ใ ช้ส าหรับการ เตรียม
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (BiVO4 nanoparticles)  
3-(ไตรเมทอกซีไซลิล) โพรพิล เมทาคริ เลท ( 3-(Tri 
methoxysilyl) propyl methacrylate; MPS, Sigma-
Aldrich, USA; purity 98 %) ใช้เป็นสารคู่ควบไซเลน 
(Silane coupling agent) เพื่อท าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชัน
ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท และเอทานอล 
(Ethanol, RCl Labscan, Thailand; purity 99.5 %) ใช้
ส าหรับการล้างอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่เปลี่ยนหมู่
ฟังก์ชัน (m-BiVO4) เฟอร์รัส (II) คลอไรด์ (Ferrous (II) 
chloride; FeCl2, Sigma-Aldrich, Germany; purity 
≥99 %) เฟอร์ริก ( III) คลอไรด์  (Ferric (III) chloride; 
FeCl3, Aldrich, USA; purity 97 %) กรดโอเลอิก (Oleic 
acid; OA, Aldrich, USA; purity 90 %) โ ท ลู อี น 

( Toluene; RCI Labscan, Thailand; purity 99.5 %) 
แอมโมเนีย (Ammonia; AppliChem Panreac, Spain; 
purity 30 %) และโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride; 
NaCl, Ajax Finechem, Australia; purity 99.9 %) ใ ช้
ส าหรับเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) เมทิล
เมทาคริเลท (Methyl methacrylate; MMA, Aldrich, 
USA; purity 99 %) เมทิลอะคริเลท (Methylacrylate; 
MA, Aldrich, USA; purity 99 %) และไดไวนิลเบนซีน 
(Divinyl benzene; DVB, Aldrich, USA; purity 99 %) 
เป็นมอนอเมอร์ส าหรับเตรียมเปลือกพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล เบนโซอิลเปอร์ออกไซต์ (Benzoyl peroxide; 
BPO, Merck, Germany; Analytical reagents) ใช้เป็น
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายไม่มี
ขั้ว สารโยกย้ายสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ( Iodoform; 
CHI3, Aldrich, USA; purity 99 %) และสารลดแรงตึง
ผิวที่ใช้ คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; 
PVA, Aldrich, USA; degree of saponification 87-90 % 
and molecular weight 3-7×104 g/mol) อ ะ ซิ โ ทน 
(Acetone; Sigma-Aldrich, Germany; purity 99.5 %) 
ไ ดคลอโ รมี เ ทน  ( Dichloromethane; DCM, QReC, 
New Zealand; purity 99.5 %) และเททระไฮโดรฟูแรน 
(Tetrahydrofuran; THF, RCI Labscan, Thailand; purity 
99.8%) ใช้ส าหรับการศึกษาการเพิ่มรูพรุนท่ีผิวพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 

ในการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทซึ่ง
เป็นสารกึ่งตัวน าส าหรับการกักเก็บในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

1. การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
เริ่มจากการเตรียมสารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน า

เริ่มต้น 2 ส่วน ดังนี ้
ส่วนที่ (1) ท าการละลายบิสมัทไนเตรทในน้ า 

(ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 10-20 โดยน้ าหนัก) ที่มี
สารละลายกรด  เอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก (EDTA) 
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(อัตราส่วนโมลต่อบิสมัทไนเตรทประมาณ 0.5-2) เป็น
สารคีเลต แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะ
เบส (8-10) โดยปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้
สารละลายไม่เกิดการตกตะกอน  

ส่วนที่ (2) ละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดท
ในน้ า (อัตราส่วนโมลของบิสมัทไนเตรทและแอมโมเนียม
เมทาวานาเดทเท่ากับหนึ่ง) ที่มีสารคีเลตละลายอยู่ 
(อัตราส่วนโมลต่อแอมโมเนียมเมทาวานาเดทประมาณ 
0.5-2 ) แล้วปรับพีเอชของสารละลายให้อยู่ในสภาวะเบส 
(8-10) ด้วยสารละลายแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ โดย
ปรับเปลี่ยนสภาวะให้เหมาะสมเพื่อให้สารละลายไม่เกิด
การตกตะกอน  

ผสมสารละลายส่วนที่ (1) และ (2) เข้าด้วยกัน
ที่อุณหภูมิห้อง จะได้สารเชิงซ้อนของสารกึ่งตัวน าเริ่มต้น 
แล้วท าการระเหยน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
ก่ อนน าผงที่ ไ ด้ ไปท าการ เผาที่ อุณหภูมิประมาณ  
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง (16) 
และท าการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคที่เตรียมได้ คือ 
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่ า น  ( Transmission Electron Microscopy; TEM, 
Tecnai 20, Philips, Netherlands) แ ล ะ วั ด ข น า ด
อนุภาคด้วยเครื่องวัดการกระเจิงแสง (Dynamic Light 
Scattering; DLS, Delsa Nano-C Beckman Coulter, 
USA)   

2. การปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการกราฟท์ด้วยสารคู่
ควบไซเลน  

เนื่องจากอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทเป็น
อนุภาคอนินทรีย์ การที่จะกระจายตัวโดยตรงในช้ัน 
มอนอเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์ได้ดี และไม่เกิดการแยกช้ัน
ออกมาในระหว่างการสังเคราะห์อาจท าได้ยาก ดังนั้น ใน
ขั้ น ต อ น นี้ จ ะ ท า ก า ร ป รั บ ป รุ ง พื้ น ผิ ว  ( Surface 
Modification) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เพื่อน าไป 
ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในขั้นตอนต่อไป 
โดยจะท าการกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วย
มอนอเมอร์ที่มีหมู่ไซเลน (17-19) คือ 3-ไตรเมทอกซีไซลิล 

โพรพิล เมทาคริเลทหรือเอ็มพีเอส (20) โดยเริ่มต้นจาก
การละลายเอ็มพีเอส (ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก) ในน้ าที่มีสภาวะกรด (ปรับพีเอชด้วยกรด 
อะซิติกจนมีพีเอชประมาณ 4) จากนั้นปั่นจนละลายเป็น
เนื้อเดียวกันประมาณ 30 นาที เพื่อให้เกิดการไฮโดรไลซีส 
เติมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทลงไป (อัตราส่วน
ของเอ็มพีเอส ต่อ อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เป็น 1 
ต่อ 1 โดยน้ าหนัก) (21) จากนั้น ท าการปั่นต่อไปเป็น
เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จนสารทั้งสองกระจายเข้า
ด้วยกัน แล้วหยดสารหยุดปฏิกิริยา (ไฮโดรควิโนนความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก) เพื่อป้องกันการเกิด 
พอลิเมอไรเซชันกันเอง (Self Polymerization) ของ 
เอ็มพีเอส น าไปใส่ในขวดก้นกลมและท าให้อยู่ในสภาวะ
แก๊สไนโตรเจนโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ น าไปให้ความร้อนในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา
การปั่น 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะได้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่มีเอ็มพีเอส กราฟท์ (ผ่าน
หมู่ไซเลน) อยู่บนผิว จากนั้น น าไปล้างด้วยเอทานอล
ประมาณ 3 รอบ เพื่อก าจัดเอ็มพีเอสที่เหลืออยู่ในระบบ 
และท าการศึกษาด้ วยเทคนิคฟู เ รี ยทรานสฟอร์ม 
อิ นฟรา เ รด  ส เปก โทรสโคปี  ( Fourier Transform  
Infrared Spectroscopy; FTIR, Nicolet iS5, Thermo 
Scientific, USA) เพื่อยืนยันการกราฟท์ 

การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

ช่ังเฟอร์ริก (II) คลอไรด์ 0.50 กรัม ละลายน้ า 
15 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีเหลือง ใส่ลงในขวด
สังเคราะห์ จากนั้น ช่ังเฟอร์รัส (III) คลอไรด์ 0.875 กรัม 
ละลายน้ า 15 มิลลิลิตร ผสมสารละลายเฟอร์ริก ( II)  
คลอไรด์: เฟอร์รัส (III) คลอไรด์ ในอัตราส่วน 1: 2 ลงใน
ขวดก้นกลม จะได้สารละลายสีเหลืองเข้ม เติมกรดโอเลอิก 
1.5 กรัม ที่ละลายในโทลูอีน 20 มิลลิลิตร ลงในขวดก้น
กลม จะเกิดการแยกช้ันระหว่างช้ันโทลูอีนกับช้ันน้ า 
จากนั้น ท าให้อยู่ในสภาวะแก๊สไนโตรเจน แล้วน าขวดก้น
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กลมแช่ลงในเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที ฉีดสารละลาย 25 % แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ 5 มิลลิลิตร แล้วรอ 1 ช่ัวโมง เมื่อครบ  
1 ช่ัวโมง น ามาเทใส่กรวยแยกแล้วเติมสารละลายโซเดยีม
คลอไรด์ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตั้ง
ทิ้งไว้จนแยกเป็น 2 ช้ัน ไขส่วนล่างทิ้ง (ช้ันน้ า) เก็บ
ส่วนบนไว้ (22) 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล เริ่มจาก
ผสมมอนอเมอร์ คือ เมทิลเมทาคริเลท เมทิลอะคริเลท 
และไดไวนิลเบนซีน ที่อัตราส่วน 55: 25: 20 ร้อยละโดย
น้ าหนัก (1.925 0.875 และ 0.70 กรัม ตามล าดับ) 
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ 1.50 และ 0.25 กรัม ตามล าดับ เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 8 ของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฎิกิริยา 
และสารโยกย้ายสายโซ่ คือ ไอโอโดฟอร์ม ท่ีอัตราส่วน  
1:10 โมลของตัวริ เริ่มปฏิกิริยาให้ เป็นเนื้อเดียวกัน 
ตามล าดับ เป็นช้ันสารอินทรีย์หรือช้ันน้ ามัน จากนั้นเทลง
ในช้ันน้ า คือ สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ปริมาตร 45 มิลิลิตร ท า
การปั่นเตรียมหยดด้วยโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
โดยใช้อัตราเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะ
ได้สารแขวนลอยที่มีหยดสารอินทรีย์กระจายตัวในช้ันน้ า 
น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้เทลงในขวดก้นกลมแล้วปิด
ด้วยจุกยางซิลิโคน ท าให้อยู่ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน 
แล้วน าไปใส่เครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็น เวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้น  เปลี่ ยนเป็นอุณหภูมิ   
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาการ
สังเคราะห์ ให้หยดสารละลายไฮโดรควิโนนความเข้มข้น
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ประมาณ 3-4 หยด เพื่อหยุด
ปฏิกิริยา จะได้สารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซลู
กักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ 

ก่อนน าไปทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสี
ย้อมในน้ าเสีย จะท าการไฮโดรไลซิสพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่ ได้  เพื่อเปลี่ยนพอลิ เมทิลอะคริ เลทเป็น 
พอลิอะคริ ลิ ก  แอซิด  โดยน า ไม โครแคปซูลที่ ได้   
20 มิลลิกรัม กระจายตัวในสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ความ เข้มข้น  0.05 โมลาร์  ปริ มาตร  
5 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (15) จากนั้น ล้าง
ด้วยน้ ากลั่น แล้วท าให้แห้งในตู้อบสุญญากาศ 

การศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดย
การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

ใ นขั้ น ตอนนี้  จ ะศึ กษาผลของการสกั ด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็นองค์ประกอบของเปลือก 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยา พื้นผิว 
และประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลทีเ่ตรียมได้ โดยใช้ตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ โทลูอีน 
ไดคลอโรมีเทน อะซิโทน และเททระไฮโดรฟูแรน โดยท า
การปั่นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในตัวท าละลายท้ัง 4 ชนิด 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลร้อยละ 0.5 1 และ 5 โดยน้ าหนักของตัวท า
ละลาย และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและรูปร่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope; SEM, JSM-6510, JEOL Ltd, 
Japan) 

การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน  าเสีย
สังเคราะห์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อมต้นแบบ  

โดยท าการติดตามการลดลงของสีย้อมด้วย
เ ค รื่ อ ง  UV-Visible Spectrophotometer เ ที ย บกั บ
กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ในการหาความ
เข้มข้นของสีย้อมที่ลดลง และรายงานผลเป็นมิลลิกรัม
ของสีย้อมที่ถูกบ าบัดต่อกรัมของอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทท่ีอยู่ภายในพอลิเมอร์แคปซูล 
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ท าการเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความ
เข้มข้น 1 2 3 4  และ 5 พีพีเอ็ม และวัดค่าการดูดกลืน
แสง (Absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectro 

photometer ที่ความยาวคลื่นสูงสุด (max) 664 นาโนเมตร 
เพื่อท ากราฟมาตรฐาน จากนั้นเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่
มีเมทิลีนบลูเป็นสีย้อมต้นแบบที่ความเข้มข้น 5 พีพีเอ็ม 
เติมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลลงในน้ าเสียสังเคราะห์ แล้ว
ปั่นในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น ฉายแสงให้แก่น้ า
เสีย น าน้ าเสียไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่เวลา 0.5 1 2 

และ 3 ช่ัวโมง จากนั้น ค านวณหาความเข้มข้นของเมทิลนีบลู
ที่ลดลงจากสมการที่ 1  

            y = mx + c                         (1) 

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

แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสียแสดงดังรูปที่ 1

 
รูปที่ 1 การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน้ าเสีย

การศึกษาลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
1. ลักษณะสัณฐานวิทยา  
น าพอลิ เมอร์แคปซูลที่ เตรียมได้ ไปศึกษา

ลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในกรณีของ
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเตรียมตัวอย่างโดยการ
หยดสารแขวนลอยของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่เตรียม
ได้ทั้งก่อนและหลังการสังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์  
1-2 หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ท าการตรวจวัดด้วย
ก าลังขยายที่เหมาะสม ส่วนในกรณีของกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด เตรียมตัวอย่างโดยน า 
พอลิเมอร์แคปซูลที่เตรียมได้ไปท าให้แห้งก่อนน าไปโรย

ลงบนแผ่นคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง (Stub) 
และท าการเคลือบด้วยทองค า จากนั้นตรวจวัดตัวอย่าง
โดยใช้ก าลังขยายท่ีเหมาะสม 

2. ร้อยละการบรรจุและประสิทธิภาพในการ 
กักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ใน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูล   

ท าการวิเคราะห์ร้อยละการบรรจุของอนุภาค
นาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ใน
พอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูล (%Loading experiment; 
%Lexpt) โดยการน าสารแขวนลอยที่ ได้หลังจากการ
สังเคราะห์มาแยกด้วยแท่งแม่เหล็ก ส่วนของแคปซูลที่มี
อนุภาคนาโนแม่เหล็กอยู่ภายในจะถูกดูดติดกับแท่ง
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แม่เหล็ก ส่วนอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ไม่ถูกหุ้มจะ
ตกตะกอนนอนก้นขวด น าสารส่วนท่ีตกตะกอนนี้ไปเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น 
น าน้ าหนักที่ได้จากการเผาลบออกจากน้ าหนักอนุภาค 
นาโนบิสมัทวานาเดทที่ใช้ในสภาวะการทดลอง แล้ว
ค านวณหาร้อยละการบรรจุ โดยเปรียบเทียบกับร้อยละ
การบรรจุทางทฤษฎี (%Loading theory; %Lth) ซึ่ ง
ค านวณได้จากสมการที่ (2) 

    %Lth =
WBiVO4/Fe3O4  x 100

    WBiVO4/Fe3O4+ Wmx (%Conversion)/100 
     (2) 

เมื่อ WBiVO4/Fe3O4 คือ น้ าหนักของอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และ 
Wm คือ มอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง  

ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์หรือร้อย
ละการกั ก เ ก็ บ  (%Encapsulation; %EE) ส ามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (3) ดังนี ้

     %EE =
%Lexpt

 %Lth 
 ×  100    (3) 

3. ขนาดและปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระในช้ันน้ า 

น าสารแขวนลอยที่ได้หลังจากการสังเคราะหไ์ป
ท าการดูดด้วยแท่งแม่เหล็ก สารแขวนลอยจะเกิดการ
แยกช้ัน จากนั้น น า ช้ันน้ าที่ เหลือไปอบที่อุณหภูมิ   
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค านวณหา
ปริมาณอนุภาคพอลิ เมอร์อิสระในช้ันน้ า  (%Free 
Polymer Particle; %Fp) โดยใช้สมการที่ (4) ดังต่อไปนี้ 

     %Fp =
WFp  

    Wmx (%Conversion)/100 
× 100    (4) 

เมื่อ WFp คือ น้ าหนักอนุภาคพอลิเมอร์ในช้ันน้ าที่เหลือ
หลังจากการอบ  

Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้

 
รูปที่ 2 ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท (a) อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่

กราฟท์ด้วยเอ็มพีเอส (b) และเอ็มพีเอส (c) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 

จากการเตรียมอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท 
พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท มีลักษณะเป็นผง 

สีเหลือง มีอนุภาคเป็นทรงกลม ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 นาโนเมตร แต่มี
บางส่วนที่จับกันเป็นก้อน ก่อนน าไปใช้ในขั้นตอนการ
เตรียมแคปซูล จะท าการกราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทด้วยสารคู่ควบไซเลน คือ 3-ไตรเมทอกซีไซลิล   

MPS (c) 

m-BiVO4 (b) 

BiVO4 (a) 

C=O C=C 

Bi-O 
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โพรพิล เมทาคริเลท หรือเอ็มพีเอส เพื่อเพ่ิมความไม่ชอบ
น้ า ซึ่งคาดว่าจะท าให้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทซึ่งเปน็
สารอนินทรีย์สามารถกระจายตัวในช้ันสารอินทรีย์และคง
อยู่ในหยดมอนอเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ได้ดีขึ้น 
จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟลูเรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR) เพื่อ
ยืนยันการกราฟท์เอ็มพีเอสลงบนอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดท พบว่า นอกจากพบหมู่ Bi-O ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 700-800  cm-1 (23, 24)  ของบิสมัทวานาเดท
แล้ว ยังมีหมู่  C-H เพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่นประมาณ 
2,800-3,000 cm-1 หมู่  C=O เพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 1,600-1,700 cm-1 และมีหมู่ C=C เพิ่มขึ้นที่
ความยาวคลื่นประมาณ 1,500-1,600 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่พบในเอ็มพีเอส จึงสามารถยืนยันได้ว่าสามารถ
กราฟท์อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทด้วยเอ็มพีเอสได้
ส าเร็จ ดังรูปที่ 2 (21) ซึ่งจะได้น าอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดทที่มีหมู่ไซเลนนี้ไปท าการเตรียมพอลิเมอร์ไมโคร

แคปซูลในขั้นตอนต่อไป นอกจากการเพิ่มความไม่ชอบ
น้ าให้กับอนุภาคแล้ว การที่มีหมู่ C=C จากเอ็มพีเอสที่ผิว
ของอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท จะท าให้สามารถเกิด
การพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ผ่านกลไกการ
สังเคราะห์แบบอนุมูลอิสระได้ ท าให้อนุภาคนาโนบิสมัท
วานาเดทจะถูกกัก เก็บไว้ภายในแคปซูลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

อนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์จะกระจายตัว
อยู่ในช้ันของโทลูอีน ดังรูปที่ 3 (a) และเกิดการแยกช้ัน
อย่างชัดเจนกับน้ าหลังจากการเติมโซเดียมคลอไรด ์ดังรปู
ที่ 3 (b) เมื่อทดสอบด้วยแม่เหล็กพบว่าอนุภาคนาโนของ
เหล็กออกไซด์จะเคลื่อนที่มาติดที่แม่เหล็กทั้งหมดแสดง
ว่ามีความเป็นแม่เหล็ก โดยการศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
พบว่า อนุภาคเหล็กออกไซด์เป็นทรงกลมและมีขนาด
อนุภาคประมาณ 5 นาโนเมตร

 
รูปที่ 3  การแยกช้ันของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่มีกรดโอเลอิกร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก ก่อน (a) และหลัง (b) การ

เติมโซเดียมคลอไรด์

การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

การ เตรียมพอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูลด้ วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยกลไกการ
แยกวัฎภาคภายใน  (Internal Phase Separation) เป็น
เทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บค่อนข้างสูง (25, 26) 
โดยการผสมสารที่ต้องการกักเก็บกับมอนอเมอร์และตัว
ริเริ่มปฏิกิริยา เตรียมเป็นหยดมอนอเมอร์ กระจายตัวใน
ช้ันน้ า เมื่อเกิดการสังเคราะห์เกิดสายโซ่พอลิเมอร์

จนกระทั่ งมีความยาวสายโซ่ถึงค่าความยาววิกฤต 
(Critical Chain Length) สายโซ่พอลิเมอร์จะไม่สามารถ
ละลายเข้ากันได้กับสารภายในหยดมอนอเมอร์อีก จึงเกิด
การแยกวัฎภาคและเคลื่อนที่ออกมาที่รอยต่อระหว่างผิว
ของหยดมอนอเมอร์กับน้ า และเกิดการจัดเรียงตัวเป็น
เปลือกแคปซูล ซึ่งการเกิดแคปซูลและประสิทธิภาพใน
การกักเก็บขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ที่ส าคัญ คือ ความหนืด
ภายใน (Internal Viscosity) และค่าแรงตึงระหว่างผิว 
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(Interfacial Tension) ระหว่างพอลิเมอร์กับน้ า และสาร
ที่ต้องการกักเก็บกับน้ า 

ในงานวิจัยนี้ ใ ช้มอนอเมอร์สามชนิดเป็น
องค์ประกอบของเปลือกแคปซูล คือ เมทิลเมทาคริเลท 
เมทิลอะคริเลท และไดไวนิลเบนซีน เนื่องจากพอลิเมทิล
เมทาคริเลทเป็นพอลิเมอร์ มีความชอบน้ าค่อนข้างสูงและ
สามารถเกิดเป็นเปลือก ไมโครแคปซูลหุ้มสารต่าง ๆ ด้วย
กลไกการแยกวัฎภาคภายในได้ดี ส่วนพอลิเมทิลอะคริเลท 
เมื่อท าการไฮโดรไลซีสจะเปลี่ยนเป็นพอลิอะคริลิกแอซิด
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช 
(15) และพอลิไดไวนิลเบนซีนเป็นพอลิเมอร์โครงร่างแห 
ซึ่งจะท าให้ได้ไมโครแคปซูลที่มีความแข็งแรง จากการ
ทดลองพบว่า ลักษณะของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้เป็น
ทรงกลมและมีพื้นผิวเรียบ มีร้อยละการกักเก็บอนุภาคนา
โนบิสมัทวานาเดทสูงเข้าใกล้ร้อยละ 100 และมีปริมาณ
ของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ าค่อนข้างต่ า (6-10 %) 
จากการตรวจสอบลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง พบว่า แคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม มี
ขนาดในระดับไมโครเมตร สอดคล้องกับการตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งพบว่า
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลมีลักษณะทรงกลม พื้นผิวเรียบ 
และมีขนาดอนุภาคประมาณ 5-10 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4  Optical (a) และ SEM (a’) micrographs ของ

พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 

เมื่ อท าการ ไฮโดร ไลซิ ส เพื่ อ เปลี่ ยนพอลิ
เมทิลอะคริเลทเป็นพอลิอะคริลิก แอซิด ซึ่งมีสมบัติ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช จะท าให้ไมโคร
แคปซูลนี้มีความชอบน้ ามากขึ้น เนื่องจาก ในสภาวะเบส
จะเกิดการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะคริลิก
แอซิดเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทไอออน จึงจะท าให้แคปซูล
เกิดการพองตัวและดูดน้ าได้มากขึ้น จึงมีโอกาสที่น้ าซึ่งมี
สีย้อมจะเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่
อยู่ภายในได้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดสีย้อมสูงยิ่งขึ้น โดยพบว่าหลังการไฮโดรไลซิส ค่า
ศักย์ซีตา (zeta potential) ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
มีค่าเป็นลบ (ประมาณ -28 ถึง -38 mV) เป็นการยืนยัน
ถึงการเกิดขึ้นของพอลิอะคริลิก แอซิด

 
รูปที่ 5  SEM micrographs ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทและอนุภาคนาโน

แม่เหล็กหลังเพิ่มรูพรุนท่ีผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลโดยการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ
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การศึกษาการเพิ่มรูพรุนที่ผิวพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วย
ตัวท าละลาย 

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิส จะ
เกิดที่ผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์หรือสารกึ่งตัวน า 
ดังนั้น ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมจึงขึ้นอยู่กับการ
สัมผัสของสีย้อมในน้ าเสียกับอนุภาคโฟโตแคตาลิสต์  
นอกจากการเพิ่มความชอบน้ าให้กับเปลือกพอลิเมอร์
แคปซูลแล้ว การเพิ่มรูพรุนที่ผิวของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลเพื่อให้น้ าสามารถเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคนาโน  
โฟโตแคตาลิสต์ที่ถูกกักเก็บอยู่ภายในแคปซูลได้เป็นอีก
แนวทางหนึ่ง ในขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของการสกัด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทซึ่งเป็นองค์ประกอบของเปลือก 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาและ
พื้นผิวของไมโครแคปซูล เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าหลัง
การสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ลักษณะพื้นผิวของ
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 
ดังรูปที่ 5 ดังนั้น จึงจะน าไปศึกษาการบ าบัดสีย้อมเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อไป 

การทดสอบประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมในน  าเสีย
สังเคราะห์ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม 
ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนสีย้อมที่
สามารถละลายน้ าได้ดี ท าการทดลองในน้ าสภาวะเบส 
(pH 10) ซึ่งเป็นสภาวะที่หมู่คาร์บอกซิลของพอลิอะครลิกิ 
แอซิดเกิดการแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลทไอออนได้ดี 
การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูโดยใช้
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงเปรียบเทียบกับ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทที่ถูกกักเก็บอยู่ใน P(MMA-
AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไม โครแคปซูล  โดยท าการ
ติดตามการลดลงของสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการวิเคราะห์
ค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับค่ากราฟมาตรฐานในการหา
ความเข้มข้นของสีย้อมที่ลดลง และรายงานผลเป็น
มิลลิกรัมของเมทิลีนบลูที่ลดลงต่อกรัมของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดทที่ใช้ จากผลการศึกษาพบว่า ในสภาวะที่
ยังไม่มีการให้แสงแก่ระบบเป็นเวลา 30 นาที ทั้งสภาวะที่
ใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงและใช้ P(MMA-
AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูล มีความเข้มข้น
ของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลงบางส่วน ซึ่งน่าจะ
เนื่องจากการดูดซับของเมทิลีนบลูที่ผิวของอนุภาคหรือ
แคปซูล ท าให้ปริมาณของเมทิลีนบลูในสารละลายลดลง 
จากนั้น เมื่อท าการให้แสงแก่ระบบ การบ าบัดเมทิลีนบลู
จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีส โดย
การใ ช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูได้มากกว่าการใช้ 
P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไ ม โ ค ร แ ค ป ซู ล 
เนื่องจากการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดทโดยตรงจะมี
การสัมผัสของน้ าเสียกับผิวของอนุภาคนาโนบิสมัทวา
นาเดทได้มากกว่ากรณีที่อยู่ภายในแคปซูลซึ่งถูกหุ้มด้วย
เปลือกพอลิเมอร์ ดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6  กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เมื่อใช้อนุภาคนาโน
บิสมัทวานาเดท () และ P(MMA-AA-DVB)/ 
BiVO4/Fe3O4 () 

เนื่องจากปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีสจะเกิดขึ้นที่
ผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์ ดังนั้น การเพิ่มโอกาส
ในการสัมผัสของสีย้อมในน้ าเสียกับอนุภาคนาโนโฟโต 
แคตาลิสต์จะเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม จึงได้
ท าการศึกษาการเพิ่มรูพรุนหรือความขรุขระของผิวไมโคร
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แคปซูลโดยการสกัดส่วนของพอลิเมทิลเมทาคริเลทที่
เปลือกแคปซูลด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ จากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยตัวท าละลาย 4 ชนิด คือ โทลูอีน 
ไดคลอโรมีเทน อะซิโทน และเททระไฮโดรฟูแรน ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ พบว่า ในสภาวะที่ใช้อะซิโทนในการสกัดจะมี
ประสิทธิภาพสูงมากกว่าตัวท าละลายชนิดอื่น ๆ และเมื่อ

ลดความเข้มข้นของ พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในการสกัดลง 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจะเพิ่มขึ้นตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ร้อย
ละ 0.5 1 และ 5 โดยน้ าหนัก พบว่าที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 โดยน้ าหนักมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อม 
เมทิลีนบลูสูงที่สุด ดังรูปที่ 7

 

 
รูปที ่7  กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของอนุภาคนาโน

บิสมัทวานาเดทที่ถูกกักเก็บใน P(MMA-AA-DVB)/BIVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูล ที่สกัดด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่าง ๆ ทีร่้อยละ 0.50 () 1 () และ 5 () โดยน้ าหนัก 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด 
เมทิลีนบลูในน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทน พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลตั้งต้น 
(ก่อนการสกัดด้วยอะซิโทน) และอนุภาคนาโนบิสมัท 
วานาเดท พบว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิ

โทนซึ่งน่าจะมีรูพรุนที่ผิวของแคปซูล มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเมทิลีนบลูสูงขึ้นกว่าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลก่อนการ
สกัด และใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท
ตั้งต้นโดยตรง ดังรูปที่ 8 ซึ่งน่าจะเนื่องจาก การสกัด 
พอลิเมทิลเมทาคริเลทด้วยอะซิโทนท าให้เกิดรูพรุนที่ผิว

---Dark--- 
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ของเปลือกไมโครแคปซลู ท าให้น้ าเสียสามารถเข้าไปสัมผัส
กับผิวของอนุภาคนาโนโฟโตแคตาลิสต์ได้มากขึ้น และ
สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซีสได้เช่นเดียวกับการใช้
อนุ ภาคนาโนบิ สมั ทวานาเดทโดยตรงจึ งท า ให้ มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดเมทิลีนบลูได้ดีเช่นเดียวกัน  

อย่ างไรก็ตาม ในการเตรี ยม P(MMA-AA-
DVB)/BiVO4/ Fe3O4 ไมโครแคปซูลมีการกักเก็บอนุภาคนา
โนแม่เหล็กไว้ภายในด้วยซึ่งจะท าให้สามารถแยกออกจาก
ระบบหลังการบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็ก และ
สามารถน าไมโครแคปซูลดังกล่าวกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้น 
จึงจะน าพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลดังกล่าวไปท าการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการน ากลับมาใช้ซ้ า 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของ
อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดท เมื่อใช้อนุภาคนาโน
บิ ส มั ท ว า น า เ ดท  ()  P( MMA- AA- DVB) / 
BiVO4/Fe3O4 ไมโครแคปซูลก่อนการสกัด () 
และ P(MMA-AA-DVB)/ BiVO4/Fe3O4 ไมโคร
แคปซูลหลังการสกัด () 

เ มื่ อ น า  P( MMA- AA- DVB) / BiVO4/ Fe3O4  
ไมโครแคปซูลที่สกัดด้วยอะซิโทนมาศึกษาการน ามา
กลับมาใช้ซ้ า จ านวน 5 ครั้ง พบว่า ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลงตาม
จ านวนครั้งในการใช้ซ้ าที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 9 แต่อย่างไร 

ก็ตาม พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลยังมีประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าร้อยละ 50 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงประสิทฺธิภาพการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

โดยน า P(MMA-AA-DVB)/BiVO4/Fe3O4 ไมโคร
แคปซูลกลับมาใช้ซ้ าที่จ านวนครั้งต่าง ๆ 

สรุปผล 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-
อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิลเบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
อนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทและเหล็กออกไซด์เพื่อการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าเสียสังเคราะห์ พบว่าพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูลมีร้อยละการกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทสูง 
(ประมาณร้อยละ 100) และเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยการสกัดด้วยตัวท าละลายเพื่อ
เพิ่มรูพรุนที่เปลือกของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล พบว่า  
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่ท าการสกัดที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5 ของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลในตัวท าละลายอะซิโทนมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้ดีที่สุดและ
ใกล้เคียงกับการใช้อนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดทโดยตรง 
นอกจากน้ี สามารถแยกไมโครแคปซูลออกจากระบบหลัง
การบ าบัดได้ง่ายโดยการดึงดูดด้วยแม่เหล็กเนื่องจากมีการ
กักเก็บอนุภาคนาโนแม่เหล็กไว้ภายในด้วย และเมื่อน าไม
โครแคปซูลกลับมาใช้ซ้ า พบว่ายังมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสีย้อมเมทิลีนบลูได้มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อใช้ซ้ า  
5 ครั้ง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพจะค่อย ๆ ลดลงตามจ านวน
ครั้งที่เพิ่มขึน้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงประสบความส าเร็จใน

--Dark--
-- 
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การเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลท-อะคริลิก แอซิด-ไดไวนิล
เบนซีน) ไมโครแคปซูลกักเก็บอนุภาคนาโนบิสมัสวานาเดท
และเหล็กออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมใน
น้ าเสียสังเคราะห์และสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 
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