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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่บรรจุอนุภาคบิสมัทวานาเดท
ผ่านการสังเคราะห์โยกย้ายไอโอดีนแขวนลอยไมโครเอ็มเอส ไอทีพีส าหรับการเคลือบผ้าเพ่ือเป็นผ้าที่ท า
ความสะอาดตัวเองได้ 

ขั้นแรกท าการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ผ่านวิธีสารละลายคีเลตโดยสารละลายตั้งต้นของ
บิสมัท(III) และวานาเดท (V) แคตไอออน มีความเสถียรด้วยลิแกนด์กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอะซิติก โดย
อนุภาคบิสมัทวานาเดทจะเตรียมได้หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ในการที่จะกระจายอนุภาค
บิสมัทวานาเดทได้ดีในวัฏภาคน้ ามัน (มอนอเมอร์) ในเอ็มเอสไอทีพีผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทจะถูก
ดัดแปลงให้มีผิวไม่ชอบน้ าด้วยการเคลือบกรดโอเลอิกเป็น โอ-บิสมัทวานาเดท โดยพบว่าประสิทธิภาพใน
การกักเก็บ โอ-บิสมัทวานาเดท (≥50%) ในอนุภาคพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) (พี(เอ็มเอ็มเอ-

ดีวีบี)/โอ-บิสมัทวานาเดท) ผสม ซึ่งสูงกว่าการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทบริสุทธิ์ (20%) ในการใช้พอลิ
เอทิลีน ไกลคอล 30 ไดพอลิไฮดรอกซีสเตียเรต (ดีพีเอชเอส) เป็นสารสร้างรูพรุนพบว่าอนุภาครูพรุนของ พี
(เอ็มเอ็มเอ-ดีวีบี)/โอ-บิสมัทวานาเดท ยังคงรูปร่างทรงกลมเมื่อใช้ดีพีเอชเอส 8% ของอนุภาค นอกจากนี้
การเพ่ิมความชอบน้ าของเปลือก โดยการเติม 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (เอชอีเอ็มเอ) ลงในวัฏภาค
น้ ามันของ เอ็มเอส-ไอทีพี อนุภาค พี(เอ็มเอ็มเอ-ดีวีบี-เอชอีเอ็มเอ)/โอ-บิสมัทวานาเดทแสดงอัตราการ
สลายตัวของเมทิลีนบลู (เอ็มบี) ภายใต้แสงที่ตามองเห็นส าหรับ 1 ชั่วโมง (24 มิลลิกรัม/กรัมบิสมัทวานาเดท 
หรือ 96% การสลายตัวเอ็มบี) สูงกว่าการใช้บิสมัทวานาเดทบริสุทธิ์ (13 มิลลิกรัมเอ็มบี/กรัมบิสมัทวานา
เดท หรือ 59%การสลายตัวเอ็มบี) ของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 
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นอกจากนี้ผ้าที่เคลือบผ้าที่เคลือบด้วยอนุภาครูพรุนของพี (เอ็มเอ็มเอ-ดีวีบี-เอชอีเอ็มเอ)/โอ-
บิสมัทวานาเดทมีคุณสมบัติในการท าความสะอาดตัวเองได้เป็นที่น่าพอใจ 

ค าส าคัญ : อนุภาคบิสมัทวานาเดท การสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไร
เซชัน ผ้าที่ท าความสะอาดตัวเองได้ 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to prepare composite polymer particles 
containing bismuth vanadate (BiVO4) particles through micro suspension iodine transfer 
polymerization (msITP) for fabric coating as a self-cleaning fabric.  

First, BiVO4  particles were prepared via an aqueous chelating method with the 
stable precursor solutions of Bi3+ and V5+ with ethylenediaminetetraacetic acid ligand 

obtained. After calcination at 500 C, the BiVO4 particles were obtained. To disperse them 
well in an oil (monomer) phase in ms ITP, the BiVO4 particle surface was modified by 
coating with oleic acid as o-BiVO4 to present a hydrophobic surface. It was found that the 

encapsulation efficiency of the o-BiVO4 (50%) in composite poly (methylmethacrylate-
divinylbenzene) (P[MMA-DVB]/o-BiVO4) particles was higher than that of the pristine BiVO4 

particles (20%). When polyethylene glycol 30 dipolyhydroxystearate (DPHS) was used as 
a porogen, porous P(MMA-DVB)/o-BiVO4 particles still maintained their spherical shape with 
the DPHS of 8% of the particle. Furthermore, when being added with 2-hydroxyethyl 
methacrylate (HEMA) in the oil phase of ms ITP to increase the hydrophilic polymer shell, 
the P(MMA-DVB-HEMA)/o-BiVO4 particles showed a higher methylene blue (MB) 
degradation rate under visible light for one hour (24 mg MB/g BiVO4 or 96% MB 
degradation) than that (13 mg MB/g BiVO4 or 59% MB degradation) of the pristine BiVO4.  
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Moreover, the fabric coated with porous P(MMA-DVB-HEMA)/o-BiVO4 particles 
showed a satisfactory self-cleaning property.  

Keywords: BiVO4 particle, micro suspension iodine transfer polymerization (msITP),       
self-cleaning fabric 



(7) 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จได้ด้วยความเมตตากรุณาอย่างสูงจาก ผศ .ดร. อมร   ไชยสัตย์ 

อาจารย์ที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ .ดร. ปรียาภรณ์   ไชยสัตย์ อาจารย์ที ่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร ่วม  

ผศ.ดร.จันทิกา   ชูโชติรส ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์และผศ .ดร. สิงห์โต   สกุลเขมฤทัย 

กรรมการสอบ ที่กรุณาให้คำปรึกษาและแนะนำตลอดจนให้ความช่วยเหลือแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ 

เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์ ซึ่งผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. อมร   ไชยสัตย์และผศ.ดร. ปรียาภรณ์   ไชยสัตย์ที่ให้คำปรึกษาและ

แนะนำข้อคิดเห็นต่าง ๆตลอดระยะเวลาในการศึกษาอันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการทำวิทยานิพนธ์และ

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการพอลิเมอร์คอลลอยด์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ เครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ และ

โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรมที่สนับสนุนทุนการศึกษาทำให้สำเร็จลุล่วงได้ดี 

สุดท้ายขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวที่ให้กำลังใจเสมอมา ขอขอบพระคุณ

อาจารย์ทุก ๆท่านที่ช่วยประสิทธิประสาทวิชาความรู้ ให้คำปรึกษา ชี้แนะแนวทางในการทำวิจัย

จนกระทั่งมีวันนี้และขอบคุณเพื่อนๆ กลุ่มพอลิเมอร์คอลลอยด์ทุกคนที่ช่วยเป็นกำลังใจจนประสบ

ผลสำเร็จตามที่ได้คาดหวังไว้  

 

 

ชลธิชา   กลับชม 

 

  



(8) 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย………………………………………………………………………………………………………………….(3) 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………………………………………………..(5) 

กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………………………………………..(7)  

สารบัญ…………………………………………………………………………………………………………………………………..(8)  

สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………………………………………….(11) 

สารบัญภาพ………………………………………………………………………………………………………………………….(12)  

บทที่ 1 บทนำ…………………………………………………………………………………………………………………………19 

1.1 ที่มาละปัญหา……………………………………………………………………………………………………19 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย……………………………………………………………………………………21 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย………………………………………………………………………………………………..21 

1.4 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย…………………………………………………………………………..21 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ………………………………………………………………………………….23 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง……………………………………………………………………………………….24 

 2.1 วัสดุพอลิเมอร์ไฮบริด………………………………………………………………………………………….24 

  2.1.1 การจำแนกประเภทพอลิเมอร์ไฮบริดทางชีวการแพทย์………………………………….25 

2.2 บิสมัทวานาเดท…………………………………………………………………………………………………28 

     2.2.1 ลักษณะทั่วไป…………………………………………………………………………………………..28 

     2.2.2 การเตรียมผงบิสมัทวานาเดท……………………………………………………………………..29 

 2.3 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก………………………………………………………………………………30 



(9) 
 

สารบัญ (ตอ่) 

หน้า 

2.4 ไมโครเอนแคปซูเลชัน…………………………………………………………………………………………32 

 2.5 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แขวนลอย………………………………………………………….33 

 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง…………………………………………………………………………………………….34 

บทที ่3 วิธีดำเนินงานวิจัย…………………………………………………………………………………………………………37 

 3.1 สารเคมีและอุปกรณ์…………………………………………………………………………………………..37 

      3.1.1 สารเคมี……………………………………………………………………………………………………37 

      3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์………………………………………………………………………………..39 

 3.2 แผนผังการทดลอง……………………………………………………………………………………………..41 

 3.3 การทดลอง………………………………………………………………………………………………………..41 

      3.3.1 การเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท………………………………………………………………41 

                  3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท………43 

     3.3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานา-   

เดท………………………………………………………………………………………………………..46 

     3.3.4 การทดลองเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสม

อนุภาคบิสมัทวานาเดท…………………………………………………………………………….55 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล…………..……………………………………………………………………………….59 

 4.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดท……………………………………………………………..59 

 4.2 ผลการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท………………………………………………….61 

      4.2.1 ปรบัปรุงพื้นผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท…………………………………………………..61 



(10) 
 

สารบัญ (ตอ่) 

หน้า 

 4.3 ผลของการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท………………………………65 

4.3.1 ผลของสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานา-              

เดท………………………………………………………………………………………………………..68 

4.3.2 ผลของการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุน……….77 

4.4 ผลของการเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดท…………………………………………………………………………………………………84 

 4.4.1 ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย……………………………….84 

 4.4.2 การเคลือบผ้าด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท…………………….88 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………………………91 

บรรณานุกรม…………………………………………………………………………………………………………………………..93 

ภาคผนวก…………………………………………………………………………………………………………………………….107 

 ภาคผนวก ก การเผยแพร่ผลงาน……………………………………………………………………………..108 

ประวัติผู้เขียน………………………………………………………………………………………………………………………..134 

 

  

                      

 

 

                                            



(11) 
 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 3.1 สภาวะการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท………………………………………………………………..41 

ตารางที ่3.2 การศึกษาการทำพาร์ทิชันนิ่ง (partitioning method) ในอัตราส่วนของอนุภาคบิสมัทวา- 

นาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกและสารคู่ควบไซเลน……………………………………………….43 

ตารางที่ 3.3 สภาวะในการศึกษาปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในวัฏภาคมอนอเมอร์………………45 

ตารางที่ 3.4 สภาวะการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก

ไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน……………………………………………………………………….47 

ตารางที่ 3.5 สภาวะการเตรียมพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบสิมัทวานาเดทที่อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาค

บิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิกด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก

ไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน……………………………………………………………………….49 

ตารางที่ 3.6 สภาวะในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทไว้ภายใน

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้าย

ไอโอดีน………………………………………………………………………………………………………………51 

ตารางที่ 3.7 สภาวะในการเตรียมผ้าที่ทำความสะอาดตัวเองได้ด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมโดยใช้นาโน 

                พอลิยูริเทนเป็นสารตัวเชื่อม…………………………………………………………………………………..56 

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์และขนาดอนุภาคในการ

เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำของอนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ…………66 

ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ 

อิสระในวัฏภาคน้ำ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคบิสมัท 

วานาเดท…………………………………………………………………………………………………………….78 

ตารางที่ 4.3 เปอร์เซ็นต์การเคลือบติดของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบอยู่บนผ้า………………………..87 



(12) 
 

สารบัญภาพ 

หน้า 

ภาพที ่1.1 กลไกการกำจัดสีย้อมของการแยกประจุและกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของ BiVO4   

  ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น………………………………………………………………………………………..19 

ภาพที่ 2.1 วัสดุพอลิเมอร์ไฮบริดต่าง ๆ………………………………………………………………………………………23 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของบิสมัทวานาเดท……………………………………………………………………………………..27 

ภาพที่ 2.3 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก………………………………………………………………………………….30 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของไมโครแคปซูล (microcapsule)……………………………………………………………31 

ภาพที่ 2.5 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย…32 

ภาพที่ 3.1 กลไกการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท……………………………………………………………………..41 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของกรดโอเลอิก (a) และ ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต (b)…..44 

ภาพที่ 3.3 การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดโอเลอิก……………………………………………………………………………44 

ภาพที่ 3.4 การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน……………………………………………………………………..44 

ภาพที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลเมทาคริเลต (a) เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต (b) 2-ไฮดรอกซี            

เอทิลเมทาคริเลต (c) ไดไวนิลเบนซีน (d) เมทิลอะคริเลต (e)………………………………………46 

ภาพที่ 3.6 สภาวะการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่กักเก็บอนุภาคบอสมัทวานาเดทไว้ภายในด้วยกระบวน 

              การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน………..48 

ภาพที่ 3.7 โครงสร้างทางเคมีของ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a) เฮกเซน (b) และโทลูอนี(c).50 

ภาพที่ 3.8 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุนที่กักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทไว้ภายในด้วยกลไกการ     

สังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน……………………………51 

ภาพที่ 3.9 การทดสอบประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย………………………………………………….55 



(13) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่ 3.10 กระบวนการ จุ่ม-อัด-อบแห้ง (Dip-Pad-Cure)…………………………………………………………56 

ภาพที่ 4.1 แสดงสารละลายบิสมัทวานาเดท (a) และ อนุภาคบิสมัทวานาเดทหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (b)……………………………………………………………….58 

ภาพที่ 4.2 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (a)และ DLS ฮิสโทแกรม (b) ของอนุภาคบิสมัทวานา

เดท……………………………………………………………………………………………………………………….59 

ภาพที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคบิสมัทวานาเดท……………………………………………60 

ภาพที่ 4.4 สองวัฏภาคของวัฏภาคมอนอเมอร์และวัฏภาคน้ำที่มีการกระจายตัวของบิสมัทวานาเดทที่ถูก 

ปรับปรุงพื้นผิวแล้วอัตราส่วนระหว่างบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก ที่ 1:1 (a), 1:2 (b) 

และ 1:4 (c)……………………………………………………………………………………………………………61 

ภาพที่ 4.5 สองวัฏภาคของวัฏภาคมอนอเมอร์และวัฏภาคน้ำที่มีการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่ถูกปรับปรุงพื้นผิวแล้วด้วยสารคู่ควบไซเลน……………………………………………………61 

ภาพที ่4.6 FT-IR spectra ของอนุภาคบิสมัทวานาเดท (a) ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต 

(MPS) (b) อนุภาคบิสมัทวานาเดทท่ีปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (c) กรดโอเลอิก 

(d) และ อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก(e)………………………………………62 

ภาพที่ 4.7 contact angle แสดงมุมสัมผัสกับน้ำของอนุภาคบิสมัทวานาเดททมี่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรด

โอเลอิก (a) สารคู่ควบไซเลน (b)………………………………………………………………………………63 

ภาพที่ 4.8 สารแขวนลอยต่าง ๆ: ก่อน (a-d) และหลัง (a’-d’) การปั่นเหวี่ยงที่อัตราความเร็ว 3,000 

รอบต่อนาที ของอนุภาคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ: พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท : เอทิลีนไกลคอล ได

เมทาคริเลต) 80:20 (a และ a’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 

2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) 80:10:10 (b และ b’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกล

คอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) 70:10:10:10 (c และ 

c’) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) 80:20 (d และ d’) โดยน้ำหนัก………….65 



(14) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่ 4.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-d) และ อนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-d’) ต่าง ๆ: โดยใช้ พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต) 80:20  

(a และ a’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอ- 

ทิลเมทาคริเลต) 80:10:10 (b และ b’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเม- 

ทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) 70:10:10:10 (c และ c’)  

และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) 80:20 (d และ d’)…………………………………..66 

ภาพที ่4.10 สารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทา- 

คริเลต: ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน 70: 10: 10: 10 ก่อน  

(a-e) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’-e’) โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อ 

กรดโอเลอ ิก : 1:0 (a, a’), 1:0.5 (b, b’), 1:1 (c, c’), 1:2 (d, d’) และ 1:3 (e, e’) 

ตามลำดับ………………………………………………………………………………………………………………68 

ภาพที่ 4.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ที่ใช้ เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีน 

ไกลคอล ไดเมทาคริเลต: ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน

70:10:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก: ที่ 1:0 

(a), 1:0.5 (b), 1:1 (c), 1:2 (d) และ 1:3 (e) ตามลำดับ………………………………………………68 

ภาพที ่4.12 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ (เมทิลเมทาคริเลต:  

เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต : ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) ที่

อัตราส่วน70:10:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก 

ที่ 1:0 (a), 1:0.5 (b), 1:1 (c), 1:2 (d) และ 1:3 (e) ตามลำดับ…………………………………….69 

ภาพที่ 4.13 สารแขวนลอยก่อน (a และ b) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’ และ b’) (เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีน 

ไกลคอล ไดเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) ที่อัตราส่วน 80:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆ

ของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท : 60:40 (a และ a’) และ 70:30 (b และ 

b’)……………………………………………………………………………………………………………………..70 



(15) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่ 4.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และ อนุภาคพอลิ

เมอร์ (a’ และ b’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต : 

เมทิลอะคริเลต) ที่อัตราส่วน 80:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของมอนอเมอร์ต่ออนุภาค

บิสมัทวานาเดท: 60:40 (a และ a’) และ 70:30 (b และ b’)………………………………………70 

ภาพที่ 4.15 สารแขวนลอยก่อน (a - c) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’- c’) ของการใช้(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไว

นิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 90:10 โดยใช้อัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่ 

90:10 (a, a’)  80:20 (b, b’) และ 70:30 (c, c’) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก…………………….....71 

ภาพที่ 4.16 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a - c) และ อนุภาคพอลิเมอร์ 

(a’- c’) ที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 90:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆ

ของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท: 90:10 (a, a’)  80:20 (b, b’) และ 70:30  

(c, c’) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก…………………………………………………………………………………..72 

ภาพที่ 4.17 สารแขวนลอยก่อน (a-d) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’-d’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไว-

นิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 ที่มีโทลูอีน 5 เท่าของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ใช้อนุภาค

บิสมัทวานาเดทที่ปริมาณต่าง ๆต่อมอนอเมอร์: 10 (a, a’), 20 (b, b’), 30 (c, c’) และ 50 

(d, d’)…………………………………………………………………………………………………………………..73 

ภาพที่ 4.18 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a - d) และ อนุภาคพอลิเมอร์  

(a’- d’) ที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 ที่มีโทลูอีน 5 เท่าของ

อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปริมาณต่าง ๆต่อมอนอเมอร์: 10 (a, 

a’), 20 (b, b’), 30 (c, c’) และ 50 (d, d’)……………………………………………………………….74 

ภาพที่ 4.19 สารแขวนลอยก่อน (a) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบน

ซีนที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่ใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดท 40% ของ

มอนอเมอร์…………………………………………………………………………………………………………….75 

 



(16) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที ่4.20 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง(a, a’) ของหยดมอนอเมอร์ (a) และอนุภาคพอลิเมอร์ 

(a’) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a”) ของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมของพอลิ

(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่ใช้

อนุภาคบิสมัทวานาเดท 40% ของมอนอเมอร์……………………………………………………………75 

ภาพที่ 4.21 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรู

พรุนที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน (b, 

b’) และ โทลูอีน (c, c’)……………………………………………………………………………………………76 

ภาพที ่4.22 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรู

พรุนที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท(a, a’), เฮกเซน (b, b’) 

และ โทลูอีน (c, c’)…………………………………………………………………………………………………77 

ภาพที ่4.23 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรู

พรุนที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท(a, a’), เฮกเซน (b, 

b’) และ โทลูอีน (c, c’)……………………………………………………………………………………………77 

ภาพที่ 4.24 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์ 

 (a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัท

วานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ได-

โพลีไฮดรอกซีสเตียเรท(a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’)……………………………….79 

 

 

 



(17) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที ่4.25 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอี-

จี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท(a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’)…………………80 

ภาพที่ 4.26 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัท

วานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 

ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท(a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’)……………………………80 

ภาพที่ 4.27 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) ที่

อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยเติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทที่  

5 (a) 8 (b) และ 10 (c) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก……………………………………………………………81 

ภาพที ่4.28 สารแขวนลอยก่อน (a) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’) เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน: 2-ไฮ- 

ดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต ที่อัตราส่วน 80:10:10 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้

ปริมาณของ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท ที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก…………………..82 

ภาพที ่4.29 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (a และ a’) ของหยดมอนอเมอร์ (a) และ อนุภาคพอ-

ลิเมอร์ (a’) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a”) ของอนุภาคพอลิเมอร์ผสม

ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน: 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต) ที่อัตราส่วน 

80:10:10ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตีย

เรทที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก…………………………………………………………………………………83 

 

 

 



(18) 
 

สารบัญภาพ (ตอ่) 

หน้า 

ภาพที่  4.30 สารละลายส ีย ้อมเมท ิล ีนบล ู เร ิ ่มต ้นท ี ่  5 ppm ท ี ่แช ่ด ้วยว ัสด ุต ่าง ๆ 30 นาที  

 (a-e) และหลังการฉายแสงเป็นเวลา 120 นาที (a’-e’)  โดยใช้วัสดุต่าง ๆ: อนุภาคพอลิ-

เมอร์ P(MMA-DVB) (a และ a’), อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b, b’),อนุภาคพอลิเมอร์ของ 

P(MMA-DVB)/BiVO4 (c, c’), อนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB)/BiVO4/8%DPHS (d, 

d’) และอนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB-HEMA)/ BiVO4 /8%DPHS (e, e’)…………84 

ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงประสิทธิภาพการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู โดยใช้ อนุภาคพอลิเมอร์ 

P(MMA-DVB) (a และ a’), อนุภาคบิสมัทวานาเดท  (b, b’),อนุภาคพอลิเมอร ์ของ 

P(MMA-DVB)/BiVO4 (c, c’), อนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB)/BiVO4/8%DPHS (d, 

d’) และอนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB-HEMA)/ BiVO4 /8%DPHS (e, e’)………...86 

ภาพที่ 4.32 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของผ้าฝ้ายก่อน (a) และหลังการเคลือบด้วยอนุภาค

บิสมัทวานาเดท (b) และ อนุภาคพอลิเมอร์ผสม (c)………………………………………………….87 

ภาพที่ 4.33 การสลายตัวของเมทิลีนบลูก่อน (a และ b) และหลังฉายแสง (a’ และ b’) บนผ้าที่เคลือบ

ด้วยวัสดุต่าง ๆ: อนุภาคบิสมัทวานาเดท (a และ a’) และอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดท (b และ b’) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง………………………………………………………..88 

ภาพที่ 4.34 การสลายตัวของคราบกาแฟ ก่อน (a และ b) และหลังฉายแสง (a’ และ b’) บนผ้าที่

เคลือบด้วยวัสดุต่าง ๆ: อนุภาคบิสมัทวานาเดท (a และ a’) และอนุภาคพอลิเมอร์ผสม

อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b และ b’) เป็นเวลา 19 ชั่วโมง…………………………………………89 

 

 

 

 

 



(19) 
 

บทท่ี 1 

บทนำ 

 

 

1.1 ทีม่าและปัญหา  
เนื ่องจากในปัจจุบันมีการพัฒนานวัตกรรมด้านผลิตภัณฑ์สิ ่งทออย่างแพร่หลายโดยมี

จุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า โดยอาศัยความต้องการของลูกค้าที่เน้นด้านความปลอดภัย 

ทันสมัย และความสะดวกสบาย เป็นต้น ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ทำความสะอาดตัวเอง (self-cleaning) ก็

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากซึ่งเหมาะกับการกำจัด รอยเปื้อน เช่น คราบกาแฟ ไวน์ และหมึกปากกา 

เป็นต้น โดยสมบัติการทำความสะอาดตัวเองจะต้องอาศัยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก (photocatalytic) 

ที่สามารถใช้กำจัดสีอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ำหรืออากาศที่สัมผัสกับพื้นผิวของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสง (photocatalyst) ซึ่งมีสมบัติการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ โดยสารเติมแต่งหรือวัสดุที่ใช้ต้องไม่

เป็นอันตรายต่อมนุษย์ หรือสิ่งแวดล้อม สารที่มีสมบัติโฟโตแคตาไลติกที่นำมาใช้ คือ อนุภาคบิสมัทวานา

เดท (bismuth vanadate; BiVO4) ซึ่งมีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็น (visible) ที่มีมากใน

ธรรมชาติ โดยมีกลไกการบำบัดสีย้อม แสดงดังภาพที่ 1.1 ภายใต้แสงช่วงตามองเห็น hole (h+) จะถูก

เหนี่ยวนำให้เกิดในแถบวาเลนซ์ (valence band; VB) โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจาก VB ไป แถบ

การนำ (conduction band; CB) โดยอิเล็กตรอนในชั้น CB จะไปรีดิวซ์ออกซิเจน (O2) ให้กลายเป็น

ซุปเปอร์ออกไซด์แรดิคอล (O2
•- )ก่อนจะทำปฏิกิริยากับน้ำจนสุดท้ายจะได้เป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล 

(OH• ) ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อม สามารถทำลายหรือเปลี่ยนโครงสร้าง

ของสีย้อมได้เป็นอย่างดี  ในขณะเดียวกัน h+ ที่เกิดขึ้นในชั้น VB ก็มีความสามารถในการออกซิไดซ์น้ำให้

เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอลเช่นกัน [1]  ทำให้กระบวนการดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงมากในการ

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อมที่ผิวหน้าของสารโฟโตแคตาไลติก 
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ภาพที่ 1.1 กลไกการกำจัดสีย้อมของการแยกประจุและกระบวนการโฟโตแคตาไลติกของ BiVO4 ภายใต้

แสงช่วงตามองเห็น 

 แต่เนื่องจากอนุภาคโฟโตแคตาไลติกเป็นสารอนินทรีย์ (inorganic substance) และมีความ

เสถียรทางคอลลอยด์ต่ำเมื่อกระจายตัวอยู่ในตัวกลางที่เป็นน้ำ จะตกตะกอนและรวมตัวกันได้ง่าย เมื่อ

เก็บไว้เป็นเวลานาน รวมทั้งขนาดที่ใหญ่ขึ้นจากการเกาะตัวกันจึงหลุดออกได้ง่าย ดังนั้น หากสามารถ

เพิ่มความเสถียรของอนุภาคสารโฟโตแคตาไลติก เช่น การกักเก็บไว้ภายในพอลิเมอร์ที่มีขนาดในระดับ

ไมโครเมตรในรูปของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล (polymer microcapsule) หรือ อนุภาคพอลิเมอร์ผสม 

(hybrid polymer particles) ซึ่งน่าจะเพ่ิมความเสถียรและเคลือบลงบนผ้าได้ง่ายขึ้น โดยการเตรียมพอ

ลิเมอรแ์คปซูลหรืออนุภาคพอลิเมอร์โดยใช้การสังเคราะห์มอนอเมอร์ในระบบกระจายเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับ

ความสนใจ เนื ่องจากไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพในการหุ ้มสูงโดยอาศัยการเกิดอนุภาคแบบหยด  

(droplet nucleation) ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ั ง เ ค ร า ะห ์ แ บ บแ ข ว นล อย  (microsuspension 

polymerization)  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการพัฒนาผ้าที่ทำความสะอาดตัวเองได้ด้วยการเคลือบด้วย

อนุภาคพอลิเมอร์ (hybrid polymer particles) ผสมสารโฟโตแคตาไลติกที่มีรูพรุน โดยมีขนาดระดับ

ไมโครเมตร โดยใช้บิสมัทวานาเดทกระจายอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์ โดยอนุภาคบิสมัทวานาเดทจะผลิตไฮ

ดรอกซิลแรดิคอล  ซึ่งคาดว่าจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สีอินทรีย์ได้ดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทและทดสอบสมบัติที่

เกี่ยวข้อง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองได้ และทดสอบสมบัติที่เก่ียวข้อง 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

1.3.3 ศึกษาการเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองได้ต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดท 

 

1.4 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

โดยทั่วไป การกำจัดสารอินทรีย์หรือการผลิตผ้าที่ทำความสะอาดตัวเองได้ ทั้งกำจัดสีและ

ต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยการเคลือบอนุภาคโฟโตแคตาไลติกลงบนผ้า เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจโดยจะ

นิยมใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ กันอย่างแพร่หลาย [2-6] เนื่องจากมีสมบัติที่ดีในการเกิดปฏิกิริยา

ภายใต้สภาวะที่มีแสงอัลตร้าไวโอเลต และยังมีความคงทนต่อสิ่งแวดล้อม โดยจะทำการเตรียมอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ [3, 4] และอนุภาคผสมของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ [2, 5, 6](เพ่ือเพ่ิมสมบัติ

ทางโฟโตแคตาไลติก) ในระดับนาโนเมตรที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบหลัก แต่

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาสภาวะแสงธรรมชาติหรือแสงอาทิตย์ แสงอัลตร้าไวโอเลตจะมีปริมาณน้อย

มากเมื่อเทียบกับแสงช่วงตามองเห็นหรือวิสิเบิล ดังนั้นอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงมีประสิทธิภาพ

จำกัดหากอาศัยแสงจากธรรมชาติ แต่หากใช้สารโฟโตแคตาไลติกที่มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตา

มองเห็น เช่น บิสมัทวานาเดท [7-13] น่าจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดสีและต้านเชื้อแบคทีเรียบนผ้า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้นภายใต้สภาวะแสงธรรมชาติ แต่การใช้งานอนุภาคบิสมัทวานาเดทโดยตรง 
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อาจเกิดการจับตัวเป็นก้อนและเคลือบลงบนผ้าได้ยาก ดังนั้น การหุ้มอนุภาคบิสมัทวานาเดทด้วยพอลิ

เมอร์ในรูปพอลิเมอร์แคปซูล (polymer capsules) หรือผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทกับพอลิเมอร์ในรูป

ของอนุภาคพอลิเมอร์ไฮบริด เป็นวิธีหนึ ่งที ่สามารถแก้ปัญหา ดังกล่าวได้ โดยเทคนิคหนึ ่งที ่มี

ประสิทธิภาพสูงในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ไฮบริดระดับไมโครเมตรที่สามารถกักเก็บอนุภาคบิสมัท

วานาเดทได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย [14] ซึ่งมีกลไก

การเกิดอนุภาคแบบหยดมอนอเมอร์ จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาและพัฒนากระบวนการ

สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์และอนุภาคแคปซูลที่ใช้พอลิเมอร์ชนิดไม่

ชอบน้ำ [15-18] เช่น พอลิไดไวนิลเบนซีน ชนิดชอบน้ำ เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต [19-21] และโคพอ

ลิเมอร์ของทั้งสองชนิดที่ชอบกับไม่ชอบน้ำ [22, 23] ซึ่งพบว่าการสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์ชนิดชอบ

น้ำจะเกิดอนุภาคใหม่ (secondary particles)หรืออนุภาคอิสระ (free particles) ในวัฏภาคของน้ำ

แข่งขันกับการเกิดพอลิเมอร์ภายในหยดมอนอเมอร์ ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญที่ทำให้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย (ใน

กรณีของแคปซูล) มีคุณภาพต่ำ เช่น แคปซูลที่มีเปลือกบาง และมีการปะปนของอนุภาคขนาดเล็ก (ที่

ไม่ใช่แคปซูล) จำนวนมาก (ประมาณ 40%) โดยในงานวิจัยที่ผ่านมาได้ประสบความสำเร็จในการ

แก้ปัญหาดังกล่าวโดยสามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ำที่ปราศจากการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์

อิสระในระหว่างการสังเคราะห์โดยการนำเทคนิคคอนโทรล /ลีฟวิ ่ง แรดิคอล พอลิเมอไรเซชัน 

(controlled/living radical polymerization) แบบไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชันมาประยุกต์ใน

การเตรียมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแคปซูลหุ้มวัสดุเก็บความร้อนในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 

โดยไอโอไดด์แรดิคอล (ไม่ละลายน้ำ) จะจับโอลิโกเมอริกแรดิคอล (oligomeric radical) ในหยด/

แคปซูลไม่ให้เคลื่อนที่ออกมาในวัฏภาคน้ำ [19, 20] ทำให้ไม่สามารถเกิดอนุภาคอิสระในน้ำได้  ซึ่งหาก

นำเทคนิคนี ้มาใช้น่าจะสามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยทั่วไป การที่จะทำให้อนุภาคโฟโตแคตาไลติกซึ่งเป็นสารอนินทรีย์กระจายตัวได้ ดีใน

หยดมอนอเมอร์ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย จะต้องปรับสภาพพื้นผิวของอนุภาคโฟ

โตแคตาไลติกก่อนโดยการเคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีค่าความสมดุลระหว่างส่วนชอบน้ำและส่วนที่

ชอบน้ำมัน (hydrophilic-lipophilic balance) ต่ำ ๆ นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวเหล่านี้ยังสามารถดูด

น้ำเข้าไปอยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ในระหว่างการสังเคราะห์ได้ภายใต้สภาวะความหนืดต่ำ หากสารลด

แรงตึงผิวที่มีความเข้มข้นมากเกินค่าการละลาย จะประกอบตัวเองภายในอนุภาคทำให้เกิดพ้ืนที่ชอบน้ำ

ภายในทำให้น้ำสามารถเข้าไปในอนุภาคพอลิเมอร์เป็นหยดเล็ก ๆได้ เมื่อทำการสังเคราะห์พอลิเมอร์

หยดน้ำจะค่อยๆรวมตัวกันเพื่อลดแรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension) สุดท้าย จะทำให้ได้อนุภาค
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พอลิเมอร์ที่มีช่องว่างหรือมีรูพรุน [24-28] ดังนั้นจึงน่าจะสามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคโฟ

โตแคตาไลติกที่มีรูพรุนได้  เมื่อนำมาเคลือบลงบนผ้า คาดว่าผ้าต้นแบบจะสามารถทำความสะอาดตัวเอง

ได้ โดยมีหลักการทำงานดังนี้ เมื ่อผ้าต้นแบบเปื้อนสี กาแฟ หรือไวน์ เป็นต้น ในสภาวะที่มีน้ำ หรือ

ความชื้นและได้รับแสง สีที่เปื้อนผ้าจะถูกกำจัดเมื่อน้ำเข้าไปสัมผัสกับผิวของอนุภาคโฟโตแคตาไลติก 

(ผ่านรูพรุนและ/หรือในส่วนของเปลือกไฮโดรเจลพอลิเมอร์) ที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (ซึ่งมีพื้นที่

ผิวสัมผัสสูง) ที่มีแสงช่วยกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา ทำให้สามารถกำจัดสีออกโดยไม่ต้องซัก 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรู

พรุนโดยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยที่ใช้กลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน เพ่ือนำไป

เคลือบผ้าและใช้เป็นผ้าทำความสะอาดตัวเองได้ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุนที่มีประสิทธิภาพในการกำจัด

สีอินทรีย์ 

1.5.2 ได้ต้นแบบผ้าทำความสะอาดตัวเองได้ที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีอินทรีย์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

 

2.1 วัสดุพอลิเมอร์ไฮบริด 

วัสดุพอลิเมอร์ไฮบริด [29]  เกิดจากการรวมกันของพอลิเมอร์กับสารประกอบโครงสร้างนา

โนต่าง ๆ เช่น สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ โดยมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) กระจาย

ตัวอยู่ในระดับโมเลกุลหรือระดับนาโนเมตรเพื่อตอบสนองสมบัติความต้องการเฉพาะทาง หรือเพื่อ ผล

ทางสมบัติต่าง ๆที่ดีขึ้น โดยวัสดุพอลิเมอร์ไฮบริดไม่เพียงแต่จะมีฟังก์ชันเฉพาะอย่างน้อยหนึ่งฟังก์ชัน

เท่านั้น และยังมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของวัสดุอีกด้วย ซึ่งวัสดุพอลิเมอร์ไฮบริด

ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากและถูกนำไปใช้งานในหลายๆด้าน เช่น การดูดซับ การแยก ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การตรวจจับ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น แสดงดังที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 วัสดุพอลิเมอร์ไฮบริดต่าง ๆ [30] 
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2.1.1 การจำแนกประเภทพอลิเมอร์ไฮบริดทางชีวการแพทย์ 

2.1.1.1 พอลิเมอร์ธรรมชาติ-พอลิเมอร์ไฮบริดคอมโพสิต 

เป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน ๆ[31, 32

] เช่น ไคโตซาน [33, 34] คอลลาเจน [35, 36], แป้ง[37, 38], เจลาติน [39, 40], เซลลูโลส [41, 42],  

อัลจิเนต [43, 44] และไหม[45]  เป็นต้น ซึ่งได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน ข้อดีของโพลีเม

อร์ธรรมชาติ คือ ความหนาแน่นต่ำ ความแข็งแรงจำเพาะ มีคุณสมบัติการย่อยสลายและต้นทุนต่ำทำให้

เหมาะสมสำหรับการใช้ในพอลิเมอร์ชีวภาพทางการแพทย์ [43] คอมโพสิตพอลิเมอร์ไฮบริดธรรมชาติได้

แสดงถึงคุณสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็ง ความยืดหยุ่นและโมดูลัสที่เหนือกว่าสมบัติของการสังเคราะห์

พอลิเมอร์ไฮบริดส่วนใหญ่[46, 47] ปริมาณของโพลีเมอร์ธรรมชาติที่มีผลต่อสมบัติการบวมตัวของพอลิ

เมอร์ไฮบริดคอมโพสิต[48, 49] สิ่งเหล่านี้สามารถส่งผลให้เพิ่มความสามารถในการขยายตัวของไฮบริด 

(มากถึง 10 เท่า) พร้อมกับคุณสมบัติพ้ืนผิวที่เพ่ิมข้ึน  

ไคโตซานเป็นโพลีแซคคาไรด์ธรรมชาติเป็นหนึ่งในวัสดุชีวภาพที่ใช้กันมากที่สุดและมี

โครงสร้างคล้ายเซลลูโลส ประจุลบของไคโตซานทำให้มีความโดดเด่นกว่าโพลีแซคคาไรด์ธรรมชาติอ่ืน ๆ 

ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลเพียงอย่างเดียว[50] ผลทางการรักษาจากไคโตซาน เช่น ผลต้านเชื้อแบคทีเรียมี

ความสามารถในการห้ามเลือด ความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพ ความสามารถในการจับกับ

สารประกอบอินทรีย์ การย่อยสลายของเอนไซม์และคุณสมบัติบรรเทาอาการปวดได้ คอมโพสิตไคโต

ซานพอลิเมอร์ไฮบริดได้นำมาทำในระบบการนำส่งยา โดยมีวัตถุประสงค์ในการแสดงออกของเยื่อบุผิว

และการแสดงออกของยีนส์ในรูปทรงต่าง ๆ ไปสู่ การผสมไคโตซานด้วยไฮโดรเจลซึ่งส่วนใหญ่เป็นโพลี 

(เอทิลีนไกลคอล) ในขณะที่อนุภาคนาโนได้รับการตรวจสอบการวินิจฉัยและการรักษาโรคมะเร็ง ใน

อุปกรณ์สเปรย์จะต้องได้รับการออกแบบเพื่อให้มีคุณสมบัติที ่ดีกว่าการส่งผ่านทางจมู ก [51] ในทาง

กลับกันมีรายงานว่าในรูปแบบของฟิล์มไคโตซานโพลิเมอร์ไฮบริดสามารถใช้ เป็นระบบนำส่งยาหรือการ

แต่งบาดแผล พบว่าคอมโพสิตไคโตซานไฮบริดสามารถเร่งกระบวนการสมานแผลรักษาแผล ตอบสนอง

ต้านการอักเสบลดลง และเวลาในการรักษาลดลงด้วย  

แป้งเป็นวัสดุย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและราคาถูก ถูกนำมาใช้

เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ไฮบริดที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ การผสมของ

แป้งกับพอลิเมอร์สังเคราะห์ชีวการแพทย์อื่น ๆ ได้เป็นวิธีที่ยอมรับสำหรับการแก้ไขคุณสมบัติที่ ไม่พึง

ประสงค์ (เชิงกลหรือความร้อน) ในขณะที่รักษาคุณสมบัติที่มีคุณค่าของความเข้ากันได้ทางชีวภาพและ
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เลือด การดัดแปรทางเคมีของแป้งขึ้นอยู่กับการได้รับหรือการต่อที่จะเข้ากันได้ไม่ดีนำไปสู่การปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของไฮบริด [37, 38] 

อัลจิเนตมีโครงสร้างเป็นโพลีแซคคาไรด์เชิงประจุลบได้จากสาหร่ายสีน้ำตาลและผลิตเจลที่

ทนความร้อนได้โดยมีการใช้งานอย่างกว้างขวางในเภสัชศาสตร์ [52] พบว่าการใช้อัลจิเนต-ไฮโดรเจ

ลไฮบริดสำหรับการห่อหุ้มเซลล์หรือการสร้างเยื่อหุ้มเซลล์แบบกึ่งสังเคราะห์ในอุปกรณ์การส่งยา[53, 54

]กระบวนการเจลที่ยากต่อการควบคุมเช่นเดียวกับความสามารถในการบวมและความพรุนของอัลจเินต 

/แคลเซียมทูไอออน ไฮโดรเจลไฮบริดนั้นเป็นที่รู้จักกันในชื่อพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบด้านลบต่อการใช้

งานด้านชีวการแพทย์ ดังนั้นการมีส่วนร่วมของ (โพลีออล ไคโตซาน กลูโคส) เป็นสารเชื่อมขวางได้เพ่ิม

คุณสมบัติทางกลและทางเคมีกายภาพ ซึ่งในไคโตซานอาจนำไปสู่โครงสร้างที่ดีขึ้นและมีเสถียรภาพมาก

ขึ้นด้วยความพรุนที่สามารถควบคุมได้และสม่ำเสมอซึ่งช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบนำส่งยา[55]  

ในกรณีของเวชศาสตร์ฟ้ืนฟูที่ผสมผสานพื้นฐานของวิศวกรรมเนื้อเยื่อและระบบการจัดส่งยาของสาร

ผสมไฮบริดอัลจิเนต / ไคโตซาน / เจลาตินถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวาง โดยวัสดุผสมนั้นพบว่ามีความเข้า

กันได้ทางชีวภาพสูง รองรับการยึดติดของเซลล์และผลิตภัณฑ์เมทริกซ์นอกเซลล์และช่วยให้เซลล์

ขยายตัวได้นานขึ้น [56] ในทางกลับกันพวกเขามีศักยภาพในการปล่อยสารชีวภาพและยาจำนวนมากใน

ระยะเวลานาน 

 

2.1.1.2 พอลิเมอร์ชีวภาพ-พอลิเมอร์ไฮบริดคอมโพสิต 

พอลิเมอร์ชีวภาพ ผลิตจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน สำหรับการใช้งานด้านชีการแพทย์โดย

อาศัยทั้งความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพและความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง พอลิเมอร์ธรรม

ชาติอาจถูกจัดอยู่ในกลุ่มของพอลิเมอร์ชีวภาพที่พบตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตามอาหารและของเสียทาง

การเกษตรหรือแหล่งพลังงานหมุนเวียนใด ๆ ที่สามารถนำมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพได้ ตัวอย่างเช่น

กรดแลคติคเป็นกรดไฮดรอกซิลคาร์บอกซิลิกที่อาจได้จากการหมักแบคทีเรียจากแป้งหรือน้ำตาล [57] 

พอลิคาโปแลคโตน เป็นอีกหนึ่งพอลิเมอร์อะลิฟาติกที่ใช้อย่างกว้างขวางในการงานด้าน

การแพทย์ [58] ลักษณะที่มีแนวโน้มของคอมโพสิตไฮบริดที่ใช้พอลิคาโปแลคโตนอยู่ในสมบัติเชิงกล

ความร้อน จุดหลอมเหลวต่ำและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะสภาพแก้วของคาโปแลคโตน ทำให้การ

แพร่กระจายของน้ำหนักโมเลกุลต่ำที่อุณหภูมิในสภาวะคล้ายยาง ด้วยเหตุนี้จึงได้รับการยอมรับว่ามีข้อดี
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สำหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อและการส่งมอบยา [40, 59-62]การปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิคาโปแลคโตน 

เช่น การดูดซับน้ำเช่นเดียวกับการตอบสนองของเซลล์มีผลโดยตรงต่อการใช้งานด้านชีวการแพทย์และ

สามารถทำได้ผ่านการผสมกับพอลิเมอร์ธรรมชาติ[39, 63]  

 

2.1.1.3 วัสดุโลหะ -พอลิเมอร์ไฮบริดคอมโพสิต 

อนุภาคนาโนของโลหะชนิดต่าง ๆ เช่นทอง เงิน และโลหะออกไซด์ (เหล็กออกไซด์ไททาเนีย

เซอร์โคเนียอลูมินา) ถูกนำมาใช้ในการผลิตโลหะผสมทางชีวการแพทย์เนื่องจากสมบัติทางกายภาพที่ดี 

(เช่นแม่เหล็ก, ต้านเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติการนำไฟฟ้า) [64]  คอมโพสิตแบบไฮบริดเหล่านี้สามารถใช้

เป็นโครงร่างสื่อกระแสไฟฟ้า ระบบนำส่งยาและไบโอเซนเซอร์ [65] ปัญหาหลักของการแปรรูปพอลิ

เมอร์ไฮบริดของโลหะคือการทำงานร่วมกันระหว่างส่วนประกอบที่จำเป็นต่อการใช้งานของพื้นผิวของ

อนุภาคนาโนโลหะ มีรายงานว่าแม้ว่าการปรับปรุงดังกล่าวอาจเป็นเรื่องยาก แต่ก็มีอิทธิพลอย่างมากต่อ

สมบัติทางกายภาพเคมี เชิงกล และทางชีวภาพของวัสดุผสม [66] ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของพอลิ

เมอร์เมทริกซ์ ฟังก์ชันการทำงาน ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ฟังก์ชันการทำงาน

ของอนุภาคนาโนโลหะ กับ ไทออล เป็นการผสมผสานในการปรับปรุงสมบัต ิเช ิงกล การเพ่ิม

ความสามารถในการนำกระแสไฟฟ้าสำหรับพอลิเมอร์ไฮบริดถูกรวมเข้ากับการสร้างคอมโพสิตแบบ

ไฮบริดพร้อมสิ่งอำนวยความสะดวกในการเผยแพร่สัญญาณไฟฟ้าในเนื้อเยื่อเฉพาะ [67] ยิ่งไปกว่านั้น

คอมโพสิตไฮบริดของไฟฟ้าได้รับการแนะนำให้ใช้ในการปลูกถ่ายประสาทเทียมที่มีความสามารถในการ

ฟื้นฟูเส้นประสาท โดยมีการใช้อนุภาคนาโนของโลหะกับพอลิเมอร์ ซึ่งตอบสนองต่อการใช้ในการรักษา

โรคมะเร็ง [65, 68, 69] ความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างการรวมตัวกันของสนามแม่เหล็กภายนอกเป็น

ไฮบริดพอลิเมอร์ของโลหะถูกแสดงเพื่อกำหนดเป้าหมายไปยังเซลล์และเนื้องอกที่ติดเชื้อ โดยวิธีการส่ง

มอบยาที่เป็นเป้าหมายนี้ทำได้โดยการรวมตัวกันของโลหะผสมโพลิเมอร์ไฮบริดเป็นวิธีการรักษา

โรคมะเร็ง 
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2.2 บิสมัทวานาเดท 

2.2.1 ลักษณะทั่วไป 

บ ิสม ัทวานาเดท  [70] ส ูตรโมเลก ุล BiVO4  น ้ำหน ักโมเลก ุล 395.92 กร ัมต ่อโมล  

 สีเหลือง ลักษณะของแข็ง จุดหลอมเหลวประมาณ 1000 องศาเซลเซียส ประกอบด้วยบิสมัทหนึ่ง

อะตอม วานาเดียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี ่อะตอม เป็นสารที ่มีคุณสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก  

(ferroelectric) และวัสดุโฟโตแคตาลิสต์กึ่งตัวนำ ซึ่งคุณสมบัตินี้เหมือนกับสารอิเล็กโทรไลต์หรือแคโทด

ในเชื้อเพลิงออกไซด์ที่เป็นของแข็ง [71] บิสมัทวานาเดทเป็นสารที่มีสีเหลือง ใช้เป็นตัวเติมในการผลิต

ประเภท สีทาแทนตะกั่วและแคดเมียม เนื่องจากเป็นสารที่มีสมรรถภาพสูงและไม่มีพิษต่อระบบนิเวศ 

แสดงดังภาพที ่2.2 

  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของบิสมัทวานาเดท  (Bismuth vanadate; BiVO4) 

 

Bhattacharya et al., 1997 และ Lin et al., 1996 พบว่าบิสมัทวานาเดทจะมีเฟสของผลึก

อยู่ 3 เฟสคือ โมโนคลินิก (monoclinic) แบบเฟอร์กูโซไนท์(fergusonite) โมโนคลินิก แบบซีไลท์ 

(sheelite) และเตตระโกนอล (tetragonal) แบบเซอคอน (zircon) ทั้งสามโครงสร้างนี้สามารถ เตรียม

ได้ที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งการเตรียมบิสมัทวานาเดทที่มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก 

สามารถเตรียมในกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูง ส่วนโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนัลได้จาก กระบวนการ

เตรียมที่อุณหภูมิตำ่ [72] 
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2.2.2 การเตรียมผงบิสมัทวานาเดท 

บิสมทัวานาเดท สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1.) วิธีการตกตะกอนร่วม (coprecipitation method) [73] Wood และ Glasser เตรียมบิสมัท

วานาเดทโดยวิธีการตกตะกอนร่วม สามารถเตรียมได้โดยวิธีออกซาเลต เป็นกระบวนการของการท ำ

ปฏิกิริยากันระหว่างสารละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3) และบิสมัทไนเตรท (Bi(NO3)3) ใน

กรดไนตริก ด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยโมล ซึ่งจะตกตะกอนสมบูรณ์ที่ค่า pH ประมาณ 1 โดยใช้โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เป็นสารช่วยตกตะกอน จะได้ตะกอนที่มีโครงสร้างเป็นแบบเซอร์คอน นําตะกอนที่ได้ไปเผา 

แคลไซน ์(calcine) ที ่อุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส จะได้ตะกอนที่มีโครงสร้างเป็นซีไลท์  

2.2.2.2.) วิธีโซลเจล (sol-gel method) [74] Hirota และคณะ  เตรียมบิสมัทวานาเดทโดยวิธีโซล-เจล 

โดยทำการละลายสารประกอบบิสมัทไนเตรทด้วยเอทานอลโดยให้ความร้อน หลังจากเย็นแล้วเติมวา

นาดิลเพนทอกไซด์ (vanadyl pentoxide) การไฮโดรไลซ์เกิดขึ้นเมื่อเติมน้ำในปริมาณมากเกินพอในเอ

ทานอล หลังจากนั้น กระบวนการทําเจลจะใช้เวลาไม่เกิน 24 ชั่วโมงข้ึนอยู่กับปริมาณกรดที่ใช้ และการ

เติมอะซิติลอะซิโตนเข้าไปในเจลอะซิเตรตเพื่อเปลี่ยนแปลงให้สารอยู่ในรูปคอลลอยด์ (เจล) ซึ่งจะให้

ผลผลิตเป็นสารประกอบเชิงซ้อนชนิดคีเลตที่แข็งแรงกับโลหะ แล้วนำไปเผาแคลไซน์จะได้อนุภาคขนาด

ระดับไมโครเมตร  

2.2.2.3.) วิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal method) [75] Liu และคณะ เตรียมบิสมัทวานาเดทโดย

วิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยการเกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างของเหลว คือ การเติมสารละลายบิสมัทไนเตรท 

ลงในสารละลายวานาเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) หรือโซเดียมเมทาวานาเดท(NaVO3) ภายใต้อุณหภูมิ 

100 ถึง 200 องศาเซลเซียสและค่า pH ประมาณ 7 จากนั ้น จะเกิดอนุภาคบิสมัทวานาเดท นำ

สารละลายที่ได้ไปเข้าเครื่องไฮโดรเทอร์มอล โดยควบคุมความร้อนและเวลาที่ทำปฏิกิริยา จะได้ตะกอน

ของบิสมัทวานาเดทที่มีอนุภาคขนาดไมโครเมตร 
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2.3 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก 

กระบวนการโฟโตแคตาไลติก [76, 77] เป็นเทคนิคเร ่งปฏิกิร ิยาโดยใช้แสงไปกระตุ้น

อิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ ของสารกึ่งตัวนำ ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังแถบการนำและเกิดโฮล  ซึ่ง

เป็นช่องว่างที่ไม่มีอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์ โดยที่โฮลจะทำปฏิกิริยากับน้ำ เพ่ือทำให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิ

คอล (hydroxyl radical) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่สามารถทำให้โมเลกุลของสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่แตก

ตัวกลายเป็นน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนทำ

ให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนซึ่งสามารถทำให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคอลได้หลังจากปฏิกิริยาผ่านไป

หลายขั้นตอน  

ปัจจัยสำคัญที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง คือ การรวมตัวกัน

ใหม่ของอิเล็กตรอนกับโฮล (recombination) โดยปกติแล้วความสัมพันธ์ของอัตราการรวมตัวกันใหม่

กับปริมาณอิเล็กตรอนและโฮลจะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเส้นตรง คือ ถ้าปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดได้อย่าง

รวดเร็ว หมายถึง ปริมาณอิเล็กตรอนที่แถบคอนดักชันของอนุภาคของสารกึ่งตัวนำที่มีมากจะมีผลทำให้

การรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนกับโฮลมีอัตราลดลงและประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ

เพิ่มขึ้นเนื่องจากโฮลสามารถทำปฏิกิริยาออกซิเดชันได้มากขึ้น ในทางกลับกันถ้าโฮลที่ว่างของแถบวา

เลนซ์ถูกบรรจุด้วยอิเล็กตรอนให้เต็มอย่างรวดเร็วด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีผลทำให้ประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มขึ้น ผลลัพธ์โดยรวม คือ เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะจะเป็นการช่วยให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์  

 

กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล ติก [78] ในการบำบัดสารอินทรีย์โดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากการที่บริเวณ

ผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิสต์ ที่มีโฮลในแถบวาเลนซ์ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์

ไอออน (OH- ) และน้ำ (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) สมการที่ 2.1-2.2 ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัว

ออกซิแดนท์หลักในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก เนื ่องจาก ไฮโดรเจนแรดิคอล เป็นสารที ่ไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา ส่วนที ่บริเวณผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิสต์ที ่มีอิเล็กตรอนในแถบการนำ จะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไออนแรดิคอล (O2
•- ) เปอร์ไฮดรอกซี

แรดิคอล (HO•2) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างน้ำ (H2O) กับ
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ซุปเปอรอ์อกไซด์ไอออนแรดิคอล (O2
•- ) โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH• ) ได ้สมการที่ 2.3-

2.8 แสดงดังที่ 2.3 

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

h++ OH-                                     OH•                                                      (2.1) 

h++ H2O                       OH•+ H+                                                                        (2.2) 

ปฏิกิริยารีดักชัน 

O2 + e-                        O2
•-                                                   (2.3) 

O2
•- + H+                      HO•2                                                                                  (2.4) 

2HO•2                                        H2O2 + O2                                                                     (2.5) 

H2O2 + e-                      OH• + OH-                                                                   (2.6) 

H2O2 + O2
•-                      OH• + OH-+ O2                                                  (2.7) 

O2 + 2H++3e-                      OH• + OH-                                                        (2.8) 

                  

ภาพที ่2.3 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก [79] 
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2.4 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation)  

ไมโครเอนแคปซูเลชันเป็นกระบวนการนำสาระสำคัญที่เรียกว่า สารแกนกลาง มาห่อหุ้มด้วย

สารห่อหุ้ม ไมโครเอนแคปซูเลชันมีข้อดีหลายประการ เช่น เพ่ิมประสิทธิภาพการขนส่งหรือสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพหรือเซลล์ปลูกถ่าย ควบคุมการปลดปล่อยสารในเวลาที่เหมาะสม และป้องกันการสลายตัว

ของสาร เป็นต้น  

โครงสร้างของไมโครแคปซูล ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ สารที่ถูกหุ้มซึ่งเป็นของเหลวหรือ

ของแข็ง เรียกว่า สารแกนกลาง (core) และสารที่ใช้ห่อหุ้ม เรียกว่า เปลือก (shell) ทำให้เกิดการจัดตัว

เป็นไมโครแคปซูล ซึ่งกระบวนการห่อหุ้มสารด้วยพอลิเมอร์ให้อยู่ในรูปของแคปซูลขนาดเล็ก เรียกว่า ไม

โครแคปซูล ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1 จนถึง 800 ไมโครเมตร เป็นกระบวนการที่ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น 

ช่วยป้องกันการระเหย การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการถูกทำลายด้วยความร้อน แสง ความชื้น 

และอากาศ จึงช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา ช่วยเปลี่ยนสถานะสารจากของเหลวเป็นของแข็งจึง

ช่วยเพิ่มความสะดวกในกระบวนการขนส่งและเก็บรักษา นอกจากนี ้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีคุณสมบัติในการ

ควบคุมการปลดปล่อย สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการนำส่งยาได้ ทำให้ไมโครเอน

แคปซูเลชันเป็นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องและถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง และอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

เป็นต้น 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของไมโครแคปซูล (Microcapsule)  

 core 
 shell 
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2.5 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย  

การสังเคราะห์พอลิเมอร์ด้วยกระบวนการแบบแขวนลอย เป็นกระบวนการหนึ่งที่นิยมในทาง

อุตสาหกรรม ประกอบไปด้วย มอนอเมอร์ที่ละลายน้ำได้น้อย ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ละลายได้ในมอนอเมอร์ 

(oil-soluble initiator) เช่น เปอร์ออกไซด์ตัวกลาง (medium) ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นน้ำ และสารเพ่ิม

ความเสถียรสําหรับการแขวนลอย (suspension stabilizer) เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งจะช่วยให้

มอนอเมอร์มีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีการระบายความร้อนที่ดีขึ้น  ซึ่งกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเริ่มต้น

โดย ผสมมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา สารที่ต้องการหุ้ม ให้เป็นเนื้อเดียวกันไปกระจายตัวในสารเพ่ิม

ความเสถียรสำหรับการแขวนลอยลงไปในน้ำแล้วทำการปั่นเตรียมหยดด้วยอัตราแรงเฉือนสูง จะเกิดเป็น

มอนอเมอร์แตกตัวออกเป็นหยดแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง โดยทั่วไปแล้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยด

มอนอเมอร์ที่เกิดขึ้นจะอยู่ในช่วงประมาณ 10-1000 ไมครอน (μm) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเร็วในการปั่น

เตรียมหยดด้วย ดังที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย 

[80] 

 

 

 

Homogenized
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Polymerization

80  C, 8 h

Monomer + RT 27 
+ BPO 
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Polymer

Monomer
RT 27
BPO  
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนื ่องจากในปัจจุบันมีการพัฒนานวัตกรรมด้านผลิตภัณฑ์สิ ่งทออย่างแพร่หลายโดยมี

จุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า โดยอาศัยความต้องการของลูกค้าที่เน้นด้านความปลอดภัย 

ทันสมัย และความสะดวกสบาย เป็นต้น โดยได้มีการนำไมโครแคปซูลที่หุ้มสาระสำคัญต่าง ๆเคลือบลง

บนผลิตภัณฑ์สิ่งทอเป็นจำนวนมาก โดยมีวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันไป เช่น ป้องกันแมลง[81] เพ่ิมความ

หอม [82-84] ผลิตภัณฑ์สิ่งทอต้านเชื้อ [85-89] และควบคุมอุณหภูมิ [90-93] โดยทั่วไปการเคลือบ

แคปซูลลงบนผ้า เช่น ผ้าฝ้าย จะทำได้โดยนำผ้าไปจุ่มในสารแขวนลอยของแคปซูลที่มีตัวเชื่อมหรือสาร

ช่วยกระจายผสมอยู่ด้วยกระบวนการต่าง ๆ เช่น padding Spraying Impregnation และ screen-

printing [93-95] นอกจากนี้ ผ้าที ่ทำความสะอาดตัวเองได้ [2-6]ก็ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก

เนื่องจากสามารถกำจัดสีที่เป็นรอยเปื้อนบนผ้าและกลิ่นอับชื้น รวมถึงต้านเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปื้อนบน

ผ้าได ้

Lu Yanjie และคณะ [96]ได้ทำการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูปร่างคล้ายถั่ว โดยวิธี

ไฮโดรเทอมอล โดยติดตามด้วยการเผาที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ด้วยเทคนิค x-

ray Diffractometer (XRD) scanning electron microscope (SEM) surface area and porosity 

analyzer (BET) แ ล ะ  uv-vis diffuse reflectance spectroscopy (DRS) ซ ึ ่ ง แ สด ง ให ้ เ ห ็ น ว่ า

กระบวนการหลอมนี้ไม่สามารถเปลี่ยนพ้ืนผิวสัณฐานวิทยาและผลึกของ BiVO4 ได ้แต่ในขณะเดียวกันยัง

เพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะโดยที่ไม่ทำลายรูปร่างของผลึก  โดยค่าแถบช่องว่างพลังงานที่อุณหภูมิต่างกัน

สามารถลดลงได้ถึง 2.44-2.46 eV เมื่อเปรียบเทียบกับ 2.47 eV ของตัวอย่างดั้งเดิม ซึ่งสมบัติโฟโตแค

ตาไลติกของบิสมัทวานาเดท ดูได้จากการสลายตัวของเมทิลีนบลูในน้ำภายใต้แสงจากหลอดไฟ ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดและสามารถกำจัดสีเมทิลี

นบลูได้ถึง 94 เปอร์เซ็นต์ หลังการฉายแสง 150 นาที  

Karimi Loghman และคณะ[97] ได้ทำการวิจัยโดยเพิ่มประสิทธิภาพของอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ด้วยคุณสมบัติการทำความสะอาดผ้าด้วยตัวเอง โดยศึกษาที่ 0.1-1.5 %wt ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ด้วยวิธี cross-link และ non-cross-link โดยใช้กรดซัคซินิคเป็นสารเชื่อมร่างแห ระหว่างไทเทเนียมได

ออกไซด์ และผ้าฝ้าย โดยการศึกษาการทำความสะอาดตัวเองด้วยเครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ทดสอบ

คุณลักษะของโครงสร้างและสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ

ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และวัดความ
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ต้านทานการฉีกขาดของผ้าฝ้ายที่ถูกเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนและหลังการฉายแสง ผล

การศึกษาพบว่า ความเสถียรของสารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และการทำความสะอาดผ้าด้วยตัวเอง 

ของผ้าที่เตรียมด้วยวิธี cross-link นั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธี non-cross-link 

Penwisa Pisitsak และคณะ [98] ได้ศึกษาคุณสมบัติการทำความสะอาดผ้าด้วยตัวเองหลัง

การเคลือบด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ หรือ ส่วนผสมของ P25 และซิลิกาฟูม ซึ่งไทเทเนียมได

ออกไซด์และซิลิกาฟูมถูกกระจายในโทลูอีนโดยการปั่นกวน หลังจากการอบแห้งแล้ว นำอนุภาคกระจาย

ตัวในน้ำที่ 0 0.5 1.0 และ 2.0 %wt จากนั้นนำไปเคลือบผ้าด้วยกระบวนการ จุ่ม-อัด-อบแห้ง (pad-

dry-cure) โดยนำไปทดสอบกับผ้ามีสีย้อมโดยตรง คราบกาแฟ ซอสมะเขือเทศ และน้ำอัดลม เป็นต้น 

จากนั้น นำไปฉายแสงด้วยหลอดไฟซีนอน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น บันทึกค่าความเข้มแสง (K/S 

value) ในช่วงเวลาต่างกัน เพ่ือที่จะวัดความสามารถในการทำความสะอาดตัวเอง พบว่าประสิทธิภาพ 

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่สูงขึ ้น ซึ่งการสลายตัวของสีย้อมมีประสิทธิภาพ

มากกว่าคราบอื่น ๆ เมื่อนำไปซักผ้าที่ผ่านการฉายแสงแล้วหลังการซัก 1 ครั้ง คราบสีหายไป ในขณะที่

ผ้าที่ไม่ผ่านการฉายแสงต้องซักซ้ำหลายครั้ง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมซิลิกาฟูมไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการทำความสะอาดตัวเองได้ 

Tai Yulei และคณะ [99 ]  ได ้ ศ ึ กษาการ เตร ี ยมอน ุภ าค  P(MMA-DVB)/Fe3O4ท ี ่ มี  

รูพรุนด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยศึกษาคุณลักษณะสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของ

อน ุภาคห ุ ้มแม ่ เหล ็กท ี ่ม ี ร ูพร ุนด ้วย SEM transmission electron microscope (TEM) fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) thermogravimetric analysis (TGA) และ XRD ขนาด

ของรูพรุนและพื้นที่ผิวจำเพาะของอนุภาคถูกวัดโดยการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน และทดสอบหาความ

เป็นรูพรุนด้วย mercury intrusion porosimetry (MIP) ซึ่งพบว่าอนุภาคท่ีมีรูพรุนจะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ

สูง โดยใช้ n-hexane เป็นสารที่ทำให้เกิดรูพรุน และยังพบอีกว่าปริมาณของไดไวนิลเบนซีน และเมทิล

เมทาคริเลต อัตราส่วนของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนและปริมาณของแม่เหล็ก มีผลต่อพื้นที่ผิวจำเพาะของ

อนุภาค เมื ่อนำมาใช้กำจัดสารฟีนอลที ่อยู ่ในน้ำ พบว่า มีความสามารถในการดูดซับสูงและมี

ประสิทธิภาพในการแยกสารสูงเนื่องจากโครงสร้างที่มีรูพรุน, ความมีข้ัวและมีคุณสมบัติเป็นซูเปอร์พารา

แมกเนติก (superparamagnetic) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทำการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุน

เพ่ือนำไปเคลือบลงบนผ้าต้นแบบ หากนำผ้าที่ทำความสะอาดตัวเองต้นแบบ (ท่ีเคลือบด้วยอนุภาคพอลิ
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เมอร์ผสมโฟโตแคตาไลติก) ไปใช้งานจริง เช่น การเปื้อนสีหรือกาแฟที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ อนุภาคพอ

ลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทจะเกิดการพองตัวและดูดซับน้ำเข้าไปสัมผัสกับอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่อยู่ภายใน ผ่านเปลือกพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน  เมื่อมีแสงช่วยเร่งปฏิกิริยาจะสามารถผลิตไฮดรอก

ซิลแรดิคอล ซึ่งจะมีประสิทธิภาพสูงในการออกซิไดซ์สีอินทรีย์สามารถทำลายหรือเปลี่ยนโครงสร้างของ

สี (เมทิลลีนบลู กาแฟ หรือสีจากไวน์แดง เป็นต้น) ได้เป็นอย่างดี  
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บทที ่3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1 สารเคมี  

สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
1. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  
(Ammonium hydroxide; NH4OH) 
 

Analytical reagent Appli Chem 
Panreac 

2. แอมโมเนียมเมทาวานาเดท 
(Ammonium metavanadate; 
NH4VO3) 
 

Analytical reagent LOBA Chemie 

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

Reagent grade 
98% 

ALDRICH 

4. เบนโซอิลเปอร์ออกไซต์ 
(Benzoyl peroxide; BPO) 
 

Analytical reagent ALDRICH 

5. ไดไวนิลเบนซีน 
(Divinylbenzene; DVB) 
 

Analytical reagent ALDRICH 

6.เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (Ethylene glycol 
dimethacrylate; EGDMA) 

Purity 97.5% Merck 

   
7. กรดเอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก 
(Ethylenediaminetetraacetic acid; EDTA 

Reagent grade 
98% 

 

VETEC 
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
8. 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
(Hydroxyethyl methacrylate; HEMA) 

Reagent Plus 99% ALDRICH 

   
9. เฮกเซน (Hexane) Analytical reagent RCI Labscan 
   
10. ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 
   
11. ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3) 
 

Analytical reagent ALDRICH 

12. เมทิลอะคริเลต (Methyl acrylate; MA) Reagent Plus 99% ALDRICH 
   
13. มาเลอิก แอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride; 
MAH) 

Reagent Plus 99% Merck 

   
14. เมทิลีนบลู (Methylene blue) 
 

Laboratory 
reagent 

UNILAB 

   
15. เมทิลเมทาคริเลท (Methyl 
methacrylate; MMA) 
 

Reagent Plus 99% SIGMA-ALDRICH 

16. แก๊สไนโตรเจน (N2) 
 

Purity 99.99% Praxair 

17. กรดโอเลอิก (Oleic acid; OA) 
 

Technical grade 
90% 

ALDRICH 

   
18. พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 
(PEG 30 dipolyhydroxystearate; DPHS) 

Technical grade Croda 

   
19. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol; PVA) Analytical reagent SIGMA-ALDRICH 
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สารเคมี เกรด ยี่ห้อ 
20. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl 
sulphate; SDS) 

Technical grade Technical 

   
21. โทลูอีน (Toluene) Analytical reagent RCI Labscan 
   
22. ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต  
3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate; MPS)     

Purity 98% ALDRICH 

 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง 
(Analytical Balance) 
 

SI-234 DENVER 
INSTRUMENT 

2. เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
 

Spinette centrifuge IEC 

3. เครื่องวัดการกระเจิงของแสงพลวัต 
(Dynamic light scattering: DLS) 
 

DelsaTM Nano C Beckman 
Coulter 

4. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม 
อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FTIR 
Spectrophotometer) 
 

NICOLET iS5 Thermo 

5. เตาเผา (Furnace) 
 

Muffle Furnace GALLENKAMP 

6. โฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
 
7. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

T 25 digital ULTRA-TURR 
 

UNB 400 

IKA 
 

Memmert 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ 
8. เครื่องกวนแม่เหล็กแบบใช้ความร้อน (Hot 
plate stirrer) 

C-MAG HS7 IKA 

   
9. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope; OM) 

SK-100EB & SK-100ET Seek 

   
10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

JSM 6510 JEOL 

   
11. เครื่องสั่นคลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูง 
(Ultrasonicator) 

VCX 130PB Sonics 

   
12. เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
(UV-Visible Spectrophotometer) 
 

UV-2401PC SHIMADZU 

13. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum 
oven) 
 

DZF-6051 DZF 

14. เครื่องผสมสาร (Vortex mixer) 
VORTEX GENIE 2 Scientific 

Industries (SI) 
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3.2 แผนผังการทดลอง 

การดำเนินงานวิจัยแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

             

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

3.3 การทดลอง 

3.3.1 การเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ในขั้นตอนนี้ จะเริ่มจากการเตรียมสารเชิงซ้อนของโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้น  โดยการละลาย

บิสมัทไนเตรท (Bi(NO3)3)   และแอมโมเนียมเมทาวานาเดท (NH4VO3 ) ในน้ำที่มีกรดเอทิลีนไดเอมีน 

เททระ อะซิติค (ethylenediamine tetraacetic acid; EDTA) เป็นสารคีเลตละลายอยู่ ด้วยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ โดยปรับพีเอชของสารละลายให้อยู ่ในสภาวะเบส (8-10) ทำการผสม

สารละลายทั้งสองโดยมีอัตราส่วนโมลของบิสมัทไนเตรทและ แอมโมเนียมเมทาวานาเดท เท่ากับหนึ่ง ดัง

สภาวะในตารางที่ 3.1 จะได้สารเชิงซ้อนของโฟโตแคตาไลติกเริ่มต้น (กลไกการเตรียมแสดงดังภาพที่ 

ขั้นที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ขั้นที่ 1 การเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ขั้นที่ 4 การทดลองเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสม

อนุภาคบิสมัทวานาเดท 

 

ขั้นที ่3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดท 
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3.1 ) จากนั้นทำการระเหยน้ำที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ก่อนนำผงไปทำการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 

500 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง จะได้ลักษณะเป็นผงสีเหลืองของอนุภาคบิสมัทวานา

เดท 

ทำการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของอนุภาคที่เตรียมได้ เช่น ลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (transmission electron microscope; TEM) การตรวจวัดขนาด
ของอนุภาคบิสมัทวานาเดทด้วยเครื่องวัดการกระเจิงของแสงพลวัต (dynamic light scattering; DLS) 
และ การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารประกอบ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-
ray diffraction; XRD) เป็นต้น 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 กลไกการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการเตรียมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

Chemicals  NH4VO3 : Bi(NO3)3 : EDTAa 
  1:1:4 
NH4VO3 g (mol) 5.85 (0.05) 
Bi(NO3)3 g (mol) 24.25 (0.05) 
EDTA g (mol) 58.45 (0.20) 
H2O g 100.00 

aปรับค่าพีเอชของ EDTA ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 



(43) 
 

3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ในงานวิจัยนี้จะใช้การสังเคราะห์พอ

ลิเมอรแ์บบแขวนลอยดังนั้นอนุภาคบิสมัทวานาเดทจำเป็นต้องกระจายตัวได้ดี ในวัฏภาคมอนอเมอร์ แต่

เนื่องจากอนุภาคบิสมัทวานาเดท เป็นสารอนินทรีย์จึงยากที่จะกระจายตัวอยู่ในสารละลายอินทรีย์ได้ 

ดังนั้น จึงจำเป็นต้องเคลือบอนุภาคบิสมัทวานาเดท ด้วยสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีค่าความสมดุลระหว่าง

ส่วนชอบน้ำและส่วนที่ชอบน้ำมัน (Hydrophilic-lipophilic balance; HLB) ต่ำกว่า 6 คือ กรดโอเลอิก 

(oleic acid: OA) ห ร ื อ ใ ช ้ ส า ร ค ู ่ ค ว บ ไซ เ ลน  ไ ต ร เ มทอก ซ ี ไ ซ ล ิ ล  โ พ รพ ิ ล  เ มทาคร ิ เ ล ต  

3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate; MPS) ก่อนทำการสังเคราะห์ โดยมีรายละเอียดการ

ทดลองดังนี ้

  

3.3.2.1 ศึกษาการเคลือบอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาการเคลือบอนุภาคบิสมัทวานาเดท ด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มี ค่า

ความสมดุลระหว่างส่วนชอบน้ำและส่วนที่ชอบน้ำมันต่ำ ๆในการทดลองนี้จะเลือกใช้ กรดโอเลอิก ซึ่งมี

โครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 3.2 (a) โดยนำกรดโอเลอิกมาละลายในโทลูอีนที่อัตราส่วน กรดโอเลอิก : 

โทลูอีน เป็น 1:2 จากนั้นจะนำอนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่เตรียมได้มาเติมลงในกรดโอเลอิกที่มีโทลูอีนใน

อัตราส่วนต่าง ๆ อนุภาคบิสมัทวานาเดท : กรดโอเลอิก  เป็น 1:1, 1:2 และ 1:4 นำมาผสมให้เข้ากันโดย

ใช้เครื่องปั่นกวน หลังจากนั้น นำสารละลายดังกล่าวไประเหยโทลูอีนออกจนหมด จะได้เป็นอนุภาบิสมัท

วานาเดทที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิกแพร่กระจายของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในวัฏภาคของน้ำมันและ

น้ำ ดังตารางที ่3.2   
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ตารางท่ี 3.2 การศึกษาการทำพาร์ทิชันนิ่ง (partitioning methods) ในอัตราส่วนของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกและสารคู่ควบไซเลน 

Chemicals  BiVO4 : Oleic acid 
MPS 

  1:1 1:2 1:4 
MMA g 0.20 0.20 0.20 0.20 
DVB g 0.05 0.05 0.05 0.05 
BiVO4 g 0.13 0.13 0.13 0.13 
OA g 0.13 0.26 0.50 - 
Toluene g 0.13 0.13 0.13 0.13 
H2O g 4.50 4.50 4.50 4.50 
 

ทำการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์

(Fourier Transform Infrared Spectrometer; FTIR) 

ในกรณีการดัดแปลงพื้นผิวอนุภาคบิสมัทวานาเดทด้วยสารควบคู่ไซเลน คือ ไตรเมทอกซีไซ

ลิล โพรพิล เมทาคริเลต ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 3.2 (b) ทำได้โดยเตรียมสารละลาย ไตรเมท

อกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต ในน้ำ โดยปรับพีเอช 4 ด้วยกรดอะซิติก (acetic acid) คนให้เข้ากัน เป็น

เวลา 30 นาที จากนั้น เติมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ลงไป คนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วหยดไฮโดร

ควิโนน (Hydroquinone) 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 4-5 หยด จากนั้น เทใส่ขวดก้นกลมและแล้วทำให้

อยู่ในระบบสุญญากาศโดยการให้แก๊สไนโตรเจนสลับกับการดูดด้วยปั๊มประมาณ 5 ครั้งจากนั้นทำ

สังเคราะห์เป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส รอให้เย็นและทำการกรอง และล้างด้วยเอ

ทานอล (ethanol) จะได้อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (m-BiVO4) ดังภาพ

ที่ 3.3 และทำพาร์ทิชันนิ่งแพร่กระจายของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในวัฏภาคของน้ำมันและน้ำ ดังตาราง

ที ่3.2 
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(a)                                                           (b)         

 

 

 

ภาพที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของ กรดโอเลอิก (a) และ ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต (b) 

 

ภาพที่ 3.3 การปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดโอเลอิก 

ภาพที่ 3.4 การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน 

BiVO4 particles

+

Oleic acid

+

Toluene 

o-BiVO4

stir

evaporated

BiVO4

MPS

add BiVO4

110oC, 3 h
Wash ethanol,

Filter

in water pH 4 adjust 

acetic acid

Stir 30 min.

hydrolysis

4-5 drop hydroquinone

Stir 2 h.

BiVO4

+

MPS

*MPS = 3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate
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3.3.2.2 ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงผิวในวัฏภาคน้ำมันและน้ำ 

ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงผิวในวัฏ

ภาคน้ำมันและน้ำ (การพาร์ทิชันนิง) โดยนำอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่ปริมาณ

ต่าง ๆ (รวมทั้งอัตราส่วนระหว่างอนุภาคบิสมัทวานาเดทกับกรดโอเลอิก) ที่ได้ทำการทดลองจากข้างต้น

แล้วโดยเลือกสภาวะที่ 1:2 มาใช้ศึกษาต่อ เนื่องจากปริมาณของกรดโอเลอิกดังกล่าวสามารถเคลือบ

อนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ จากนั้นนำมาผสมกับวัฏภาคมอนอเมอร์ แล้วหยดลงในวัฏภาคน้ำโดยจะ

ศึกษาปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่าง ๆ ที่ยังสามารถกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคมอนอเมอร์ได้มาก

ที่สุด ที่ปริมาณ 30 – 50 เปอร์เซ็นต์  ดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะในการศึกษาปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในวัฏภาคมอนอเมอร์ 

 

 

 

 

  

 

 

3.3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเด 

โดยเริ่มต้นจะศึกษาการใช้โคมอนอเมอร์เชื่อมร่างแหและมอนอเมอร์ต่าง ๆ ซึ่งอาจมีผลต่อ

ทางรูปร่าง ลักษณะสัณฐานวิทยาและความแข็งแรงของเปลือกอนุภาคพอลิเมอร์ โดยชนิดของมอนอ

เมอร์ที่ใช้ คือ เมทิลเมทาคริเลต เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต ไดไวนิลเบนซีน เมทิลอะคริเลตและ 2-

ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต มีโครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 3.4 โดยใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ห

ลักในการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์กับมอนอเมอร์ต่าง ๆ และปริมาณต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.4 

ทำได้โดย ผสมมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยาเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ และสารโยกย้ายสายโซ่ 

(ไอโอโดฟอร์ม) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น ผสมลงในวัฏภาคน้ำที่มีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลด

Chemicals  BiVO4 (%wt) 

  30 35 40 45 50 

MMA g 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

DVB g 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

BiVO4 g 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 

OA g 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25 

Toluene g 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

H2O g 4.43 4.43 4.43 4.43 4.43 
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แรงตึงผิวละลายอยู่ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก แล้วทำการปั่นเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วย

แรงเฉือนสูงที่อัตราการปั่น 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้สารแขวนลอยของหยดมอนอ

เมอร์ เติมสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ที่ได้ลงในขวดก้นกลม แล้วทำให้อยู่ในระบบสุญญากาศโดย

การเป่าแก๊สไนโตรเจนสลับกับการดูดด้วยปั๊มประมาณ 5 ครั้ง จากนั้น ทำการสังเคราะห์เป็นเวลา  

8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสใน 3 ชั่วโมงแรก และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียส จน

ครบ 8 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา ให้หยดสารละลายไฮโดรควิโนน 3 หยด แล้วเขย่าเพ่ือหยุดปฏิกิริยา จากนั้น 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ก่อนนำไปศึกษาสมบัติต่าง ๆ ต่อไป  

             (a)                                                   (b) 

           

 

 

 

(c)                                                     (d) 

                        

                                     (e)                                                     

          

 

 

ภาพที ่3.5 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลเมทาคริเลต (a) เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต (b) 2-ไฮดรอกซี

เอทิลเมทาคริเลต (c) ไดไวนิลเบนซีน (d) เมทิลอะคริเลต (e) 
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  ตารางท่ี 3.4 สภาวะการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก

ไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน 

Chemicals 
 P(MMA-

EGDMA) 
P(MMA-
EGDMA-
HEMA) 

P(MMA-
EGDMA-
HEMA-MA) 

P(MMA-
DVB) 

MMA g 2.00 2.00 1.75 2.00 
EGDMA g 0.50 0.25 0.25 - 
DVB g - - - 0.50 
HEMA g - 0.25 0.25 - 
MA g - - 0.25 - 
BPO g 0.20 0.20 0.20 0.20 
CHI3 g 0.02 0.02 0.02 0.02 
PVA aqueous solution (1wt%) g 22.50 22.50 22.50 22.50 

 

3.3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอรผ์สมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

โดยเริ่มต้น ผสมมอนอเมอร์ ตัวริเริ่มปฏิกิริยา สารโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีน (ไอโอโดฟอร์ม) ให้
เป็นเนื้อเดียวกันแล้วเติมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่กระจายตัวในโทลูอีนลงไป จากนั้นให้คลื่นความถี่โดย
การใช้อัลตร้าโซนิค ที่ 40 เปอร์เซ็นต์แอมพลิจูท เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือให้อนุภาคบิสมัทวานาเดทกระ
จายตัวได้ดี ก่อนผสมลงในวัฏภาคน้ำ โดยทำเช่นเดียวกันกับการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ จะได้อนุภาค
พอลิเมอร์ที่มีอนุภาคบิสมัทวานาเดทกระจายตัวอยู่ภายในขั้นตอนการเตรียมแสดง ดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.6 สภาวะการเตรียมอนุภาคพอลิ เมอร์ที ่กักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทไว้ภายในด้วย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 
    

เริ่มจากศึกษาอัตราส่วนระหว่างอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก โดยมอนอเมอร์ที่
นำมาสังเคราะห์คือ เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: 
เมทิลอะคริเลต ที่ 70:10:10:10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และอัตราส่วนมอนอเมอร์: อนุภาคบิสมัทวานา
เดท 70: 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งอัตราส่วนระหว่างอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก คือ 1:0 
1:0.5 1:1 1:2 และ1:3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 1-5) ในตารางที่ 3.5 ซึ่งในการทดลองครั้ง
นี้ยังไม่ได้ทำการปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยศึกษาสภาวะอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์
เมทิลเมทาคริเลต-เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต-เมทิลอะคริเลต:อนุภาคบิสมัทวานาเดท  คือ 60:40 
และ 70:30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (การทดลองที่ 6-7) โดยที่อนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ทำการปรับปรุง
พื้นผิวแล้วด้วยกรดโอเลอิกที่อัตราส่วนของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิกที่  1:4  จากนั้นศึกษา
สภาวะอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน:อนุภาคบิสมัทวานาเดท  คือ 
90:10 80:20 และ 70: 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก(การทดลองที่ 8-10)  โดยที่อนุภาคบิสมัทวานาเดทได้
ทำการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วด้วยกรดโอเลอิกที่อัตราส่วนของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิกที่ 1:4  
จากนั้นศึกษาอัตราส่วนร้อยละอนุภาคบิสมัทวานาเดทของมอนอเมอร์จะใช้มอนอเมอร์คือ เมทิลเมทาคริ
เลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และใส่โทลูอีนลงไปในวัฏภาคมอนอเมอร์ 
25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ ่งจะศึกษาปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที ่ 10 20 30และ 50 

Oil phase

Water phase

Homogenized Polymerization

Oil phase: Monomer + Initiator + BiVO4 + CHI3(ITP)

Water phase: Water + Polyvinyl alcohol (PVA)

N2

Monomer droplet 

Photocatalytic composite 

Hybrid polymer particle

5,000 rpm,5min
80oC, 3h
90oC, 5h

Composite polymer 

particles

Oil phase: Monomer + Initiator + BiVO4 + CHI3(ITP)

Water phase: Water + Polyvinyl alcohol (PVA)

Oil phase

Water phase

Homogenized Polymerization

Monomer droplet

Composite polymer 

particles
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ (การทดลองที่ 11-14) และศึกษาอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ถูก
ปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดโอเลอิก ที่อัตราส่วนอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก ที่ 1:2 โดยเพ่ิม
ปริมาณของโทลูอีนเท่ากับมอนอเมอร์ โดยมอนอเมอร์ที่ใช้คือ เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน (การ
ทดลองที ่15) 

 
ตารางที่ 3.5  สภาวะการเตรียมพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาค

บิสมัทวานาเดท ต่อกรดโอเลอิกด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไก
ไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน 

 
M1: MMA, M2: EGDMA, M3: DVB, M4: HEMA, M5: MA, a: pristine BiVO4, b: o-BiVO4 

 
 

     

RUN 
M1 M2 M3 M4 M5 BPO CHI3 BiVO4 Toluene OA PVA 
(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

1 2.45 0.35 - 0.35 0.35 0.40 0.04 1.50a - - 44.60 
2 2.45 0.35 - 0.35 0.35 0.40 0.04 1.50a 1.50 0.75 42.00 
3 2.45 0.35 - 0.35 0.35 0.40 0.04 1.50a 3.00 1.50 40.10 
4 2.45 0.35 - 0.35 0.35 0.40 0.04 1.50a 6.00 3.00 35.60 
5 2.45 0.35 - 0.35 0.35 0.40 0.04 1.50a 9.00 4.50 31.10 
6 2.40 0.30 - - 0.30 0.40 0.04 2.00b - - 44.60 
7 2.80 0.35 - - 0.35 0.40 0.04 1.50b - - 44.60 
8 4.05 - 0.45 - - 0.40 0.04 0.50b - - 44.60 
9 3.60 - 0.40 - - 0.40 0.04 1.00b - - 44.60 
10 3.15 - 0.35 - - 0.40 0.04 1.50b - - 44.60 
11 2.00 - 0.50 - - 0.12 0.02 0.25b 1.25 - 45.90 
12 2.00 - 0.50 - - 0.12 0.02 0.50b 1.25 - 45.60 
13 2.00 - 0.50 - - 0.12 0.02 0.75b 1.25 - 45.40 
14 2.00 - 0.50 - - 0.12 0.02 1.25b 1.25 - 44.90 
15 2.00 - 0.50 - - 0.12 0.02 1.00b 2.50 - 43.90 
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3.3.3.2 การศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุน 

3.3.3.2.1 ศึกษาชนิดของสารที่ทำให้เกิดรูพรุน 

ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มรีู
พรุน เพื่อเพิ่มโอกาสที่น้ำสัมผัสกับอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่อยู่ภายใน โดยจะทำการศึกษาการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวที่มีค่าความสมดุลระหว่างส่วนชอบน้ำและส่วนที่ชอบน้ำมันต่ำ ๆ ลงไปในวัฏภาคมอนอ
เมอร์ โดยจะทำการศึกษาชนิดของสารที่ทำให้เกิดรูพรุน คือ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (DPHS) 
เฮกเซน (hexane)และ โทลูอีน (Toluene) ที่ระเหยง่ายที่ปริมาณต่าง ๆ ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีดังภาพ
ที่ 3.6 โดยทำการทดลองเช่นเดียวกับการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท แต่มีการ
เติม สารที่ทำให้เกิดรูพรุนลงไปในวัฏภาคมอนอเมอร์ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นได้ทำการศึกษา
การเพิ่มโคมอนอเมอร์ชนิดมีขั้ว คือ ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต (2-hydroxyethyl methacrylate; 
HEMA) ซึ่งคาดว่าจะเพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัสกับน้ำของอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้สภาวะการ
ทดลองแสดงดังตารางที ่3.6 และภาพแสดงการทดลองที่ 3.7 

 
(a)  

 
 

 
 

                  
 
                    (b)                                                          (c) 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 โครงสร ้างทางเคมีของ  พีอ ีจ ี  30 ไดโพลีไฮดรอกซ ีสเต ียเรท  (a) เฮกเซน (b) และ 
โทลูอีน (c) 

H2C

H2C

H2C

OCH2CH2

OCH2CH2

OCH2CH2
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ภาพที่ 3.8 การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน ที่กักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท ไว้ภายในด้วยกลไก
การสังเคราะห์แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้ายไอโอดีน 

 
ตารางท่ี 3.6 สภาวะในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีรูพรุน ที่กักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท ไว้ภายใน

ด้วยกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ แบบแขวนลอยด้วยกลไกอนุมูลอิสระแบบโยกย้าย
ไอโอดีน 

 
aporogen : พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท เฮกเซนและโทลูอีน 

Chemicals   Porogen (%wt) 
  5 8 10 
MMA g 1.00 1.00 1.00 1.00 
DVB g 0.25 0.25 0.13 0.25 
HEMA g - - 0.13 - 
BiVO4 g 0.50 0.50 0.50 0.50 
Toluene g 1.25 1.25 1.25 1.25 
BPO g 0.06 0.06 0.06 0.06 
CHI3 g 0.01 0.01 0.01 0.01 
Porogena g 0.10 0.15 0.15 0.20 
PVA aqueous solution (1wt%) g 21.00 21.00 21.00 21.00 

Polymerization

N2

Homogenizer

Water phase

Oil phase: Monomer + Initiator + BiVO4 + CHI3 (ITP)
Water phase: Water + Polyvinyl alcohol (PVA)

Monomer droplet

Photocatalytic composite 
hybrid polymer particle

Oil phase

5,000 rpm,5min 80oC, 3h
90oC, 5h

Oil phase

Water phase

Homogenized Polymerization

Monomer droplet

Composite polymer 

particles

Oil phase: Monomer + Initiator + BiVO4 + CHI3(ITP)

Water phase: Water + Polyvinyl alcohol (PVA)
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3.3.3.3 การศึกษาสมบัติของอนุภาคพอลิเมอร์ผสม 

3.3.3.3.1 การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ (%Conversion) ด้วยเทคนิคการชั่ง
น้ำหนัก  

ชั่งสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมหลังสังเคราะห์ประมาณ 1.5 กรัม (Ws) (บันทึก
น้ำหนักท่ีแน่นอน) แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักและอบต่อ
จนน้ำหนักคงที่ บันทึกน้ำหนักหลังอบ จากนั้นนำมาเผาต่อที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที บันทึกน้ำหนักหลังเผา สุดท้ายนำน้ำหนักหลังอบลบหลังเผามาคำนวณหาปริมาณของพอลิเมอร์ที่
เกิดข้ึนโดยใช้สมการที่ (1) 

 

% Conversion = [
(

Wp x Wt

Ws
)-(Wi+Wc+Wsur+WOA+Wpor)

Wm
] x100                                     (1) 

 

เมื่อ  Wp คือ น้ำหนักพอลิเมอร์สุทธิ (หลังอบ –หลังเผา) 

              Wm คือ น้ำหนักมอนอเมอร์ 

         Wi  คือ น้ำหนักตัวริเริ่มปฏิกิริยา  

  Wc  คือ น้ำหนักไอโอโดฟอร์ม 

  Wsur คือ น้ำหนักพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

  WOA คือ น้ำหนักกรดโอเลอิก 

  Wpor คือ น้ำหนักสารที่ทำให้เกิดรูพรุน 

  Ws   คือ น้ำหนักของสารแขวนลอยก่อนอบ 

  Wt     คือ น้ำหนักรวมของทุกองค์ประกอบก่อนสังเคราะห์ 
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3.3.3.3.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา  
นำอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้ไปศึกษาลักษณะรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเตรียมตัวอย่างโดยการ
หยดสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ทั้งก่อนและหลังการสังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ 1 
หยด ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ ก่อนการตรวจวัดด้วยกำลังขยายที่เหมาะสม ในกรณีของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะเตรียมตัวอย่างโดยนำสารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ไปทำ
ให้แห้งก่อนนำไปโรยลงบนแผ่นคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่นวางตัวอย่าง (stub) และทำการเคลือบอนุภาค
ด้วยทองคำ จากนั้น ตรวจวัดตัวอย่างโดยใช้กำลังขยายที่เหมาะสม 

 

3.3.3.3.3 ศึกษาเปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บของอนุภาคบิสมัทวานาเดทใน

อนุภาคพอลิเมอร์  

ทำการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การบรรจุของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในอนุภาคพอลิเมอร์ (%

Loading experiment; %Lexpt) และประสิทธิภาพการกักเก็บ (% Encapsulation; %E) โดยการนำผง

อนุภาคพอลิเมอร์ (Wcap) มาเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้น นำน้ำหนักที่

ได้จากการเผา (WBiVO4) มาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การบรรจุดังสมการที่ (2) เปรียบเทียบกับเปอร์เซ็นต์

การบรรจุทางทฤษฎี (%Loading theory; %Lth)ทีค่ำนวณไดจ้ากสมการที่ (3) ดังนี้  

 

   %Lexpt = (
WBiVO4

Wcap
) x100                                                 (2) 

 

                    %Lth=(
WBiVO4

WBiVO4+(
Wm x (%conversion-%Fp)

100
)
) x100                                         (3)       

 

                  %Fp =[
(

WFp

Ws
)x Wt

Wm
] x100                                            (4) 

 

       %E  = %Lexpt

%Lth
x100                                                 (5)   
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การหาปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระที่เกิดขึ้นในวัฏภาคน้ำจะหาในรูปของเปอร์เซ็ นต์

พอลิเมอร ์อ ิสระ (%Free particle; %Fp) โดยช ั ่งน ้ำหนักของสารแขวนลอย (Ws) หลังจากการ

สังเคราะห์ทำการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที นำส่วนสารแขวนลอย

ด้านบนไปทำการอบที ่80 องศาเซลเซียส จนน้ำหนักคงท่ี (WFp) นำมาใช้ในการคำนวณดังสมการที่ (4) 

เมื่อ Wcap และ WBiVO4 คือ น้ำหนักพอลิเมอร์ก่อนเผาและน้ำหนักอนุภาคบิสมัทวานาเดท

หลังจากการเผาพอลิเมอร์ 

 

  WFp คือ น้ำหนักของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำ 

  Ws   คือ น้ำหนักของสารแขวนลอยก่อนทำการปั่นหมุนเหวี่ยง 

  Wt   คือ  น้ำหนักขององค์ประกอบทั้งหมดก่อนการสังเคราะห์ 

  Wm  คือ  น้ำหนักของมอนอเมอร์ก่อนการสังเคราะห์ 

 

3.3.4 การทดลองเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานา

เดท 

3.3.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย 

ในเบื้องต้นก่อนการนำอนุภาคพอลิเมอร์ไปเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองจะทำการศึกษา

ประสิทธิภาพการสลายตัวของเมทิลีนบลูด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ก่อน โดยในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายเมทิลี

นบลู 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (CMB,0) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (VMB) ซึ่งเป็นสีย้อมสังเคราะห์โดยใช้อนุภาคพอลิ

เมอร์ผสมชนิดต่าง ๆ และอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่บริสุทธิ์ เช่น พอลิ(เมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน), 

อนุภาคบิสมัทวานาเดท, พอลิ(เมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท, พอลิ(เมทาคริ

เลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท, และ พอลิ(เมทาค

ริเลต-ไดไวนิลเบนซีน-2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดร

อกซีสเตียเรท ใส่ลงไปในสารละลายเมทิลีนบลู ทำการปั่นกวนสารละลายในที่มืดเพื่อให้เข้าสู่สมดุลเป็น

เวลา 30 นาท ีแล้วปั่นกวนต่อโดยฉายแสงภายใต้แสงที่ตามองเห็นเป็นเวลา 30 นาท ีแสดงดังภาพที ่3.8 

โดยที่ก่อนการวัดสารละลายเมทิลีนบลูที่มีอนุภาคพอลิเมอร์ผสมต่าง ๆ จะนำไปปั่นเหวี่ยง ซึ่งอนุภาคพอ

ลิเมอร์จะตกตะกอนอยู่ด้านล่างและสารละลายเมทิลีนบลูจะลอยอยู่ด้านบนแล้วนำส่วนที่เป็นสารละลาย

เมทิลีนบลูวัดค่าการดูดกลืนแสง ปั่นต่ออีก 3 ชั่วโมง โดยวัดเมทิลีนบลูทุก ๆ 30 นาที แล้วคำนวณความ
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เข้มข้นของเมทิลีนบลูที่ลดลง ประสิทธิภาพการสลายตัวของเมทิลีนบลูจะแสดงผลในรูปของมิลลิกรัม

ของสารละลายเมทิลีนบลูต่อกรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท ซึ่งตรวจสอบโดยการหาปริมาณของเมทิลี

นบลูที่เหลืออยู่ในสารละลายในเวลาต่าง ๆ โดยความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เหลืออยู่ (CMB,i) ตรวจวัด

ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 663 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลู(1-5 มิลลิกรัมต่อลิตร) และเพื่อคำนวณหาความเข้มข้นของเมทิลี

นบลู ซึ ่งปริมาณการสลายตัวของเมทิลีนบลู (WMB) ในหน่วยมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูคำนวณได้จาก

สมการที่ (6) ในขณะที่ประสิทธิภาพการสลายตัวของเมทิลีนบลู (DE) จะอยู่ในรูปของมิลลิกรัมของเมทิลี

นบลูต่อกรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดทหรือเปอร์เซ็นต์การสลายตัวที่คำนวณได้จากสมการที่ (7) 

 

WMB (mg) =(CMB,0-CMB,i)×
VMB

1,000
             (6) 

 DE=
WMB

WBiVO4
 or [

(CMB,0-CMB, i)

CMB,0
]  ×100             (7) 

โดยที่ WMB, CMB,0, CMB,i, VMB, WBiVO4 และ DE คือน้ำหนักของสารละลาเมทิลีนบลูที่ลดลง 

(มิลลิกรัม), ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูก่อนการบำบัด (5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้นของ

สารละลายเมทิลีนบลูหลังการบำบัด ที่เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลู 

(50 มิลลิลิตร) น้ำหนักอนุภาคบิสมัทวานาเดทในอนุภาคพอลิเมอร์ผสมโดยการชั ่งน้ำหนักและ

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู ตามลำดับ 

ภาพที่ 3.9 การทดสอบประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย 

Methylene blue Methylene blue 

Stir 30 min

Measure absorbance

Stir

Measure absorbance

At interval time

Methylene blue 

Turn off light Turn on light

capsules
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3.3.4.2 การเคลือบผ้าด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ในการเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบ จะนำอนุภาคพอลิเมอร์ผสม ที่เตรียมได้มาใช้

เคลือบลงบนผ้าฝ้ายด้วยกระบวนการ Dip-Pad-Cure ดังภาพที ่3.9 

                  

     

 

 

 

ภาพที่ 3.10  กระบวนการ จุ่ม-อัด-อบแห้ง (Dip-Pad-Cure)  

 

โดยในงานนี้จะทำการผสมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมกับสารเชื่อมนาโนพอลิยูริเทน (nano PU) 

ที่อัตราส่วนต่าง ๆ จากนั้น นำผ้าขนาด กว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร จุ่มลงในสารแขวนลอย

ของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมและสารตัวเชื่อมทิ้งไว้ประมาณ 1 นาที นำผ้าขึ้นมารีดอัด (Pad) และอบที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้เกิดการยึดอนุภาคให้ติดกับผ้า จะได้ผ้าที่เคลือบ

ด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมแล้วนำไปตรวจดูลักษณะของผ้าหลังการเคลือบด้วยแคปซูลด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยจะเปรียบเทียบการเคลือบผ้าแบบใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดท

และอนุภาคพอลิเมอร์ผสม ดังตารางที ่3.7 

 

ตารางที่ 3.7 สภาวะในการเตรียมผ้าที่ทำความสะอาดตัวเองได้ด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมโดยใช้นาโน

พอลิยูริเทนเป็นสารตัวเชื่อม 

Chemicals BiVO4 Composite polymer particle 
Capsule (g) 0.20 2.50 
Nano PU (g) 0.30 0.30 
Total solution (g) 100.00 100.00 

 

Pad 

Dip Cure 
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จากนั้นทำการศึกษาสมบัติของผ้าหลังการเคลือบคือ เปอร์เซ็นต์การเคลือบติด (% Add on ) 

ด้วยการชั่งน้ำหนัก ดังสมการที่ (8) 

  เปอร์เซ็นต์การเคลือบติด = (
Wf,c-Wf

Wf,c
) x100                   (8)                           

 โดยที่ Wf และ Wf, c คือน้ำหนัก (g) ของผ้าฝ้ายก่อนและหลังการเคลือบ ตามลำดับ 

 

สุดท้าย ทำการทดสอบประสิทธิภาพในการทำความสะอาดตัวเองโดยการหยดสารละลายเมทิ

ลีนบลู และตัวอย่างจริง คือ กาแฟ ลงบนผ้าต้นแบบที่เคลือบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสม เปรียบเทียบกับ

ผ้าที่ไม่ได้เคลือบ สังเกตความเข้มของสีบนผ้า ทำการฉายแสง และสังเกตความเข้มของสีที่เวลาต่าง ๆ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

 

4.1 ผลการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดท 

จากการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เตรียมได้โดยวิธีสารละลายคีเลต[100] โดยใน

กรดเอทิลีนไดเอมีน เททระ อะซิติค จะมีหมู่คาร์บอกซิล ในสภาวะที่เป็นเบส จะเกิดการแตกตัวเป็น

ไอออน ทำให้มีประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลตที่มีไอออนลบ 4 ตัว ซึ่งจะสามารถจับกับไอออนบวกของ

บิสมัทและวานาเดทไอออนให้อยู่ในโมเลกุลของกรดเอทิลีนไดเอมีน เททระ อะซิติค หลังการสังเคราะห์

พบว่า สารละลายที่ไดม้ีสีเหลืองใส ไม่เกิดการตกตะกอน แสดงในภาพ 4.1(a) หลังจากนั้นระเหยน้ำออก 

แล้วนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สารที่ได้มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองของ

อนุภาคบิสมัทวานาเดท ดังภาพที ่4.1(b) 

 

 

ภาพที ่4.1 แสดงสารละลายบิสมัทวานาเดท (a) และ อนุภาคบิสมัทวานาเดทหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (b) 

 

BiVO4 nanoparticles

(a) (b)
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จากนั้นนำอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เตรียมได้ มาศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังภาพที่ 4.2(a) พบว่าอนุภาคมีลักษณะทรงกลม มีส่วนที่กระจายตัวซึ่งจะมี

ขนาด ประมาณ10-20 นาโนเมตร แต่เมื่อนำบิสมัทวานาเดทมาวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวัดการ

กระเจิงของแสงพลวัต พบว่า ขนาดอนุภาคที่ได้ประมาณ 400-600  นาโนเมตร โดยมีค่าดัชนีการ

กระจายตัว เท่ากับ 0.32 ดังภาพที่ 4.2(b) ขนาดที่แตกต่างกันเนื่องมาจากการวัดด้วยเครื่องวัดการ

กระเจิงของแสงพลวัตจะวัดตัวอย่างในรูปของอิมัลชันโดยนำอนุภาคบิสมัทวานาเดทกระจายตัวใน

สารละลายของสารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ซึ่งอนุภาคกระจายตัว

ได้ไมค่่อยดีเกิดการเกาะตัวกัน ทำให้มีขนาดที่ใหญ่กว่าการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผ่าน 

 

 

 

ภาพที ่4.2 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (a) และ DLS ฮิสโทแกรม (b) ของอนุภาคบิสมัทวา-

นาเดท 

 

และเมื่อทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วย เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(X-Ray Diffractometer; XRD) พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่

เตรียมได้ มีลักษณะโครงสร้างผลึกที่สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกมาตรฐานของอนุภาคบิสมัทวานาเดท

แบบโมโนคลินิก(JCPDS Card number 01-083-1699) [101] ดังภาพที่ 4.3 พีคที่สำคัญจะสังเกตได้ที่ 

28.8° และ 28.9° ตามลำดับ ซึ่งเป็นหลักฐานให้เห็นว่าโครงสร้างของอนุภาคบิสมัทวานาเดทแบบโมโน

คลินิกมีสมบัติโฟโตแคตาไลติกที่ดี [71, 102] 
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ภาพที ่4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

 

4.2 ผลของการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

เนื่องจากอนุภาคบิสมัทวานาเดท เป็นอนุภาคอนินทรีย์ อาจจะกระจายตัวโดยตรงในวัฏภาค

มอนอเมอร์ได้ไม่ดี ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาการปรับพ้ืนผิว อนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยมี 2 วิธี 

คือ (1) เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (2) ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเพื่อให้พื้นผิวของอนุภาคบิสมัท

วานาเดทมีความไม่ชอบน้ำมากขึ้น และสามารถกระจายตัวได้ดีในวัฏภาคมอนอเมอร์ 

 

4.2.1 ปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ในกรณีของการปรับปรุงพื้นผิวด้วยการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก โดยเตรียมที่อัตราส่วนของ

อนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก ที่ 1:1 1:2 และ 1:4 เมื่อทำการศึกษาการแพร่ของอนุภาคบิสมัท

วานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกที่สภาวะต่าง ๆระหว่างวัฏภาคของมอนอเมอร์และน้ำ (ที่ 4.4) พบว่า

ความไม่มีขั้วของอนุภาคจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของกรดโอเลอิก โดยที่อัตราส่วน 1:1 ความไม่มีขั้วที่ผิวมี

ค่าค่อนข้างต่ำทำให้อนุภาคบิสมัทวานาเดทส่วนใหญ่ (60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) กระจายตัวในวัฏภาค
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น้ำ แต่เมื่อปริมาณของกรดโอเลอิกเพิ่มขึ้นที่อัตราส่วน 1:2และ 1:4 อนุภาคบิสมัทวานาเดทมีความไม่มี

ขั้วสูงพอที่จะแพร่กระจายขึ้นไปอยู่บนชั้นของวัฏภาคมอนอเมอร์ (มากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

โดยจะเลือกอัตราส่วนที่ 1:2 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการศึกษาต่อในการทดลองต่อไป เนื่องจาก 

ใช้กรดโอเลอิกในปริมาณไม่สูงมากแต่ทำให้เกือบทั้งหมดของอนุภาคบิสมัทวานาเดทแพร่อยู่ชั้นของวัฏ

ภาคมอนอเมอร์ได ้

 

 

ภาพที่ 4.4 สองวัฏภาคของวัฏภาคมอนอเมอร์และวัฏภาคน้ำที่มีการกระจายตัวของบิสมัทวานาเดทที่

ถูกปรับปรุงพื้นผิวแล้วอัตราส่วนระหว่างบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก ที่ 1:1 (a), 1:2 (b) 

และ 1:4 (c) 

ในกรณีของการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน พบว่าผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทม

ความไม่มีขั ้วสูงเช่นเดียวกับการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก ดังจะเห็นได้จากทั้งหมดของอนุภาคที่ถูก

ปรับปรุงผิวแพร่กระจายขึ้นไปอยู่บนชั้นของวัฏภาคมอนอเมอร์ (ภาพที่ 4.5) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.5 สองวัฏภาคของวัฏภาคมอนอเมอร์และวัฏภาคน้ำที่มีการกระจายตัวของอนุภาคบิสวานาเดที่

ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวแล้ว ด้วยสารคู่ควบไซเลน 

water 

 monomer 

1:1 1:2 1:4

(b) (c)(a)

40%wt

60%wt

100%wt98%wt

2%wt

(a)
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จากนั้น นำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier 

transform Infrared (FTIR) Spectroscopy) ดังภาพที่ 4.6 เพื่อยืนยันการเคลือบบนผิวของอนุภาค

บิสมัทวานาเดทของทั้งกรดโอเลอิกและสารคู่ควบไซเลน ในกรณีที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (ภาพที่ 

4.6e) พบว่ามีพีคที่ 2854 และ 2923 เซนติเมตร-1  ที่สอดคล้องกับสมมาตรของ -CH2 และไม่สมมาตร

ของ -CH2 ในกรดโอเลอิก (ภาพที่ 4.6d) ตามลำดับ และคาร์บอนิลของหมู่คาร์บอกซิลิก พบว่ามีพีคที่ 

1710 เซนติเมตร-1 [103, 104] สอดคล้องกับกรดโอเลอิก ในขณะที่การปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบ

ไซเลน พบว่า สเปกตรัม FTIR มีพีคที่ 2850 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นลักษณะของการสั่นของ CH ซึ่ง

สอดคล้องกับสเปกตรัมของสารคู่ควบไซเลน (ภาพที่ 4.6b)แสดงให้เห็นว่าที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทมีโมเลกุลของทั้งกรดโอเลอิกและสารคู่ควบไซเลนเคลือบติดอยู่  

ภาพที่ 4.6 FT-IR spectra ของอนุภาคบิสมัทวานาเดท (a) ไตรเมทอกซีไซลิล โพรพิล เมทาคริเลต 

(MPS) (b) อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน (c) กรดโอเลอิก 

(d) และ อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิก (e) 
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นอกจากนี้ได้ทำการทดสอบความไม่มีขั้วของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงผิว โดยการวัด

ค่ามุมสัมผัสของน้ำด้วยการนำอนุภาคทั้งสองสภาวะขึ้นรูปเกิดเป็นฟิล์มบนแผ่นสไลด์และทำการหยดน้ำ

ลงบนแผ่นฟิล์มโดยมุมสัมผัสของน้ำจะแปรผันตามความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทในวัฏภาคมอนอเมอร์หรือความไม่มีขั้วบนผิวอนุภาค [105] ซ่ึงมุมสัมผัสที่น้อยกว่า 90° โดยทั่วไป

จะหมายถึง แผ่นฟิล์มที่มีความมีขั้วค่อนข้างสูงเนื่องจากเข้ากับหยดน้ำได้ดี ในขณะที ่มุมสัมผัสที่มากกว่า 

90° จะบ่งบอกถึงความไม่มีขั้วของแผ่นฟิล์ม 

โดยในการทดลองนี้ พบว่า อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบกรดโอเลอิกมีความไม่มีขั้ว

มากกว่าการเคลือบด้วยสารคู่ควบไซเลน โดยดูได้จากมีค่ามุมสัมผัสที่ 104.9 deg (ภาพที่ 4.7a) ในขณะ

ที ่อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับแต่งด้วยสารคู่ควบไซเลน มีค่ามุมสัมผัสที่ 82.6 deg (ภาพที ่4.7b) ดัง  

 

 

ภาพที่ 4.7 contact angle แสดงมุมสัมผัสกับน้ำของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรด
โอเลอิก (a) สารคู่ควบไซเลน (b) 

 
เมื่อพิจารณาจากความไม่มีขั้วจะเห็นได้ว่าการเคลือบผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทด้วยกรด

โอเลอิกจะเหมาะสมกว่าการใช้สารคู่ควบไซเลน จะมีขั้นตอนที่ยุ่งยากกว่า ดังนั้นจึงเลือกใช้กรดโอเลอิก
เป็นสารเคลือบผิวอนุภาคท่ีเหมาะสมและใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 

 

 

 

 

(a) (b)
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4.3 ผลของการเตรียมอนภุาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

ในขั้นตอนนี้ได้ศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ในกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย

ด้วยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน โดยทำการศึกษาชนิดของมอนอเมอร์ คือ เมทิลเมทาคริ

เลต เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต ไดไวนิลเบนซีน เมทิลอะคริเลตและ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 

โดยใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลักในการสังเคราะห์ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้และชนิดของ

มอนอเมอร์ในการเตรียมเปลือกพอลิเมอร์ให้เหมาะสมของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคนาบิสมัทวานา

เดท  โดยใช้อัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่าง ๆ คือ เมทิลเมทาคริเลท : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต ที่ 

80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก, เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเม

ทาคริเลต ที่ 80:10:10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก,เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-

ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต ที่ 70:10:10:10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและเมทิลเมทาคริ

เลต: ไดไวนิลเบนซีน ที่ 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ไอ

โอโดฟอร์ม เป็นสารโยกย้ายสายโซ่และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่า สารแขวนลอย

ของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ทุกสภาวะมีลักษณะเป็นน้ำนม สีขาวขุ่น ดังภาพที่ 4.8 และเมื่อนำสาร

แขวนลอยที่ได้ไปทำการปั่นเหวี่ยงด้วยอัตราความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาทีจะเกิดการ

แยกวัฏภาคโดยอนุภาคพอลิเมอร์จะตกตะกอนอยู่ด้านล่างมีลักษณะเป็นสีขาว เนื่องจากความหนาแน่น

ของอนุภาคพอลิเมอร์มีค่ามากกว่าน้ำทำให้อนุภาคพอลิเมอร์ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง เมื่อพิจารณาวัฏภาค

น้ำพบว่าค่อนข้างใสแสดงว่าเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำน้อยมาก ขนาด≤100 nm ซึ่ง

พิจารณาจากการวิเคราะห์ด้วยการชั ่งน้ำหนักปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำมี

ค่าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ดังตารางที่ 4.1 

เนื่องจากการใช้กลไกการสังเคราะห์ด้วยกลไกไอโอดีนทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งจะ มี

สารโยกย้ายสายโซ่ไอโอดีนที่ไม่ละลายน้ำทำหน้าที่ในการจับอนุมูลอิสระ ทำให้สายโซ่โอลิโกเมอร์มีความ

ไม่ชอบน้ำมากขึ้นจึงลดการเคลื่อนที่ออกมาในวัฏภาคน้ำ จึงสามารถควบคุมพอลิเมอไรเซชันให้เกิด

ภายในหยดได้ดี ซึ่งจะช่วยให้การเกิดอนุภาคอิสระในวัฏภาคน้ำลดลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ [20] 
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ภาพที ่4.8 สารแขวนลอยต่าง ๆ: ก่อน (a-d) และหลัง (a’-d’) การปั่นเหวี่ยงที่อัตราความเร็ว 3,00รอบ

ต่อนาที ของอนุภาคพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ: พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท : เอทิลีนไกลคอล ไดเม

ทาคริเลต) 80:20 (a และ a’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-

ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) 80:10:10 (b และ b’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกล

คอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) 70:10:10:10 (c และ 

c’) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) 80:20 (d และ d’) โดยน้ำหนัก 

 

เมื่อนำไปตรวจสอบลักษณะอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าทั้งหยด

มอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์หลังสังเคราะห์มีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดใกล้เคียงกันอยู่ในระดับ

ไมโครเมตรและมีการกระจายตัวของอนุภาคที่กว้าง แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ผ่านกลไก

การเกิดอนุภาคแบบหยดอย่างมีประสิทธิภาพ มีอนุภาคอิสระน้อยสอดคล้องกับปริมาณอนุภาคอิสระที่

ตรวจวัดได้ ดังภาพที ่4.9  

(a) (b) (c) (d)

(b’) (c’)(a’) (d’)
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ภาพที่ 4.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-d) และ อนุภาคพอลิเมอร์ (a’-

d’)ต่าง ๆ: โดยใช้ พอลิ(เมทิลเมทาคริเลท : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต) 80:20 (a และ 

a’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) 

80:10:10 (b และ b’) พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีนไกลคอล ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอก

ซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) 70:10:10:10 (c และ c’) และพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: 

ไดไวนิลเบนซีน) 80:20 (d และ d’)  

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนจากมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์และขนาดอนุภาคในการ

เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำของอนุภาคพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

Monomer 
(%wt) 

Conversion(%) 
(±SD*) 

Free polymer 
particle 

(wt% relative to 
total monomer) 

dv 
(nm) 

dn 
(nm) 

Pdi 

MMA: EGDMA 80 : 20 88 ± 4.62 2.06 108.37 82.83 0.16 

MMA: EGDMA: HEMA 
80 : 10 : 10 

74 ± 0.58 1.25 90.13 64.87 0.27 

MMA: EGDMA: HEMA: MA 
70 : 10 : 10 : 10 

73 ± 1.73 0.99 86.97 63.90 0.24 

MMA: DVB 80 : 20 61 ± 0.58 2.38 80.30 57.33 0.27 

*n=3 

10 µm 10 µm 10 µm 10 µm

(b) (c)(a) (d)

10 µm 10 µm 10 µm 10 µm

(b’)(a’) (c’) (d’)
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4.3.1 ผลของสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

เริ่มต้นศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ยังไม่มีการปรับปรุงผิว

แต่จะนำอนุภาคบิสมัทวานาเดทมาผสมกับกรดโอเลอิกที ่อัตราต่าง ๆ 1:0 1:0.5 1:1 1:2 และ1:3 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในขณะที่จะใช้มอนอเมอร์ทั้งหมด 4 ชนิด คือ เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีนไกลคอล 

ไดเมทาคริเลต: 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน 70:10:10:10 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก ดังการทดลองที่ 1-5 ในตารางที่ 3.5 หลังจากสังเคราะห์เสร็จจะได้สารที่มีลักษณะเป็นสีเหลือง

ขุ่นและทำการปั่นเหวี่ยงที่อัตราความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าที่อัตราส่วน

อนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิกที่ 1:0 อนุภาคตกตะกอนอยู่ด้านล่าง วัฏภาคน้ำยังคงใส เนื่องจาก

ยังไม่มีกรดโอเลอิก แต่เมื่อปริมาณโอเลอิกเพิ่มมากขึ้นวัฏภาคน้ำจะมีความขุ่นมากขึ้น น่าจะเกิดจากมี

อนุภาคอิสระมากขึ้น การมีกรดโอเลอิกเพ่ิมขึ้นโมเลกุลของกรดโอเลอิกอาจเคลื่อนที่ออกมาจากหยดเกิด

เป็นไมเซลล์ในน้ำและเกิดอนุภาคอิสระ และสภาวะที่ 1:2 (การทดลองที่ 4) และ 1:3 (การทดลองที่ 5)

นั้น จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคสีเหลืองบางส่วนลอยอยู่ชั้นบน เนื่องจากการใช้ปริมาณของกรดโอเลอิกและ

โทลูอีนมาก จึงเกิดการแยกวัฏภาคของอนุภาคบิสมัทวานาเดทออกจากอนุภาคพอลิเมอร์และลอยขึ้นไป

อยู่ด้านบน ดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงสอดคล้องกับลักษณะอนุภาคพอลิเมอร์ที่ตรวจสอบด้วยจุลทรรศน์แบบใช้

แสง โดย อนุภาคพอลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายตัวที่กว้าง แต่มีจำนวนของอนุภาค

บิสมัทวานาเดทอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์น้อยมากโดยอนุภาคหยดและพอลิเมอร์มีลักษณะค่อนข้างโปร่ง

แสงหากมีอนุภาคบิสมัทวานาเดทอยู่ภายในอนุภาคควรจะทึบแสงได ้ ดังภาพที ่4.11 และ 4.12 
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ภาพที ่4.10 สารแขวนลอยของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทา- 

คริเลต: ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน 70: 10: 10: 10 ก่อน 

(a-e) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’-e’) โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อ 

กรดโอเลอิก : 1:0 (a, a’), 1:0.5 (b, b’), 1:1 (c, c’), 1:2 (d, d’) และ 1:3 (e, e’) 

ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีน 

ไกลคอล ไดเมทาคริเลต: ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต : เมทิลอะคริเลต ที่อัตราส่วน

70:10:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก: ที่ 1:0 

(a), 1:0.5 (b), 1:1 (c), 1:2 (d) และ 1:3 (e) ตามลำดับ 

(c)

(c’)

(e)

(e’)

(d)

(d’)

(b)

(b’)

(a)

(a’)

(c)

(d) (e)

(a) (b)

10 µm 10 µm 10 µm

10 µm 10 µm
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ภาพที่ 4.12 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ (เมทิลเมทาคริเลต:  

เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต : ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต : เมทิลอะคริเลต) ที่

อัตราส่วน70:10:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่อกรดโอเลอิก 

ที่ 1:0 (a), 1:0.5 (b), 1:1 (c), 1:2 (d) และ 1:3 (e) ตามลำดับ 

 

เมื่อทำการปรับเปลี่ยนอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกมาใช้ในการเตรียม

อนุภาคพอลิเมอร์ผสม โดยใช้เมทิลเมทาคริเลต: เอทิลีนไกลคอลทไดเมทาคริเลต: เมทิลัคริเลต ที่

อัตราส่วน 80:10:10 เป็นเปลือกโดยที่อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ : อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ 60:40 

(การทดลองที่ 6 และ 70:30 (การทดลองที่ 7) พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์อิสระเกิดขึ้นจำนวนมากในชั้น

ของน้ำดังจะเห็นได้จากชั้นน้ำมีลักษณะขาวขุ่นหลังจากปั่นเหวี่ยงที่ 3,000 รอบต่อนาที (ภาพที่ 4.13) 

นอกจากนี้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ทั้งสองสภาวะไม่สามารถคงความเสถียรได้โดยจะเกาะตัวกัน

เป็นก้อนใหญ่ทั้งที่หยดมอนอเมอร์มีลักษณะทรงกลมมีความเสถียรสูง (ภาพที่ 4.14) เนื่องมาจากมอนอ

เมอร์ที่ใช้มีสภาพขั้วค่อนข้างสูงทำให้เกิดอนุภาคอิสระในน้ำได้ง่ายซึ่งอนุ ภาคใหม่เหล่านี้จะมาเกาะที่

อนุภาคพอลิเมอร์ (ขนาดไมโครเมตร) ที่เกิดผ่านกลไกแบบหยดทำให้ความเสถียรเสียสภาพ ดังนั้นเพ่ือ

ลดปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระจึงทำการปรับเปลี่ยนชนิดของมอนอเมอร์ที่จะใช้นำมาเป็นเปลือก

พอลิเมอร์ให้มีความชอบน้ำลดลง 

(c)

(d) (e)

(a) (b)

10 µm 10 µm 10 µm

10 µm 10 µm
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ภาพที่ 4.13 สารแขวนลอยก่อน (a และ b) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’ และ b’) (เมทิลเมทาคริเลต:  

เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต: เมทิลอะคริเลต) ที่อัตราส่วน 80:10:10 โดยใช้อัตราส่วน

ต่างๆของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท: 60:40 (a และ a’) และ 70:30 (b และ 

b’) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ของหยดมอนอเมอร์ (a และ b) และ อนุภาคพอลิ

เมอร์ (a’ และ b’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : เอทิลีน ไกลคอล ไดเมทาคริเลต : 

เมทิลอะคริเลต) ที่อัตราส่วน 80:10:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆของมอนอเมอร์ต่ออนุภาค

บิสมัทวานาเดท: 60:40 (a และ a’) และ 70:30 (b และ b’) 

(a)

(a’)

(b)

(b’)

(a)

(a’)

(b)

(b’)

10 µm 10 µm

10 µm10 µm



(72) 
 

โดยใช้เปลือกพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเมทิลเมทาคริเลตและไดไวนิลเบนซีน (10%โดย

น้ำหนักของเมทิลเมทาคริเลต) เป็นสารเชื่อมร่างแหในขณะที่จะปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างมอนอ

เมอร์:อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่สภาวะต่าง ๆ (90:10 80:20 และ 70: 30) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยที่

อนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ทำการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วด้วยกรดโอเลอิก (การทดลองที่ 8-10) หลังจากการ

สังเคราะห์สารแขวนลอยที่ได้จะมีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น อนุภาคพอลิเมอร์ผสมตกตะกอนเร็ว ไม่มี

ความเสถียร และนำไปปั่นเหวี่ยงด้วยอัตราเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่า ทั้งสาม

สภาวะ วัฏภาคน้ำยังคงมีความขุ่น ดังภาพที่ 4.15 และเมื่อนำไปทำการตรวจสอบรูปร่างด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่า ทั้งสามสภาวะ หยดมอนอเมอร์ มีลักษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายตัวที่

กว้าง และมีอนุภาคบิสมัทวานาเดทอยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์เล็กน้อย และหลังสังเคราะห์เสร็จอนุภาค

พอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ซึ่งไม่มีความเสถียรและเกาะตัวกันเป็นอย่างมาก ดังภาพที่ 4.16 

นอกจากนี้ยังพบอนุภาคบิสมัทวานาเดทบางส่วนกระจายตัวอยู่ด้านบนของสารแขวนลอย (ภาพที่ 

4.15(a’-c’))  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 สารแขวนลอยก่อน (a - c) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’- c’) ของการใช้(เมทิลเมทาคริเลต:  

ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 90:10 โดยใช้อัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานา

เดท ที่ 90:10 (a, a’)  80:20 (b, b’) และ 70:30 (c, c’) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

(c)

(c’)

(b)

(b’)

(a)

(a’)
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดทไม่สามารถอยู่ภายในหยดมอนอ

เมอร์ได้ถึงแม้จะมีการเคลือบด้วยกรดโอเลอิก จากการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดท

ก่อนหน้านี้พบว่าอนุภาคที่เคลือบด้วยกรดโอเลอิกกระจายตัวได้ดีในโทลูอีน ในขั้นต่อไปจะทำการเติม

โทลูอีนลงในวัฏภาคของน้ำมัน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a - c) และ อนุภาคพอลิเมอร์ 

(a’- c’) ที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 90:10 โดยใช้อัตราส่วนต่าง ๆ

ของมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท: 90:10 (a, a’)  80:20 (b, b’) และ 70:30  

(c, c’) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 
โดยในขั้นตอนนี้จะมีการเติมโทลูอีน (5เท่าของอนุภาคบิสมัทวานาเดท) ลงในวัฏภาคน้ำมันที่

มีเมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เพื่อช่วยให้อนุภาคเกิด

การกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ดีขึ้น โดยจะมีการปรับเปลี่ยนปริมาณของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่ 10 20 30และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ (การทดลองที่ 11-14) หลังการ

สังเคราะห์จะได้สารแขวนลอยที่มีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น ตกตะกอนเร็ว ไม่มีความเสถียร  และหลังจาก

การปั่นเหวี่ยง พบว่าวัฏภาคน้ำมีลักษณะค่อนข้างขุ่น ดังภาพที ่4.17 และนำไปตรวจสอบลักษณะรูปร่าง

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าทุกสภาวะหยดมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม มีการกระจาย

ตัวที่กว้าง และมีอนุภาคบิสมัทวานาเดทกระจายตัวอยู่ภายในและอาจจะเกาะอยู่ที ่ผิวของอนุภาค 

พอลิเมอร์ แต่หลังจากสังเคราะห์ พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ผสมค่อนข้างโปร่งแสงแสดงให้เห็นว่าอนุภาค

(a)

(a’)

(b)

(b’)

10 µm

(c)

(c’)

10 µm 10 µm

10 µm 10 µm

10 µm
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พอลิเมอร์ผสมกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทได้น้อย นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณของอนุภาคบิสมัทวา-

นาเดทที่ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของมอนอเมอร์ อนุภาคเกาะตัวกันเป็นก้อน ดังภาพที่ 4.18 

เนื่องจากอาจเกิดจากใช้ปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทมากเกิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 สารแขวนลอยก่อน (a-d) และ หลังปั ่นเหวี ่ยง (a’-d’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต :  

ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 ที่มีโทลูอีน 5 เท่าของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ใช้

อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปริมาณต่าง ๆต่อมอนอเมอร์: 10 (a, a’), 20 (b, b’), 30 (c, c’) 

และ 50 (d, d’)  

 

 

 

(b)

(b’)

(a)

(a’)

(c)

(c’)

(d)

(d’)
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ภาพที่ 4.18 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a - d) และ อนุภาคพอลิเมอร์  

(a’- d’) ที่ใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีนที่อัตราส่วน 80:20 ที่มีโทลูอีน 5 เท่าของ

อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ปริมาณต่าง ๆต่อมอนอเมอร์:  

10  (a, a’), 20 (b, b’), 30 (c, c’) และ 50 (d, d’)  

 

ในการเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดทในวัฏภาคน้ำมัน  

โทลูอีนจะใช้อัตราส่วน 1:1 กับมอนอเมอร์โดยใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ 40 เปอร์เซ็นต์ของมอนอ

เมอร์ ดังที่ได้ทำการศึกษาปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่สามารถอยู่ในชั้นมอนอเมอร์ได้มากที่สุด 

พบว่า สารแขวนลอยที่มีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น มีความเสถียร และนำไปปั่นเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 3,000

รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ผสมตกตะกอนด้านล่าง ในขณะที่ชั ้นน้ำมี

ลักษณะขุ่นเล็กน้อย ดังภาพที่ 4.19 และเมื่อตรวจสอบลักษณะอนุภาคพอลิเมอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสง และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม 

อนุภาคมีความเสถียร และมีอนุภาคบิสมัทวานาเดทกระจายตัวอยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์มากขึ้นดังจะ

เห็นได้จากบางส่วนที่ทึบแสงมากขึ้น ดังภาพที่ 4.20b ในขณะที่แคปซูลมีผิวค่อนข้างเรียบ (ภาพ 4.20c) 

เมื่อคำนวณหาประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทพบว่ามีค่าประมาณ 35% เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใช้งานอนุภาคพอลิเมอร์ผสม การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจึงมีความจำเป็นโดยจะทำการศึกษาการ

เกิดรูพรุนของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมในขั้นตอนต่อไป 

10 µm

(a)

(a’)

(c)

(c’)

(b)

(b’)

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

10 µm

(d)

(d’)

10 µm

10 µm
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ภาพที ่4.19 สารแขวนลอยก่อน (a) และ หลังปั่นเหวี่ยง (a’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบน-

ซีนที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่ใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดท 40% ของ

มอนอเมอร์ 

  

ภาพที ่4.20 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง(a, a’) ของหยดมอนอเมอร์ (a) และอนุภาคพอลิเมอร์ 

(a’) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a”) ของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมของพอลิ

(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท ที่ใช้

อนุภาคบิสมัทวานาเดท 40% ของมอนอเมอร์ 

 

 

 

 

(a) (a’)

(a) (a’)

10 µm 10 µm

(a”)

10 µm



(77) 
 

4.3.2 ผลของการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุน 

เพ่ือเพ่ิมโอกาสที่น้ำสัมผัสกับอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่อยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ผสมได้มาก

ขึ้นจึงได้ทำการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ให้มีรูพรุนโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากขั้นที่ผ่านมาและมีการ

เติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท เฮกเซน หรือโทลูอีนซึ่งเป็นสารเกิดรูพรุนลงไปในวัฏภาคมอนอ

เมอร์ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยไดท้ำการศึกษาปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ปริมาณ 5 8 และ 

10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของอนุภาคบิสมัทวานาเดท หลังสังเคราะห์พบว่าทุกสภาวะจะได้สาร

แขวนลอยของพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทมีลักษณะเป็นสีเหลืองขุ่น ดังภาพที่ 4.21 - 4.23 

หลังจากทำการตกตะกอนอนุภาคพอลิเมอร์ผสมด้วยการปั่นเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 3,000รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที เนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทมีค่าสูงกว่าน้ำ

ทำให้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทตกตะกอน เมื่อพิจารณาวัฏภาคน้ำด้านบนพบว่า

ค่อนข้างขุ่นแสดงให้เห็นว่ามีถึงการเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระบางส่วน ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยการชั่ง

น้ำหนักปริมาณของอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในวัฏภาคน้ำมีค่าประมาณ 2-3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเทยีบ

ต่อมอนอเมอร์  ดังตารางที ่4.2  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.21 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิด

รูพรุนที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน  

(b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

20% DPHS 20% hexane
(a)

(a’)

(b)

(b’)

(c)

(c’)

20% Toluene
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ภาพที ่4.22 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิด

รูพรุนที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน 

(b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

 

ภาพที ่4.23 สารแขวนลอยก่อน (a-c) และหลังปั่นเหวี่ยง (a’-c’) ของการใช้เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิล

เบนซีน ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิด

รูพรุนที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก: พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน 

(b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

(a) (b)

(a’) (b’)

40% DPHS 40% hexane

(c)

(c’)

40% Toluene

30% DPHS 30% hexane

(a) (b)

(a’) (b’)

(c)

(c’)

30% Toluene
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ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ เปอร์เซ็นต์การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระ

ในวัฏภาคน้ำ เปอร์เซ็นต์การบรรจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

Run 
Conversion 

(%) 
(±SD*) 

Free polymer 
particle 

%loading (wt%) 
%Encapsulation 

(wt%) Experiment calculation 

16 69 ±15.01 2 7 36 20 
17 59 ± 5.13 2 6 40 15 
18 28 ± 4.36 2 8 59 14 
19 88 ± 4.58 2 9 31 29 
20 77 ± 8.88 2 10 34 29 
21 28 ± 2.12 2 7 58 12 
22 81 ± 0.00 3 8 33 24 
23 47 ± 5.66 2 10 45 22 

*n=3, Run 16=5%DPHS, 17=5%hexane, 18=5%toluene, 19=8%DPHS, 20=8%hexane, 

21=8%toluene, 22=10%DPHS, 23=10%hexane 

 

เมื่อนำไปตรวจสอบลักษณะอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่มีรูพรุน โดยมีการ

ใช้สารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ปริมาณ 5, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

พบว่า ในทุกสภาวะ หยดของมอนอเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลม และสังเกตเห็นอนุภาคบิสมัทวานาเด

ทกระจายตัวอยู่ภายในโดยหยดมอนอเมอร์มีสีดำทึบอยู่ภายใน ในขณะที่มีการกระจายตัวของหยดที่

กว้าง ดังภาพที่ 4.24(a-c) – 4.26(a-c) หลังจากการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ได้ทุกสภาวะ 

(ภาพที่ 4.24 (a’-c’) - 4.26 (a’-c’)) มีขนาดไม่แตกต่างจากขนาดของหยดมอนอเมอร์แสดงให้เห็นว่ามี

การเกิดอนุมูลอิสระน้อยสอดคล้องกับผลของปริมาณอนุภาคอิสระที่ตรวจวัดได้ (ตารางที่4.2) อย่างไรก็

ตามปริมาณของอนุภาคบิสมัทวานาเดทดูเหมือนจะลดปริมาณลงเมื่อเทียบกับก่อนการสังเคราะห์ดังจะดู

ได้จากความทึบแสงของแคปซูลลดน้อยลงทุกสภาวะ เช่นเดียวกับในสภาวะที่ไม่มีการเติมสารเกิดรูพรุน 

ดังนั้นเมื่อทำการหาปริมาณการบรรจุ (ดังสมการที่ 2) และประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทดังตารางที ่4.2 จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์การบรรจุการทดลองจะน้อยกว่าทฤษฎีและมีประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทต่ำกว่า 50% ทุกการทดลอง การเพิ่มปริมาณของสารเกิดรูพรุน 
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ปริมาณรูพรุนที่เพ่ิมขึ้นอาจทำให้ประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทลดลง เมื่อเปรียบเทียบ

ชนิดของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนจะเห็นได้ว่าการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทมีประสิทธิภาพใน

การกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทได้ดีกว่าโทลูอีนและเฮกเซน     

โดยประสิทธิภาพการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดทของการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีส

เตียเรทนั้นมีค่าประมาณ 20 – 30% ดังตารางที่ 4.2 (การทดลองที ่16,19และ22) โดยสูงกว่าสภาวะที่มี

การใช้เฮกเซน มีประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท (15 - 30%) (การทดลองทึ่ 17, 24

และ 23) และสภาวะที่มีการใช้โทลูอีน มีประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท (14 - 25%) 

(การทดลองที่ 14และ12)  

 

ภาพที่ 4.24 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก:  

พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

 

 

(a)

(a’)

(b)

(b’)

10 µm

(c)

(c’)

20% DPHS 20% hexane 20% Toluene

10 µm 10 µm

10 µm 10 µm 10 µm
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ภาพที่ 4.25 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก:  

พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.26 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และอนุภาคพอลิเมอร์  

(a’-c’) ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน)ที่อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดทที่โดยใช้ปริมาณของสารที่ทำให้เกิดรูพรุนที่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก:  

พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (a, a’), เฮกเซน (b, b’) และ โทลูอีน (c, c’) 

(a)

(a’)

(a’’ )

40% DPHS

(b)

(b’)

40% hexane

(b”)

(c)

(c’)

40% Toluene

10 µm 10 µm

10 µm 10 µm 10 µm

10 µm 10 µm 10 µm

(a) (b)

(a’) (b’)

(a’’ ) (b’’ )

30% DPHS

10 µm

30% hexane
(c)

(c’)

30% Toluene

10 µm

10 µm 10 µm 10 µm

10 µm 10 µm 10 µm
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การเกิดรูพรุนของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมในกรณีของการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท

[106] เกิดจากโมเลกุลของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทที่มีสองส่วนของส่วนที่ไม่ชอบน้ำของพอ

ลิไฮดรอกซีสเตียเรทและส่วนที่ชอบน้ำของพอลิเอทิลีนออกไซค์จะเคลื่อนที่ไปดูดซับที่ผิวของอนุภาคพอ

ลิเมอร์ผสมแข่งขันกับสายโซ่พอลิเมอร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์ภายในหยดทำให้บางส่วนของผิวจะมีพีอี

จี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทเกาะกระจายไปทั่วผิวอนุภาค เมื่อสิ้นสุดการสังเคราะห์จึงเกิดเป็นรูพรุน

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงลักษณะผิวและรูปร่างของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมกรณีใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอก

ซีสเตียเรท ที่ปริมาณต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าการเกิดรูพรุนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดร

อกซีสเตียเรทดังภาพที่ 4.27(a-c) นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของอนุภาคผสมจะลดลงเมื่อปริมาณพีอีจี 30 

ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทเพ่ิมขึ้นจาก 5-10% โดยที่ตำแหน่งกึ่งกลางสายโซ่ของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอก

ซีสเตียเรทที่เป็นพอลิเอทิลีนออกไซค์ที่เคลือบที่ผิวอนุภาคจะช่วยเพ่ิมความเสถียรของอนุภาค (ลดแรงตึง

ระหว่างผิวอนุภาคและน้ำ)ร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อย่างไรก็ตามท่ี 10%wt ของพีอีจี 30 ไดโพลีไฮ

ดรอกซีสเตียเรท (ภาพที ่4.27(c)) มีรูพรุนมากเกินไปทำให้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมคงรูปไว้ไม่ได้จึงเกิดการ

แตกของอนุภาคสอดคล้องกับภาพที่ 4.26(a’) ที่อนุภาคไม่เป็นทรงกลม ดังนั้นจึงเลือกใช้ 8%wt ของ 

พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่มีรูพรุน 

 

 

ภาพที่ 4.27 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) ที่

อัตราส่วน 80:20 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยเติมพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท

ที่  5 (a) 8 (b) และ 10 (c) เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

  

10 µm10 µm 10 µm

(a) (b) (c)
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เนื ่องจากเปลือกของพอลิเมอร์ผสมมีพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต : ไดไวนิลเบนซีน ) เป็น

องค์ประกอบหลักซึ่งมีความไม่ชอบน้ำสูง อาจทำให้อัตราการแพร่ของน้ำเข้าไปสัมผัสอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่อยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ผสมค่อยข้างต่ำ ในการแก้ไขข้อด้อยดังกล่าวนี้จึงทำการเติมมอนอ

เมอร์ที่มีข้ัวสูงผสมเข้าไปเป็นองค์ประกอบของเปลือกอนุภาคผสมโดยใช้ 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมก่อนหน้านี้ซึ่งพบว่าสารแขวนลอยที่ได้  (ภาพที่ 4.28) มีลักษณะเป็นน้ำนมสี

เหลืองเมื่อทำการตกตะกอนพบว่ามีอนุภาคอิสระเกิดน้อยมากในชั้นน้ำ (2% มอนอเมอร์) แม้ว่าจะโคพอ

ลิเมอร์กับ 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลตที่มีความชอบน้ำสูง ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง (ภาพที่ 4.29 (a’, a”)) ที่ขนาดของหยดมอนอเมอร์และอนุภาคพอลิเมอร์ผสมไม่

แตกต่างกัน อนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมมีผิวเรียบ (ภาพที่ 4.29 (a”)) มากกว่าการ

ไม่ใช้ 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต อาจเนื่องมาจากสายโซ่พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีความชอบน้ำ

มากขึ้นจึงมาดูดซับที่ผิวอนุภาคได้มากขึ้นทำให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

(58%) สูงกว่าการไม่ใช้ 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.28 สารแขวนลอยก่อน (a) และหลังปั ่นเหวี ่ยง (a’) เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน :  

2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต ที่อัตราส่วน 80:10:10 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้

ปริมาณของ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท ที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 

(a) (a’)
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ภาพที่ 4.29 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (a และ a’) ของหยดมอนอเมอร์ (a) และ อนุภาค 

พอลิเมอร์ (a’) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (a”) ของอนุภาคพอลิเมอร์

ผสมของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน: 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต) ที่

อัตราส่วน 80:10:10 ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้ปริมาณของ พีอีจี 30 ไดโพลีไฮ-

ดรอกซีสเตียเรทที่ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 

4.4 ผลของเตรียมผ้าทำความสะอาดตัวเองต้นแบบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

4.4.1 ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดสีย้อมในน้ำเสีย 

ก่อนนำอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทไปใช้ในการเตรียมผ้าทำความสะอาด

ตัวเอง จะทำการศึกษาประสิทธิภาพของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทในการสลายสี

ย้อม โดยในงานนี้เลือกใช้เมทิลีนบลูเป็นตัวอย่างสีต้นแบบ ซ่ึงจะเปรียบเทียบที่ 5 สภาวะ คือ อนุภาคพอ

ลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) อนุภาคบิสมัทวานาเดท อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิล

เบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัท

วานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท และอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน-2-ไฮด

รอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทโดยติดตามการ

ลดลงของสีย้อมด้วยเทคนิค ยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรสโคปี เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานในการหาความ

เข้มข้นของสีย้อมที่ลดลง และรายงานผลเป็นมิลลิกรัมของเมทิลีนบลูต่อกรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท 

(ดังสมการที่ 6) และประสิทธิภาพการสลายตัวของเมทิลีนบลู (ดังสมการที่ 7) โดยความเข้มข้นของ

สารละลายเมทิลีนบลู เริ่มต้น คือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตรจากภาพที่ 4.30 พบว่า เมื่อ

ยังไม่ไห้แสงแก่ระบบเป็นเวลา 30 นาที ทุกสภาวะยังมีเมทิลีนบลูเหลืออยู่ค่อนข้างมาก  

10 µm 10 µm

(a) (a’)

10 µm

(a”)
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โดยมีความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เหลืออยู่ของสภาวะต่าง ๆ ดังนี้ อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาค

ริเลต-ไดไวนิลเบนซีน) 4.94 มิลลิกรัมต่อลิตร อนุภาคบิสมัทวานาเดท  4.06 มิลลิกรัมต่อลิตร อนุภาค

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท 3.76 มิลลิกรัมต่อลิตร อนุภาคพอลิ

(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 

3.38 มิลลิกรัมต่อลิตรและอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน-2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริ

เลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 3.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังจะเห็น

จากสีของสารละลายยังเป็นสีฟ้า (ภาพที่ 4.30(a-e)) แต่หลังจากให้แสงที่ตามองเห็นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

พบว่า อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)และอนุภาคบิสมัทวานาเดท สีฟ้าของเมทิลีนบลู

จางลงเล็กน้อย (ภาพที่ 4.30 (a’,b’)) แต่เมื่อเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ผสมของอนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริ

เลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน)/โอ-

อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทและ อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิล

เบนซีน-2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 

พบว่าสีฟ้าของเมทิลีนบลูหายไป (ภาพที่ 4.30 (c’-e’)) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ผสมต่าง ๆ

สามารถกำจัดสีของเมทิลีนบลูได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4.30 สารละลายส ีย ้อมเมท ิล ีนบล ู เร ิ ่มต ้นท ี ่  5 ppm ท ี ่แช ่ด ้วยว ัสด ุต ่าง ๆ 30 นาที  

 (a-e)และหลังการฉายแสงเป็นเวลา 120 นาที (a’-e’) โดยใช้วัสดุต่าง ๆ: อนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-

DVB) (a และ a’), อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b, b’), อนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB)/BiVO4 (c, c’)

อนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB)/BiVO4/8%DPHS (d, d’) และอนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-

DVB-HEMA)/ BiVO4 /8%DPHS (e, e’) 

(a) (b) (d) (e)

(a’) (b’) (d’) (e’)

(c)

(c’) 
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กราฟการบำบัดเมทิลีนบลูเทียบต่อเวลาโดยใช้วัสดุต่าง ๆแสดงดังภาพที่ 4.31 ในกรณีที่ใช้ 

พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) เป็นวัสดุเปรียบเทียบ อนุภาคดังกล่าวดูดซับเมทิลีนบลู  

(~1 มิลลิกรัมของเมทิลีนบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท หรือ 5% การสลายตัวของเมทิลีนบลู) ได้

น้อยมาก ที่เวลา30 นาทีก่อนการให้แสงที่ตามองเห็น ทุกวัสดุจะกระจายตัวในสารละลายเมทิลีนบลู การ

ดูดซับเมทิลีนบลจูะเพ่ิมข้ึนตามพ้ืนท่ีผิว (ปริมาณรูพรุน) ซึ่งพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ผสมทั้งที่ไม่มี (ภาพที่ 

4.31(c)) มีพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (ภาพที่ 4.31d) และเพิ่มความมีขั้วของเปลือก (ภาพที่ 

4.31(e)) จะดูดซับเมทิลีนบลู (~7-8 มิลลิกรัมของเมทิลีนบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท) ได้

มากกว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดท (~4 มิลลิกรัมของเมทิลีนบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท ) 

หลังจากมีการฉายแสงที่ตามองเห็น อัตราการสลายตัวของเมทิลีนบลูที่ใช้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมจะสูง

กว่าการใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทเป็นอย่างมาก อาจเนื่องมาจากอนุภาคบิสมัทวานาเดทเกิดการรวมตัว

กันระหว่างการใช้งาน โดยการสลายตัวของเมทิลีนบลูในกรณีการใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดทจะค่อยๆ

เพ่ิมข้ึนละเข้าไกล้  (13 มิลลิกรัมของเมทิลีนบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดทหรือ 59%การสลายตัว

ของเมทิลีนบลู) เมื่อใช้เวลา 2 ชั่วโมง ในการฉายแสง ในกรณีของอนุภาคพอลิเมอร์ผสมทั้งสามชนิดการ

ที่มีพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทอนุภาคจะดูดซับเมทิลีนบลู (8 มิลลิกรัมของเมทิลีนบลู/กรัมของ

อนุภาคบิสมัทวานาเดท) ได้มากกว่าการไม่มีพีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (7 มิลลิกรัมของเมทิลี

นบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดท)  
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ภาพที่ 4.31 กราฟแสดงประสิทธิภาพการสลายตัวของสารละลายเมทิลีนบลู โดยใช้ อนุภาคพอลิเมอร์ 

P(MMA-DVB) (a และ a’), อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b, b’),อนุภาคพอลิเมอร ์ของ 

P(MMA-DVB)/BiVO4 (c, c’), อนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB)/BiVO4/8%DPHS  

(d, d’) และอนุภาคพอลิเมอร์ของ P(MMA-DVB-HEMA)/ BiVO4 /8%DPHS (e, e’) 

 

โดยที่อนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีรูพรุนจะกำจัดเมทิลีนบลูได้สูงสุดประมาณ  20 มิลลิกรัม

ของเมทิลีนบลู/กรัมของอนุภาคบิสมัทวานาเดทหรือ 82% การสลายตัวของเมทิลีนบลู) (ภาพที่ 4.31(c)) 

ในขณะที่อนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่มีรูพรุนจะมีประสิทธิภาพการกำจัดเมทิลีนบลูมากกว่า 93% โดยที่การ

ที่เปลือกพอลิเมอร์มีความชอบน้ำมากกว่า (ภาพที่ 4.31(e)) จะมีประสิทธิภาพการกำจัดเมทิลีนบลู 

(~96%) มากกว่าเปลือกท่ีไม่มี2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต (~93%) 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการมี 2-ไฮดรอกซี เอทิล เมทาคริเลต อยู่ในเปลือกพอลิ

เมอร์เป็นปัจจัยหลักอย่างหนึ่งในการผลิต OH เนื่องจากอัตราการแพร่ของ H2O จากด้านนอกเข้าสู่

ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน 
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4.4.2 การเคลือบผ้าด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท 
นำอนุภาคพอลิเมอร์ผสมบิสมัทวานาเดท อนุภาคพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน-2-

ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรทเคลือบลง
บนผ้าผ้ายเพื่อทดสอบสมบัติการทำความสะอาดตัวเอง โดยภาพที่ 4.32 คือภาพจากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราดของผ้าฝ้ายก่อนเคลือบ (a) และการเคลือบด้วยอนุภาคบิสมัทวานาเดท (b) และ อนุภาค
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-ไดไวนิลเบนซีน-2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/โอ-อนุภาคบิสมัทวานาเดท/พีอีจี 
30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท (c) จะเห็นได้ว่าอนุภาคพอลิเมอร์ผสมกระจายตัวได้ดีกว่าอนุภาคบิสมัทวา
นาเดทอย่างชัดเจนแสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ผสมกระจายตัวในน้ำก่อนการเคลือบได้ดีกว่า
อนุภาคบิสมัทวานาเดทซึ่งสอดคล้องกับ %add on ที่มีค่าถึง 17 เท่าของการเคลือบด้วยอนุภาคบิสมัท
วานาเดท (ตารางที ่4.3) 
 

 

ภาพที่ 4.32 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของผ้าฝ้ายก่อน (a) และหลังการเคลือบด้วย

อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b) และ อนุภาคพอลิเมอร์ผสม (c) 

 

ตารางท่ี 4.3 เปอรเ์ซ็นต์การเคลือบติดของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่เคลือบอยู่บนผ้าฝ้าย 

Sample 
Before 
coating 

After 
coating 

After-Before 
coating 

%Add on 

BiVO4 9.22 9.26          0.05        0.5 
Composite polymer particle 9.17 10.03          0.86 8.5 

 

10 µm10 µm10 µm 10 µm10 µm10 µm

(a) (b) (c)
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สำหรับการศึกษาการทำความสะอาดตัวเองของผ้าจะใช้สารละลายเมทิลีนบลู ภาพที่ 4.33 

และกาแฟ ภาพที่ 4.34 หยดลงบนผ้าที่เคลือบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมเปรียบเทียบกับอนุภาคบิสมัท

วานาเดทหลังจากฉายแสงที่ตามองเห็นลงบนผ้าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 19 ชั่วโมง สำหรับเมทิลีนบลู

และกาแฟ ตามลำดับ ผ ้าที ่ เคล ือบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสม  (ภาพที ่  4.33b’และ 4.34b’) มี

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าใช้อนุภาคบิสมัทวานาเดท (ภาพที่ 4.33a’และ 4.34a’) อย่างชัดเจนในการกำจัดสี

ทั้งสองชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.33 การสลายตัวของเมทิลีนบลูก่อน (a และ b) และหลังฉายแสง (a’ และ b’) บนผ้าที่เคลือบ

ด้วยวัสดุต่าง ๆ: อนุภาคบิสมัทวานาเดท (a และ a’) และอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาค

บิสมัทวานาเดท (b และ b’) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

(a) (b)

(a’) (b’)

ก่อนฉายแสง

หลังฉายแสง
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ภาพที่ 4.34 การสลายตัวของคราบกาแฟ ก่อน (a และ b) และหลังฉายแสง (a’ และ b’) บนผ้าที่

เคลือบด้วยวัสดุต่าง ๆ: อนุภาคบิสมัทวานาเดท (a และ a’) และอนุภาคพอลิเมอร์ผสม

อนุภาคบิสมัทวานาเดท (b และ b’) เป็นเวลา 19 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก่อนฉายแสง

หลังฉายแสง

(a)

(a’)

(b)

(b’)
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยมี

คุณสมบัติในการตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็นออกซิไดซ์สารอินทรีย์สี โดยจะทำการสังเคราะห์อนุภาค

พอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวานาเดทด้วยกระบวนการสังเคราะห์ 

เริ่มจากสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดท โดยใช้วิธีการเตรียมแบบสารละลายคีเลตโดยใช้

กรดเอทิลีนไดอามีน เตตราอะซิติกเป็นลิแกนด์ ในการจับไอออนบวกของบิสมัทวานาเดท ซึ่งพบว่า

อัตราส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมคือใช้บิสมัทไนเตรต: แอมโมเนียมเมตาวานาเดท:กรดเอทิลีนไดอามีน 

เตตราอะซิติก ที่ 1:1:4 และทำปฏิกิริยาที่พีเอชประมาณ 8 จะทำให้ได้สารคอมเพล็กซ์ของไอออนบิสมัท

วานาเดท หลังจากทำการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะได้อนุภาคบิสมัทวานาเดทสี

เหลืองมีขนาดประมาณ 10-20 นาโนเมตร จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าอนุภาคท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ซึ่งมีสมบัติทางด้านโฟโต

แคตาไลติก ก่อนที่จะนำอนุภาคบิสมัทวานาเดทไปกักเก็บในอนุภาคพอลิเมอร์ ผิวของอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทจะถูกดัดแปลงให้มีความไม่มีขั ้วเพื ่อที่ จะสามารถกระจายตัวได้ดีในวัฏภาคของน้ำมันใน

เทคนิคเอ็มเอสไอทีพี โดยพบว่าการเคลือบผิวด้วยกรดโอเลอิกที่อัตราส่วน 1:2 ของอนุภาคบิสมัทวานา

เดท: กรดโอเลอิก คือสภาวะที่เหมาะสมที่จะทำให้อนุภาคบิสมัทวานาเดทกระจายตัวได้ดีในวัฏภาค

น้ำมัน ในกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิคเอ็มเอสไอทีพีได้ทำการศึกษาชนิด

และอัตราส่วนของโคมอนอเมอร์ อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดท ซึ่งพบว่าการ

ใช้เปลือกอนุภาคพอลิเมอร์ผสมเป็นพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต: ไดไวนิลเบนซีน) ที่อัตราส่วนระหว่างมอนอ

เมอร์: อนุภาคบิสมัทวานาเดทที่ 60:40 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้อนุภาคพอลิเมอร์ผสมมีความ

เสถียรทางคอลลอยด์สูง มีลักษณะเป็นทรงกลม นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตอ นุมูล

อิสระไฮดรอกซีของอนุภาคบิสมัทวานาเดทที่อยู่ภายในอนุภาคพอลิเมอร์ผสม จะทำการปรับปรุงอนุภาค

พอลิเมอร์ผสมให้มีรูพรุนและเพิ่มความมีขั้วที่ผิว ซึ่งพบว่าการใช้พีอีจี 30 ไดโพลีไฮดรอกซีสเตียเรท 8%

เทียบต่อมอนอเมอร์ อนุภาคพอลิเมอร์ผสมมีรูพรุนจำนวนมากในขณะที่อนุภาคยังคงเสถียรไม่เกิดการ

แตกและเม่ือเพ่ิมโคมอนอเมอร์ด้วย 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต อนุภาคบิสมัทวานาเดทในอนุภาคพอ

ลิเมอร์ผสมมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดสีย้อมตัวอย่างเมทิลีนบลู โดยสามารถสลายเมทิลีนบลูได้ 
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96% ในเวลา 150 นาที เมื่อนำอนุภาคพอลิเมอร์ผสมที่มีรูพรุนและมีเปลือกที่มีขั้วมาทำการเคลือบลง

บนผ้าฝ้ายและทดสอบประสิทธิภาพการทำความสะอาดตัวเองของผ้าโดยการหยดเมทิลีนบลูและกาแฟ

ลงบนผ้า พบว่า ผ้าที่เคลือบด้วยอนุภาคพอลิเมอร์ผสมมีประสิทธิภาพเป็นที่น่าพอใจในการกำจัดคราบ

สกปรกดังกล่าวโดยที่ยังไม่ได้ทำการซัก 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าได้ประสบความสำเร็จในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ผสมอนุภาคบิสมัทวา

นาเดทที่มีรูพรุนด้วยกระบวนการเอ็มเอสไอทีพีและสามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือผลิตผ้า

ที่ทำความสะอาดตัวเองได้ นอกจากนี้เนื ่องจากอนุภาคพอลิเมอร์ผสมมีสมบัติโฟโตแคตาไลติกจึงมี

ศักยภาพที่จะนำไปประยุกต์ใช้ในงานอ่ืน ๆทั้งการต้านเชื้อจุลชีพและการบำบัดน้ำเสีย เป็นต้น 
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