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SURACHET TOOMMEE: ROLES OF DISPERSANTS ON DISPERSION AND STABILITY OF 
ORGANIC AND INORGANIC NANOPARTICLES IN ORGANIC MEDIA. ADVISOR: ASST. 
PROF. NISANART TRAIPHOL, Ph.D., 184 pp. 

This research focuses on methods for preparation of organic and inorganic 
nanoparticles suspended in organic media. Dispersants with various molecular structures 
and concentrations are studied to determine their efficiency. In the system of organic 
nanoparticles, poly(PCDA)/ZnO nanocomposites in organic solvents are investigated. The 
poly(PCDA)/ZnO suspensions exhibit high color stability and systematic thermochromic 
responses. This allows the mixing of the nanocomposites with polymer matrices, and then, 
fabricating into films with thermochromic behavior. Next, effects of dispersants with various 
structures including polyethylene-b-poly(ethyleneoxide), cetyl trimethylammonium 
bromide, oleic acid  and sodium dodecyl sulfate are studied. It is found that initial optical 
properties of the nanocomposites are not affected by the dispersants. However, the 
dispersants promote dispersion of particles in the suspensions. The suspension stability 
depends on structure and concentration of the dispersants. In addition, the dispersants 
provide smooth and homogeneous nanocomposite films, which systematically response to 
heat and acid-base conditions. For the system of inorganic nanoparticles, we examined 
TiO2 nanoparticles with different surface areas of 40 and 200 m2/g in silicone fluid, using 
poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) or PDMS-PHEA as a dispersant. The results 
show that, suspension stability depends on structure and concentration of the dispersant. 
In 40 m2/g-TiO2 suspensions, increasing concentration of the dispersant with short PDMS 
and PHEA segments promotes the suspension stability. Contrary, increasing concentration 
of the dispersant with long PDMS and PHEA segments decreases the suspension stability. 
In 200 m2/g-TiO2 system, the suspension stability is enhanced by increasing concentration 
of all dispersants.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อนุภาคขนาดนาโนเมตร  หมายถึง  อนุภาคเดี่ยวที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นา
โนเมตร หรือ 1x10-9 เมตร และการที่อนุภาคมีขนาดเล็กมากนี้เองจึงส่งผลให้มีค่าพ้ืนที่ผิวและค่า
พลังงานพ้ืนผิวที่สูง ท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคท่ีสูงตามไปด้วย[1] ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้อนุภาค
เกิดการเกาะกลุ่มรวมกัน (agglomeration) และส่งผลต่อสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวและประสิทธิภาพใน
การใช้งานของอนุภาคในระดับนาโนเมตรดังกล่าว 

ในปัจจุบันมีการน าอนุภาคขนาดนาโนเมตรมาประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ อย่าง
กว้างขวาง เนื่องด้วยสมบัติของอนุภาคขนาดนาโนเมตรที่มีขนาดที่เล็กมากและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก ส่งผล
ให้มีประสิทธิภาพการท างานที่สูง ด้วยสมบัติดังกล่าวนี้เองจึงได้มีการน าอนุภาคขนาดนาโนเมตรมา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือท าเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ ซึ่งเป็นนวัตกรรมทางด้านนาโนเทคโนโลยี เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการในการใช้งานทั้งของผู้ผลิตและผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี และหนึ่งในนวัตกรรม
นาโนเทคโนโลยีที่น่าสนใจและเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคเป็นอย่างมาก คือ นวัตกรรมเกี่ยวกับ
เซนเซอร์ระดับโมเลกุลที่ พัฒนาจากคอนจูเกตพอลิ เมอร์ส าหรับเป็นวัสดุตรวจวัด ( sensing 
materials)[2,3] เนื่องจากวัสดุชนิดนี้มีความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งแวดล้อมภายนอกที่มากระตุ้นได้เป็นอย่างดี และพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลก็เป็นหนึ่งในวัสดุประเภท
คอนจูเกตพอลิเมอร์ที่นิยมน ามาใช้เป็นวัสดุส าหรับตรวจวัด เนื่องจากพอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติที่
เด่นชัดคือ ความสามารถในการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่ออยู่ในภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน
หรือเกิดการจับกับสารบางประเภท ยกตัวอย่างเช่น เกิดการเปลี่ยนสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ค่าความเป็นกรด-เบส หรือการเติมสารบางชนิดเข้าไปในระบบ [4]นอกจากนี้ยังมีวิธีในการเตรียมที่ไม่
ซับซ้อน สามารถเตรียมได้ง่ายในน้ า และท าให้เกิดกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันได้ง่ายโดยผ่านการ
ฉายแสงยูวี ซึ่งจากสมบัติดังกล่าวนี้เองจึงท าให้มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการและกระบวนการในการ
พัฒนาวัสดุในกลุ่มพอลิไดแอแซทิลีนส าหรับเป็นวัสดุตรวจวัดอุณหภูมิ สารเคมีและสารชีวภาพ
ประเภทต่างๆ 

อีกหนึ่งอุตสาหกรรมที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงมาก คือ อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ซึ่งมีการน า
อนุภาคขนาดนาโนเมตรของโลหะออกไซด์ ได้แก่ ซิงก์ออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์มาใช้อย่าง
กว้างขวาง โดยเฉพาะในเครื่องส าอางประเภทกันแสงแดด ซึ่งสมบัติของอนุภาคระดับนาโนเมตร
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ดังกล่าวจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการช่วยป้องกันแสงแดด และท าให้เครื่องส าอางไม่เป็นรอยด่าง
หรือคราบบนผิวหนังอีกด้วย[5] 

อย่างไรก็ตาม สมบัติและประสิทธิภาพของอนุภาคระดับนาโนเมตรที่ต้องการส าหรับการใช้
งานจะข้ึนกบัการกระจายตัวของอนุภาคในตัวกลาง ซึ่งเป็นปัญหาหลักของการใช้อนุภาคที่มีขนาดเล็ก
และมีพลังงานพ้ืนผิวสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับการกระจายอนุภาคและความเสถียร
ของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนเมตรทั้งประเภทสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในตัวกลางอินทรีย์ ซึ่ง
เป็นระบบที่มีการศึกษาไม่มากนัก รวมทั้งศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัวประเภทต่างๆ ต่อความ
เสถียรของสารแขวนลอยด้วย โดยท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ระบบของวัสดุเชิง
ประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ และระบบของไทเทเนียมได
ออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคน 

ในระบบแรกนั้น พอลิไดแอเซทิลีนถูกเตรียมให้อยู่ในรูปของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิ
ลีน/ซิงก์ออกไซด์ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาในกลุ่มของผู้วิจัยเองได้ท าการศึกษา ได้ท าการเตรียมใน
ตัวกลางน้ า ส าหรับงานวิจัยนี้จะท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวในตัวท าละลายอินทรีย์ ได้แก่ 
เอทานอล บิวทานอล เฮกซานอล 1,2 ไดคลอโรเบนซีน เตตระไฮโดรฟูแรน คลอโรฟอร์ม คลอโรเบน
ซีนและโทลูอีน เพ่ือให้สามารถน าวัสดุเชิงประกอบไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางขึ้น อย่างไรก็
ตามความไม่เข้ากันของส่วนหัวพอลิไดแอเซทิลีนที่มีความเป็นขั้วกับตัวกลางอินทรีย์ซึ่งมีความเป็นขั้ว
ต่ ามาก จึงท าให้เกิดปัญหาการเกาะกลุ่มกันของอนุภาควัสดุเชิงประกอบและน าไปสู่ความเสถียรของ
สารแขวนลอย จึงได้มีการศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัวประเภทบล๊อคโคพอลิเมอร์ ได้แก่ 
polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) หรือ PE-PEO และสารช่วยกระจายตัวประเภทพอลิเมอร์
แบบโซ่ตรง ได้แก่ cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)  oleic acid  และ sodium 
dodecyl sulfate (SDS) เพ่ือช่วยเพ่ิมความเสถียรของสารแขวนลอย และช่วยให้สามารถขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบในรูปแบบฟิล์มบางที่ผสมร่วมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้เพ่ือความสะดวกในการน าไปใช้งาน 
และในงานวิจัยนี้ยังได้ท าการศึกษาถึงผลของตัวท าละลายอินทรีย์และสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ต่อ
สมบัติในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบด้วย 

ส่วนการศึกษาในระบบไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคน ซึ่งเป็นระบบที่มีความส าคัญ
ต่อการผลิตเครื่องส าอางประเภทสารกันแดดนั้น ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวและความ
เสถียรของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวที่แตกต่างกัน
ในตัวกลางซิลิโคน โดยใช้ poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) หรือ PDMS-
PHEA ที่มีโครงสร้างและความเข้มข้นที่แตกต่างกันเป็นสารช่วยกระจายตัว เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่ของสารช่วยกระจายตัวประเภทนอนไอออนิก ในระบบสารแขวนลอย
อนุภาคอนินทรีย์ในตัวกลางอินทรีย์ โดยคาดว่า สายโซ่ส่วนที่เป็น PHEA ซึ่งมีความเป็นขั้วจะถูกดูดซับ
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และยึดเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ และสายโซ่ PDMS ซึ่งไม่มีขั้วจะยื่นยาว
ออกไปในตัวกลางซิลิโคน เนื่องจากมีส่วนประกอบที่เป็นไซลอกเซนเหมือนกันจึงสามารถรวมตัวกันได้
ดีและจะช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลางได้ดีขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการเตรียมสารแขวนลอยของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ใน
ตัวกลางอินทรีย์ และผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลและปริมาณความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน ต่อความเสถียรของสารแขวนลอยและสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิง
ประกอบ 

2. ศึกษาวิธีการเตรียมสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคน และผลของการ
ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลและปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ต่อความเสถียรของ
สารแขวนลอย 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยแบ่งเป็น  4  ส่วน  คือ 
1. ศึกษาข้ันตอน วิธีการและกระบวนการในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิ

ไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ โดยใช้ 10,12-เพนตะโคซะไดอายน์โนอิก
แอซิดเป็นมอนอเมอร์ตั้งต้น และศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวรวมทั้งสมบัติและพฤติกรรมใน
การตอบสนองต่อภาวะแวดล้อมของสารแขวนลอย 

2. ศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัว polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) cetyl 
trimethylammonium bromide oleic acid  และ sodium dodecyl ที่มีโครงสร้างและความ
เข้มข้นที่แตกต่างกนัต่อความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอ
ลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางอินทรีย์ และศึกษาสมบัติและพฤติกรรมในการตอบสนองโดย
การเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ 

3. ศึกษาการขึ้นรูปฟิล์มบางของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์
ออกไซด์ โดยผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ได้แก่ พอลิเอทิลีน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิสไตรีน และ
พอลิไวนิลเเอลกอฮอล์ และทดสอบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ  
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   4. ศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัว poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl 
acrylate) ที่มีโครงสร้างและความเข้มข้นที่แตกต่างกันต่อความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิวที่แตกต่างกัน ในระบบที่ใช้ซิลิโคนเป็นตัวกลาง 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน/ซิงก์ออกไซด์ ใน
ตัวกลางอินทรีย์ชนิดต่างๆ ที่มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีดีและมีความเสถียรสูง สามารถน าไปขึ้นรูป
เป็นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบได้ 

2. ได้สารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนเมตรของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในตัวกลางซิลิโคนที่มี
การกระจายตัวของอนุภาคท่ีดีและมีความเสถียรสูง เหมาะส าหรับการใช้งานด้านเครื่องส าอาง 

3. ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับกระบวนการการเพิ่มความเสถียรของสารแขวนลอย โดยใช้สารช่วย
กระจายตัวประเภทบล็อคโคพอลิเมอร์ ได้แก่ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) และสารช่วย
กระจายตัวประเภทพอลิเมอร์แบบโซ่ตรง ได้แก่ cetyl trimethylammonium bromide  oleic 
acid  และ sodium dodecyl sulfate ส าหรับระบบสารแขวนลอยอนุภาคอินทรีย์และอนินทรีย์ใน
ตัวกลางอินทรีย์ 



บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อนุภาคระดับนาโนเมตร 

อนุภาคขนาดนาโนเมตร  หมายถึง  อนุภาคเดี่ยวที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1 ถึง 
100 นาโนเมตร หรือ 1x10-9 เมตร และการที่อนุภาคมีขนาดเล็กมากนี้เองจึงส่งผลให้มีค่าพ้ืนที่ผิวและ
ค่าพลังงานพ้ืนผิวที่สูง ท าให้มีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคที่สูงตามไปด้วย ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้อนุภาค
เกิดการเกาะกลุ่มรวมกัน (agglomeration) และส่งผลต่อสมบัติทางเคมีพ้ืนผิวและประสิทธิภาพใน
การใช้งานของอนุภาคในระดับนาโนเมตรดังกล่าว 

อนุภาคนาโนเมตรเป็นอนุภาคที่ส าคัญอย่างยิ่งในวงการวิทยาศาสตร์เนื่องจากเป็นสะพาน
เชื่อมของวัตถุ อะตอม และโครงสร้างระดับโมเลกุลได้เป็นอย่างดี วัตถุที่มีขนาดใหญ่จะมีสมบัติทาง
ฟิสิกส์คงที่ตามขนาดของวัตถุนั้นแต่ในวัตถุระดับนาโนไม่เป็นเช่นนั้นเนื่องจากมีสมบัติอ่ืนเข้ามาร่วม
ด้วย ได้แก่ quantum confinement surface plasmon resonance และ 
superparamagnetism และสิ่งที่น่าสนใจอีกอย่างของอนุภาคนาโนคือความสัมพันธ์ระหว่างอะตอม
กับพ้ืนที่ผิวของอนุภาคขนาดเล็ก โดยปริมาณของอะตอมที่พ้ืนที่ผิวมีนัยส าคัญกับขนาดของอนุภาคใน
ระดับนาโน นอกจากนี้แล้วอนุภาคนาโนสามารถอยู่ในรูปของสารแขวนลอยได้เช่นกัน เนื่องจากแรง
ระหว่างพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนในตัวท าละลายมีมากเพียงพอที่จะท าให้อนุภาคนาโนนี้ลอยตัวอยู่ได้  
อนุภาคนาโนบางชนิดมีขนาดเล็กมากท าให้เกิดการสะท้อนของแสงที่เราสามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า เช่น อนุภาคนาโนของทอง ซึ่งปรากฏให้เห็นเป็นสีแดงที่เรียกกันว่า ruby หรือ burgundy 
อนุภาคนาโนยังคงเกี่ยวโยงไปถึง clusters ซึ่งหมายถึงกลุ่มเล็กๆของอะตอมหรือโมเลกุลนั่นเอง  
สมบัติเกี่ยวกับ วัตถุ dielectric (สสารที่มีแรงต้านอย่างสูงต่อการไหลของกระแสไฟฟ้า เช่น 
ฉนวนไฟฟ้า) และความสามารถของการเป็นสารกึ่งตัวน าของอนุภาคนาโนนั้น สามารถถูกสร้างขึ้นเป็น
โครงสร้างผสมเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายๆด้านหรือเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการน าไปใช้ให้ดี
ยิ่งขึ้นเช่น  core-shell nanoparticles  ยิ่งไปกว่านั้นอนุภาคนาโนสามารถถูกออกแบบให้มีรูปร่างได้
หลากหลายรูปแบบ 

อนุภาคที่มีขนาดเล็กโดยเฉพาะอนุภาคในระดับนาโนเมตรซึ่งมีค่าพ้ืนที่ผิวและแรงดึงดูด
ระหว่างอนุภาคท่ีสูง ท าให้มีแนวโน้มที่อนุภาคจะเกาะตัวกันเป็นกลุ่มที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือลดพลังงาน
พ้ืนผิว ให้อยู่ในภาวะที่เสถียรและส่งผลให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้เกิดการตกตะกอนของอนุภาค ซึ่ง
การตกตะกอนนี้ไม่เป็นที่ต้องการส าหรับการใช้งานด้านต่างๆ เช่น การใช้งานเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์
ประเภทเครื่องส าอาง สีและสารเคลือบผิวทั้งหลาย เพราะจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะไม่พึง
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ประสงค์ในการน าไปใช้งานและทาลงบนผิวหนัง หรือลดประสิทธิภาพในการใช้งานเป็น sensor เพ่ือ
ตรวจวัดสิ่งต่างๆ เนื่องจากการรวมกลุ่มอนุภาคส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวลดลง [6,7,8]ดังนั้นเพ่ือเป็นการลด
ปัญหาดังกล่าวจึงต้องมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปในระบบ เพ่ือช่วยลดและป้องกันการกลับมา
รวมตัวกันของอนุภาค 

 
2.2 พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 

พอลิไดแอเซทิลีนจัดเป็นอนุภาคในระดับนาโนเมตรของสารในกลุ่มคอนจูเกตพอลิเมอร์ที่มี
สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงแสงที่โดดเด่น โดยเฉพาะสมบัติด้านการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการ
กระตุ้นจากสิ่งเร้าหรือการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมภายนอก เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ความเป็นกรด-เบส การได้รับแรงเชิงกล การถูกรบกวนด้วยตัวท าละลายหรือโมเลกุลต่างๆ เป็นต้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นสมบัติที่ต้องการส าหรับงานเกี่ยวกับวัสดุตรวจวัด โดยจะใช้เป็นเซนเซอร์ใน
ระดับโมเลกุลที่สามารถมองเห็นรูปแบบและพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีได้ด้วยตาเปล่า ท าให้ไม่ต้องใช้
เครื่องมือที่ยุ่งยากและซับซ้อนส าหรับวิเคราะห์ผล  ด้วยเหตุนี้เองวัสดุในกลุ่มพอลิไดแอเซทิลีนจึงได้รับ
ความสนใจในการศึกษา วิจัยและพัฒนาอย่างแพร่หลาย ทั้งในแง่การปรับปรุงโครงสร้างและปรับปรุง
สมบัติต่างๆ ของพอลิไดแอเซทิลีน เพ่ือให้ได้สมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีส าหรับการน าไปใช้
งานตามต้องการ  

 
 

รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนเมื่อได้รับการกระตุ้นจาก 
(ก) ความเป็นกรด-เบส[9] (ข) อุณหภูมิ[10] 
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พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ คือ  
1. พอลิไดแอเซทิลีนเกิดจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์

ภายใต้รังสียูวี หรือรังสีแกมมา โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารตั้งต้น (initiators) หรือสารเร่งอันตรกิริยา 
(catalysts) ดังนั้นจึงไม่มีการปนเปื้อนจากผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 

2. พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเตรียมได้ง่ายในน ้า จึงมีความเป็นพิษต ่าและท าให้สามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยสามารถเตรียมเป็นเมทริกซ์เพ่ือใช้เป็นไบโอเซนเซอร์ได้ 

3. พอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติเฉพาะตัวที่โดดเด่น นั่นคือ ความสามารถในการเปลี่ยนสี
จากสีน ้ า เ งิน เป็นแดง เมื่ อ ได้ รั บการกระตุ้ นจากสิ่ งแวดล้อมภายนอก เช่ น  ความร้อน 
(thermochromism), ตัวท าละลายอินทรีย์  (solvatochromism) และความเค้นเชิงกล 
(mechanochromism) เป็นต้น 

ส าหรับโครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอโนเมอร์ โครงสร้างจะประกอบด้วยส่วนหัวและส่วน
หางที่มีสมบัติเป็นแบบ amphiphilic molecule คือในโครงสร้างส่วนหัวจะเป็นส่วนที่มีขั้วและมี
สมบัติชอบน้ า (hydrophilic head group) และส่วนหางเป็นส่วนของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว
และมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic tail) สามารถละลายได้ดีในสารประเภทไฮโดรคาร์บอน
และสารไม่มีขั้ว (non-polar) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์จะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันภายใต้แสงยูวีเกิดเป็น พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลได้ในระบบที่ใช้น้ าเป็น
ตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยสายโซ่หลักของโครงสร้างจะประกอบด้วยพันธะคู่หรือพันธะสาม
สลับกับพันธะเดี่ยวอย่างต่อเนื่อง ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปยังอะตอมของคาร์บอนที่เรียง
ตัวอยู่ตามแนวพันธะได้ และเกิดสมบัติการน าไฟฟ้าขึ้น โดยลักษณะโครงสร้างของสายโซ่หลักของ
โมเลกุล (conjugated backbone) จะประกอบด้วยส่วนที่ตรงเป็นระนาบเดียวกันและส่วนที่บิดโค้ง
เป็นเกลียว ซึ่งอิเล็กตรอนจะเกิดการเคลื่อนที่ไปมาได้ เฉพาะส่วนที่ตรงเป็นระนาบเดียวกันเท่านั้น

เนื่องจากมีออร์บิทัลไพ (-orbital) ที่ต่อเนื่องกัน ระยะที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาได้นี้
เรียกว่า ระยะคอนจูเกต (conjugation length) โดยสถานะและสมบัติการดูดกลืนแสงของ
อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนไปโดยขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของระยะคอนจูเกต 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 
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รูปที่ 2.3 วิธีการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล 
 
โดยทั่วไปในภาวะปกติพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลจะปรากฏเป็นเฟสสีน ้าเงินและมีค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และหลังจากเปลี่ยนเฟสเป็นสีแดงจะ
ปรากฏค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 550 นาโนเมตร โดยการเปลี่ยนสีจะเกิดขึ้น
เมื่อได้รับการกระตุ้นจาก อุณหภูมิ ตัวท าละลายอินทรีย์ ความเค้นเชิงกล และอันตรกิริยาของลิแกนด์
และตัวรับ (affinochromism) เป็นต้น ลักษณะการเปลี่ยนสีที่เกิดขึ้นดังกล่าว ถือเป็นสมบัติเด่นของ
วัสดุชนิดนี้ นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิไดแอเซทิลีนมีสมบัติด้านฟลูออเรสเซนซ์ เมื่อเกิดการเปลี่ยนสีจาก
สีน ้าเงินเป็นสีแดง จะมีเพียงเฟสสีแดงเท่านั้นที่สามารถสังเกตได้ภายใต้ฟลูออเรสเซนซ์ จากสมบัตินี้จึง
ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานเซ็นเซอร์ทางเคมี (chemosensor) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนสีเนื่องจากอุณหภูมิของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลและแอมฟิฟิลิกพอลิเมอร์[11] 

 
2.3 วัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกับอนุภาคโลหะออกไซด์ 

เนื่องจากสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิล ในด้านการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อถูกกระตุ้นหรือถูกรบกวนจากสิ่งเร้าภายนอกในภาวะแวดล้อมที่
แตกต่างกัน เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสภาวะความเป็นกรด-เบส หรือเมื่อมีการเติมโมเลกุลหรือ
ตัวท าละลายบางประเภทเข้าไปในระบบ ซึ่งสมบัติการเปลี่ยนสีดังกล่าวสามารถเห็นได้ง่ายด้วยตา
เปล่าเป็นสิ่งที่ต้องการในการใช้งานเกี่ยวกับเทคโนโลยีการตรวจวัด แต่เนื่องจากพฤติกรรมในการ
เปลี่ยนสีนี้จะเป็นแบบผันกลับไม่ได้ นั่นคือ เมื่อได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าจนกระทั่งเกิดการเปลี่ยนสี
จากน ้าเงินเป็นสีแดง จะไม่สามารถเปลี่ยนกลับเป็นสีเดิมได้ ถึงแม้จะไม่ได้รับการกระตุ้นแล้วก็ตาม จึง
ท าให้มีนักวิจัยจ านวนมากท าการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการปรับปรุงสมบัติด้านการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอ
เซทิลีนเวสิเคิล เพ่ือแก้ปัญหาด้านข้อจ ากัดดังกล่าว 
 

เนื่องจากค่าความแข็งแรงของอันตรกิริยาระหว่างส่วนหัวของไดแอเซทิลีนเป็นปัจจัยหลัก
ส าหรับรูปแบบและพฤติกรรมในการเปลี่ยนสี ดังนั้นงานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นการปรับปรุงลักษณะ
โครงสร้างและรูปแบบในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือให้เกิดอันตรกิริยาระหว่าง 
head group ที่แข็งแรง โดยทั่วไปนิยมวิธีการปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของส่วนหัว head ของ 
PCDA[12,13,14,15] โดยวิธีการทางเคมีเพ่ือสังเคราะห์คอนจูเกตพอลิเมอร์ของไดแอเซทิลีนตัวใหม่โดยให้
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มีสมบัติการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นในระดับที่แตกต่างไปจากเดิม ตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนหมู่คาร์บอก
ซิลิกของไดแอเซทิลีน  เป็นหมู่ ฟีนิลอะเซทาไมด์  ( phenylacetamide)[16] หมู่ โม โน เอไมด์ 
(monoamide) หรือไดเอไมด์ (diamide)[17] เป็นต้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวต้องใช้กระบวนการทางเคมีที่
ยุ่งยากและซับซ้อน อีกทั้งต้องใช้สารเคมีที่เป็นพิษและมีราคาแพง จึงมีแนวคิดใหม่ในการปรับปรุง
สมบัติโดยการเติมสารอื่นๆ เข้าไปในโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีน เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างให้มีความ
แข็งแรงมากขึ้น ซึ่งการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลกับโลหะออกไซด์ เป็นอีก
วิธีการหนึ่งในการเตรียมวัสดุชนิดใหม่ในกลุ่มของพอลิไดแอเซทิลีน โดยมีวิธีการและกระบวนการ
เตรียมที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถเตรียมได้เช่นเดียวกับการเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์  คือ
สามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางที่เป็นน ้าได้ และยังสามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันได้
ภายใต้แสงยูวี[18] 

ลักษณะโครงสร้างหรือรูปแบบในการจัดเรียงตัวของวัสดุเชิงประกอบเป็นประเด็นหนึ่งที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นปัจจัยส าคัญที่จะส่งผลต่อสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยน
สีต่อสิ่งกระตุ้นในรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป โดยได้มีงานวิจัยในกลุ่มผู้วิจัยเองที่ท าการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดแอเซทิลีนกับซิงก์ออกไซด์[19] ให้ได้ข้อ
สันนิษฐานเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างและการจัดเรียงตัวของ PCDA บนพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ โดย
เชื่อว่าอนุภาคโลหะออกไซด์ที่เติมเข้าไปในระบบจะท าหน้าที่เป็นนาโนซับสเตรตหรือวัสดุรองรับ 
เพ่ือให้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์มาดูดซับที่พ้ืนผิวของอนุภาค เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างประจุของหมู่
คาร์บอกซิล บริเวณสายโซ่ของ PCDA มอนอเมอร์และประจุที่ผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ จากนั้นได
แอเซทิลีนมอนอเมอร์จะเกิดการจัดเรียงตัวเองท าให้โครงสร้างที่ได้มีความเสถียรและมีการจัดเรียงตัว
กันที่เป็นระเบียบ หลังจากเกิดพอลิเมอไรเซชันภายใต้แสงยูวีจะเกิดเป็นโครงสร้างของสายโซ่หลักแบบ
คอนจูเกต (conjugated blackbone) ซึ่งประกอบด้วยระนาบของออร์บิทัลไพที่มีการจัดเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบและจะปรากฏเป็นสีน ้าเงิน จากลักษณะโครงสร้างที่มีความเป็นระเบียบสูงนี้เอง ท า
ให้สายโซ่หลักของ PCDA มีความแข็งแรง ท าให้การเปลี่ยนแปลงโครงรูปเกิดขึ้นได้ยากขึ้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหรือการบิดเบี้ยวของโครงรูปของสายโซ่หลักเป็นกลไกหลักที่จะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนสี ดังนั้นวัสดุเชิงประกอบจึงสามารถแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีในลักษณะที่แตกต่างไปจาก
พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ เช่น มีพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีโดยการตอบสนองต่อความร้อนที่
ช่วงอุณหภูมิที่สูงข้ึน สามารถทนต่อภาวะความเป็นกรด-เบสได้ดี ตลอดจนสามารถแสดงพฤติกรรมใน
การเปลี่ยนสีเป็นแบบผันกลับได้ ซึ่งไม่เกิดขึ้นในระบบของพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์ เป็นต้น[20,21] และ
มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการทดลองใช้อนุภาคโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ มาใช้เป็นวัสดุรองรับในการ
เตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไดแอเซทิลีน เช่น การใช้อนุภาคซิลิการ่วมกับพอลิไดแอเซทิลีน ซึ่ง
พบว่าสามารถเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างอนุภาคซิลิกาและพอลิไดแอเซทิลีนได้ในน้ าโดยผ่านการ
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ฉายแสงยูวี แต่พบว่าสมบัติพ้ืนฐานด้านต่างๆ ของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้มีลักษณะที่ไม่แตกต่า ง
จากพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์[22] และนอกจากนี้ในกลุ่มผู้วิจัยเองยังได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้
อนุภาคโลหะออกไซด์ต่อสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของ
พอลิไดแอเซทิลีน โดยใช้โลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ได้แก่ ซิลิกา ไทเทเนียมไดออกไซด์ อะลูมินา 
แคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ ผลจากการศึกษาพบว่า การใช้อนุภาคซิลิกา ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ และอะลูมินา สามารถเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบที่มีเฟสสีน้ าเงินได้ แต่มีสมบัติและ
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่ไม่แตกต่างจากพอลิไดแอเซทิลีนบริ
สุทธิ์ ในขณะที่การใช้อนุภาคแคลเซียมออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ไม่สามารถเตรียมเป็นวัสดุเชิง
ประกอบได้ โดยพบว่าวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้แสดงเฟสเป็นเฟสสีม่วง[23] 

จากงานวิจัยของ N. Traiphol และคณะ[18] ซึ่งได้ท าการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสีของ 
poly(PCDA)/ZnO nanocomposites เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค poly(PCDA)/ZnO nanocomposites จะมีพฤติกรรมเกิด
การเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส และพฤติกรรมการ
เปลี่ยนสีดังกล่าวเป็นแบบผันกลับได้ ซึ่งแตกต่างจากพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของการศึกษาในระบบ 
pure poly(PCDA) ซึ่งสารแขวนลอยจะเกิดการเปลี่ยนสีที่ช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า โดยจะเปลี่ยนสีจาก
สีน ้าเงินเป็นสีแดงที่อุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียส และพฤติกรรมการเปลี่ยนสีดังกล่าวเป็นแบบผันกลับ
ไม่ได้ ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเติมอนุภาคซิงก์ออกไซด์เข้าไปในระบบ จึงท าให้เกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรง
ที่บริเวณรอยต่อระหว่างผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์และหมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณ head group ของ
พอลิไดแอเซทิลีน จึงท าให้มีการจัดเรียงตัวกันของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เป็นระเบียบ ดังนั้นเมื่อสาร
แขวนลอย poly(PCDA)/ZnO nanocomposites ถูกกระตุ้นด้วยความร้อน สายโซ่ข้างจะเกิด
สามารถเคลื่อนที่ได้เพียงเล็กน้อย ท าให้สายโซ่หลักของโครงสร้างซึ่งจะเกิดเปลี่ยนแปลงโครงรูปที่
อุณหภูมิสูงสามารถคลายตัวกลับสู่ระนาบเดิมได้หลังจากลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง และเมื่อ
ทดสอบการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิในรูปแบบฟิล์มบางของวัสดุเชิงประกอบ พบว่ากระบวนการเปลี่ยนสี
จะเกิดเป็น 2 ขั้นตอน โดยจะเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ในขั้นตอนแรกที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100 
องศาเซลเซียส และเกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับไม่ได้จากสีม่วงเป็นแดงในขั้นตอนที่สองที่อุณหภูมิที่
สูงกว่า 145 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
nanocomposites ในรูปของสารแขวนลอยและในฟิล์มบางท่ีท าการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2.5 



12 

 
) 

รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบและการเปลี่ยนสีของฟิล์ม
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO nanocomposites เมื่อเพ่ิมและลดอุณหภูมิ[18] 

 
สมบัติและพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO เมื่อได้รับ

ความร้อนมีความแตกต่างจากระบบที่เป็นพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ คือ วัสดุเชิงประกอบจะมี
พฤติกรรมการเปลี่ยนสีที่ช้ากว่า คือ วัสดุเชิงประกอบจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 94 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์จะเกิดการเปลี่ยนสี
จากสีน้ าเงินเป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 74 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคซิงก์
ออกไซด์เข้าไปในระบบจะช่วยเพ่ิมสมบัติการความเสถียรต่อการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนให้สูงขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ทั้งนี้เนื่องจากความแข็งแรงที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุและพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่าง –COOH และ –COO ของ PCDA กับประจุ Zn-OH และ Zn-OH2+ ที่เกิดขึ้นบน
ผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ที่เติมเข้าไปในระบบ 

 

 
 
รูปที่ 2.6 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) วัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางที่เป็นน้ าเมื่อได้รับความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ[18] 
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จากงานวิจัยของ N. Rungruangviriya และ N. Traiphol[19] ที่ท าการศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของวัสดุเชิงประกอบ  poly(PCDA)/ZnO พบว่า พฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส มีรูปแบบที่แตกต่างจากการศึกษาในระบบ poly(PCDA) บริสุทธิ์ คือ 
poly(PCDA)/ZnO จะมีความเสถียรในการเปลี่ยนสีที่สูงกว่า โดย poly(PCDA)/ZnO จะเกิดการ
เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงที่ค่า pH ประมาณ 12.6 ในขณะที่ poly(PCDA) บริสุทธิ์จะเกิดการ
เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงที่ค่า pH ประมาณ 8 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และเมื่อมีการเติมเอทานอล
เข้าไปในระบบ พบว่าเอทานอลที่เติมเข้าไปไม่ส่งผลให้ poly(PCDA)/ZnO เกิดการเปลี่ยนสี ถึงแม้ว่า
จะเติมเอทานอลเข้าไปในระบบสูงถึงร้อยละ 90 โดยปริมาตร แต่ในระบบของ poly(PCDA) บริสุทธิ์
จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงหลังจากที่เติมเอทานอลเข้าไปในระบบเพียงร้อยละ 50 
โดยปริมาตรเท่านั้น โดยจะเห็นรูปแบบและพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีได้จากสเปกตราการดูดกลืนแสง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.7 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) วัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางที่เป็นน้ าที่ภาวะความเป็นกรดและเบส[19] 
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รูปที่ 2.8 สเปกตราการดูดกลืนแสงของ (ก) พอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลบริสุทธิ์ และ (ข) วัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางที่เป็นน้ าเมื่อมีการเติมเอทานอลเข้าไปในระบบที่ความ
เข้มข้นต่างๆ[19] 

 
ต่อมา A. Chanakul และคณะ[21] ท าการศึกษาเก่ียวกับการเตรียมวัสดุเชิงประกอบโดยใช้ได

แอเซทิลีนมอนอเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิลแตกต่างกันโดยใช้อนุภาคซิงก์ออกไซด์ระดับนาโน
เมตรเป็นวัสดุรองรับ และศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าว ซึ่ง
พบว่าช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงจะขึ้นกับ
ชนิดของไดแอเซทิลีนมอโนเมอร์ที่ใช้  โดยไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ที่มีความยาวของสายโซ่อัลคิลที่สั้น
กว่าจะเกิดการเปลี่ยนสีที่ช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบนั้นมีความเสถียรต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณภูมิที่น้อยกว่า และยังพบว่าไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ที่มีความยาวของสาย
โซ่อัลคิลที่สั้นกว่าจะไม่สามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่
อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปแบบพฤติกรรมในการผันกลับได้ของสีของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบที่เตรียมจากไดแอเซทิลีนมอโนเมอร์ที่มีความยาวสายโซ่อัลคิที่แตกต่างกัน แสดงดัง
รูปที่ 2.10 ซึ่งจะเห็นว่าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO และ poly(TCDA)/ZnO  ซึ่งมีความยาว
ของสายโซ่อัลคิลมากที่สูงจะมีความเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิที่สูงกว่า สามารถแสดง
พฤติกรรมในการผันกลับของสีได้มากกว่า 10 รอบการทดสอบ รวมทั้งมีค่าร้อยละในการผันกลับได้
ของสีที่สูงกว่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไดแอเซทิลีนมอโนเมอร์ที่มีความยาวของสายโซ่อัลคิลที่ สั้นกว่า 
ในขณะที่วัสดุเชิงประกอบ poly(HDDA)/ZnO ซึ่งมีความยาวของสายโซ่อัลคิลต่ าที่สุดไม่สามารถ
แสดงพฤติกรรมในการผันกลับได้ของสีตั้งแต่รอบแรกของการทดสอบ 
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รูปที่ 2.9 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย (a) poly(PCDA) บริสุทธิ์ (b) วัสดุ
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO (c) poly(TCDA) บริสุทธิ์ (d) วัสดุเชิงประกอบ poly(TCDA)/ZnO 
และ (e) วัสดุเชิงประกอบ poly(HDDA)/ZnO เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศา
เซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง[21] 
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รูปที่  2.10 แสดงค่าร้อยละในการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย (a) วัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO  (b) วัสดุเชิงประกอบ poly(TCDA)/ZnO  และ (c) วัสดุเชิงประกอบ 
poly(HDDA)/ZnO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส[21] 
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2.4 การกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอย 

จากทฤษฎี DLVO โดย Deryaguin กับ Landau และ Verwey กับ Overbeek[24] ได้
อธิบายเสถียรภาพของการแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางว่า ขึ้นอยู่กับพลังงานศักย์รวม ดังสมการนี้ 

 
VVVV SRAT

   

 

เมื่อ VT    =   พลังงานศักย์รวม  (total  potential  energy)  มีหน่วยเป็น  
     joule 

VA   =   พลังงานศักย์ดึงดูดแวนเดอร์วาลส์  (van der waals  attractive  
     potential  energy) 

VR    =   พลังงานศักย์ผลัก  (repulsive  potential  energy) 
VS    =   พลังงานศักย์เนื่องมาจากตัวกลาง  (potential  energy  due  to   

solvent) 
 
เราอาจจะประมาณได้ว่า VT = VA + VR เพราะว่า VS มีค่าน้อยมาก  และหากเขียนกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง VR , VA และ VT กับระยะห่างระหว่างอนุภาค (h) จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 
2.11 เมื่อ  VR = DLVO repulsive  potential,  VA = van der waals attractive potential และ 
VT = total interaction potential = VA + VR จากรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน
มากๆ (h  มีค่าใกล้ศูนย์)  พลังงานดึงดูด (VA) จะมีอิทธิพลต่อ VT มากกว่า VR ท าให้ VT มีค่าติดลบ 
แต่เมื่ออนุภาคอยู่ห่างกันมากขึ้น (h  มีค่ามากขึ้น) VR มีอิทธิพลต่อ VT มากขึ้นจึงท าให้ VT มีค่าเป็น
บวก จนกระทั่งมีค่าเป็นบวกสูงที่สุด และเมื่ออนุภาคอยู่ห่างจากกันออกไปอีก (h มีค่ามากขึ้นไปอีก) 
VR และ VA มีอิทธิพลต่อ VT เท่ากัน ดังนั้น VT จึงเท่ากับศูนย์ ทฤษฎี DLVO อธิบายว่าหากอนุภาค 2 
อนุภาคที่เคลื่อนที่แบบ brownian เข้ามาชนกันด้วยพลังงานจลน์ที่มีค่ามากพอ พลังงานจลน์นั้นจะ
เอาชนะพลังงานศักย์ผลัก (VR) ท าให้อนุภาคทั้ง 2 เข้ามาอยู่ใกล้กันมากพอที่พลังงานศักย์ดึงดูด (VR) 
ดึงให้อนุภาคท้ัง 2 เข้ามาชิดกันแล้วเกิดการดูดจับกัน เกิด  agglomeration  คือ การที่อนุภาคตั้งแต่ 
2 อนุภาคเข้ามาดูดจับกัน เมื่อหลายๆ อนุภาคเข้ามาดูดจับกันมากขึ้นก็จะเกิดการตกตะกอนของกลุ่ม
อนุภาค โดยการตกตะกอนนี้สามารถเปลี่ยนกลับมาแขวนลอยอยู่ในสมดุลอีกครั้งได้[24] 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง total interaction  potential  (VT) , attraction (VA)  และ
repulsion (VR)  ของอนุภาคในน้ า[24] 

 
สารแขวนลอยโดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ตัวกลางที่ใช้ส าหรับ

เตรียมสารแขวนลอย อนุภาคที่เป็นองค์ประกอบหลัก และสารเติมแต่งประเภทสารช่วยกระจายตัว
เพ่ือช่วยให้อนุภาคกระจายตัวได้อย่างเสถียรในตัวกลางและช่วยลดปัญหาการเกาะกลุ่มของอนุภาคซึ่ง
น าไปสู่การตกตะกอน โดยการกระจายตัวหรือการรวมตัวกันของอนุภาคสามารถอธิบายได้ด้วยผลของ
แรงดูด  แรงผลัก  หรือค่าพลังงานศักย์ระหว่างอนุภาค  โดยสามารถแบ่งแรงระหว่างอนุภาคออกเป็น  
3  ประเภท  คือ 

1.  แรงดูด  ชนิด  van der waals  เป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า  ที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขั้ว
คู่ชนิดถาวรและขั้วคู่ชนิดเหนี่ยวน า  (permanent  and  induced  dipoles)  ที่อยู่บนพ้ืนผิวของ
อนุภาค 

2.  แรงผลักทางไฟฟ้า  (electrostatic  force)  เป็นแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างอนุภาคที่
พ้ืนผิวมีประจุชนิดเดียวกัน  ซึ่งปรากฏการณ์นี้มักจะพบในกรณีท่ีผงเซรามิกกระจายอยู่ในของเหลวที่มี
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก   (dielectric  constant)  สูง ๆ  โดยแรงผลักทางไฟฟ้านี้เกี่ยวข้องกับแรงดึงดูด
ของ  electrical  double  layer 
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3.  แรงผลักชนิด  steric  force  เป็นแรงผลักที่เก่ียวข้องกับสายรยางค์ของพอลิเมอร์ที่เกาะ
อยู่บนผิวของอนุภาค  แรงผลักจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเข้าใกล้กันมากจนกระทั่งสายรยางค์ของพอลิ
เมอร์ซ้อนทับกัน   

จะเห็นได้ว่าในทางทฤษฏีหากแรงดูดมีมากกว่าแรงผลักก็จะท าให้อนุภาคเกาะกันเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่  (agglomeration) การไหลตัวของสารก็เกิดขึ้นได้ยาก (flocculation)  แต่ถ้าแรงผลัก
มากกว่าแรงดูดก็จะท าให้อนุภาคกระจายตัวอยู่ห่างออกจากกันเป็นอนุภาคเดี่ยวๆ  (single unit) การ
ไหลตัวของสารก็จะเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า ดังนั้นจะเห็นว่าผลรวมของพลังงานจะแสดงเสถียรภาพของการ
กระจายตัวซึ่งเก่ียวข้องกับกลไกของแรงผลัก 2 แรง คือ แรงผลักทางไฟฟ้าและแรงผลักชนิด steric[25] 
วิธีการท าให้อนุภาคสามารถแขวนลอยอยู่ในสารแขวนลอยได้อย่างเสถียรโดยไม่จับตัวกันแล้ว
ตกตะกอนลงมา  เรียกว่า  “stabilization”  โดยอาจจะท าได้  3  วธิี[24]  คือ 

1.  Electrostatic  stabilization  เป็นการท าให้อนุภาคสามารถแขวนลอยได้อย่างเสถียร  
โดยท าให้เกิดประจุไฟฟ้าขึ้นรอบ ๆ  ผิวของอนุภาค  ดังแสดงในรูปที่  2.12 (ก)  อนุภาคผลักกันเอง  
จึงไม่ดูดจับกันและไม่ตกตะกอนลงมา 

2.  Steric  stabilization  เป็นการท าให้อนุภาคแขวนลอยได้อย่างเสถียร  โดยการใส่ชั้น
ของพอลิเมอร์ไปเคลือบรอบ ๆ  ผิวของอนุภาค  ดังแสดงในรูปที่  2.12 (ข)     ชั้นของพอลิเมอร์ที่ใส่
ลงไปนี้จะเป็นตัวท าหน้าที่เหมือนกับเกราะกันชนไม่ให้อนุภาคเข้าใกล้กัน  อนุภาคจึงไม่เกิดการดูดจับ
กันและไม่ตกตะกอน 

3.  Electrosteric  stabilization  เป็นการท าให้อนุภาคเกิดการแขวนลอยได้อย่างเสถียร  
โดยอาศัยหลักการของวิธีที่ 1  และ  2  รวมกัน  กล่าวคือ  เป็นการใส่สารพอลิเมอร์ที่มีประจุไป
เคลือบรอบ ๆ  ผิวของอนุภาค  ท าให้อนุภาคดูดจับกันไม่ได้  ดังแสดงในรูปที่  2.12 (ค)   
)   

 
 

รูปท่ี 2.12  Stabilization  ของอนุภาค[24]  (ก)   Electrostatic  stabilization 
(ข)  Steric  stabilization  และ  (ค)  Electrosteric  stabilization 
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2.5 สารช่วยกระจายตัว 

สารช่วยกระจายตัว (dispersant) จัดเป็นสารเคมีที่ท าหน้าที่ช่วยให้อนุภาคสามารถเกิดการ
กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียร รวมทั้งท าหน้าที่ในการควบคุมให้อนุภาคเกิด
การตกตะกอนที่น้อยลงหรือไม่ตกตะกอนเลย เนื่องจากโดยปกติแล้วอนุภาคที่เติมลงไปในสาร
แขวนลอยจะมีการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่และเกิดตกตะกอนท าให้สารแขวนลอยมีความ
หนืดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงต้องหาวิธีเพ่ือท าให้อนุภาคในสารแขวนลอยสามารถแยกตัวออกจากกัน เพ่ือ
แก้ไขสมบัติด้านความหนืดและการตกตะกอนให้ดีขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจาก หากสารแขวนลอยเกิดการ
ตกตะกอนเร็วจะท าให้สมบัติที่ต้องการส าหรับการใช้งานลดลงหรือหมดไป เช่น ความหนาของ
ผลิตภัณฑ์ไม่เท่ากัน สมบัติในการป้องกันแสงอัลตราไวโอเลตที่ลดลง หรือสมบัติตามที่ต้องการอาจจะ
หมดไปหรือไม่แสดงสมบัติต่างๆ เหล่านั้นอีกต่อไป  ซึ่งสารเคมีจ าพวกสารช่วยกระจายตัวจะเป็นตัว
ช่วยส าหรับท าหน้าที่ลดระยะเวลาและปริมาณในการตกตะกอน ช่วยท าให้อนุภาคแยกตัวออกจากกัน
และสารแขวนลอยมีการกระจายตัวที่ดีและมีความเสถียร สารช่วยกระจายตัวจะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการปรับพ้ืนผิวระหว่างสารที่มีเฟสที่แตกต่างกัน โดยสารช่วยกระจายตัวจะสามารถ
จัดเรียงตัวไปตามขั้วของเฟส 2 เฟสที่ตรงข้ามกัน คือ ส่วนที่มีขั้ว (polar/hydrophilic) ของโมเลกุล
ของสารช่ วยกระจายตั วจะจับกับเฟสที่มี ความเป็นขั้ วมากกว่ า  ในขณะที่ ส่ วนที่ ไม่มีขั้ ว 
(nonpolar/lipophilic) ของโมเลกุลของสารช่วยกระจายตัวจะจับกับเฟสที่ไม่มีขั้วหรือมีความเป็นขั้ว
น้อยกว่า 

การจ าแนกประเภทของสารช่วยกระจายตัวสามารถจ าแนกได้หลายรูปแบบ แต่รูปแบบที่เป็น
ที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง คือ การจ าแนกตามลักษณะของส่วนที่มีขั้วของโมเลกุลของสารช่วยกระจาย
ตัว การแบ่งประเภทของสารช่วยกระจายตัวตามระบบนี้จัดอยู่บนพ้ืนฐานของความเป็น  ionic  และ  
nonionic  ของสาร  โดยไม่ได้ให้ความส าคัญต่อความแตกต่างของส่วนที่ไม่มีขั้วของโมเลกุล  ซึ่งวิธีนี้
จะสามารถแบ่งประเภทของสารช่วยกระจายตัวได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ[26]  ได้แก่ 

1. สารช่วยกระจายตัวประเภท amphoteric หรือ zwitterionic เป็นสารช่วยกระจายตัวที่
ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่มีขั้ว สามารถแสดงสมบัติเป็นได้ทั้งประจุบวกและประจุลบ โดยจะแสดงสมบัติ
ประเภทใดข้ึนอยู่กับสภาพความเป็นกรด-เบส ของสภาวะแวดล้อม หากถ้าสภาวะแวดล้อมมีความเป็น
เบส (pH>7) ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่มีขั้วจะแสดงสมบัติเป็นประจุลบ ถ้าหากสภาวะแวดล้อมมีความ
เป็นกรด (pH<7) ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่มีขั้วจะแสดงสมบัติเป็นประจุบวก และในสภาวะแวดล้อมที่
เป็นกลางจะไม่มีประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นบนส่วนที่มีขั้ว  ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้  ได้แก่  alkylamido  
alkyl  amines  และ  alkyl  substituted  amino  acid 
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2. สารช่วยกระจายตัวประเภท  anionic เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่มีขั้ว 
แสดงสมบัติเป็นประจุลบ ส่วนมากแสดงอยู่ในรูป carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ 
phosphate  ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้  ได้แก่ sodium dodecyl sulfate (SDS) acylated  
amino  acids  and  และ  acyl  peptides  carboxylic  acids   

3.  สารช่วยกระจายตัวประเภท  cationic เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนที่มี
ขั้ว แสดงสมบัติเป็นประจุบวก ส่วนมากมักจะเป็นพวก quaternary ammonium สารช่วยกระจาย
ตัวประเภทนี้จะไม่สามารถท างานได้ในสภาวะแวดล้อมที่เป็นเบสสูง (pH10 -11) เนื่องจาก 
ammonium salt จะมีการสูญเสียประจุบวก ท าให้เกิดการตกตะกอนได้  ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้  
ได้แก่ cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)  quaternaries  และ  alkyl  
imidazolines 

4.  สารช่วยกระจายตัวประเภท  nonionic สารช่วยกระจายตัวประเภทนี้จะต่างจากสาร
ช่วยกระจายตัวประเภท anionic และ cationic ตรงที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีประจุ โดยมีพวก polyether  
หรือ  polyhydroxyl เป็นกลุ่มที่แสดงสมบัติคล้ายพวกที่มีประจุ  ตัวอย่างของสารในกลุ่มนี้  ได้แก่  
alcohols  และ  alkanolamides 

งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคอนินทรีย์ใน
ตัวกลางสารอินทรีย์ โดยใช้สารช่วยกระจายตัวมาเป็นตัวช่วยเพ่ิมความเสถียรของสารแขวนลอย มี
นักวิจัยที่สนใจศึกษาสารแขวนลอยในระบบนี้อย่างกว้างขวาง ตัวอย่างเช่น A. Nasu และ Y. 
Otsubo[4,27,28]  ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอนินทรีย์ของโลหะออกไซด์ระดับนาโน
เมตรที่ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ ในตัวกลางซิลิโคนซึ่งเป็นสารอินทรีย์ โดย
ใช้สารช่วยกระจายตัว Polyethylene oxide (PEO)-modified silicones (PDMS/PEO/PDMS) ที่มี
โครงสร้างโมเลกุลแบบต่าง ๆ ได้แก่ comb-like, alternating block และ triblock copolymers 
โดยศึกษาเกี่ยวกับผลของโครงสร้างโมเลกุลของสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน ต่อพฤติกรรมการ
ไหลตัวของสารแขวนลอย ความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอยและสมบัติในการป้องกัน
รังสียูวีของสารแขวนลอยที่เตรียมได้ จากการศึกษาพบว่า สายโซ่ PEO ของสารช่วยกระจายตัวจะถูก
ดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ได้ดี และสายโซ่ PDMS ที่มีโครงสร้างที่
เหมือนกับซิลิโคนจะยื่นไปในตัวกลางที่เป็นซิลิโคนได้ดี โดยโครงสร้างที่เป็นแบบ triblock ของ 
PDMS/PEO/PDMS สามารถท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ดีในระบบดังกล่าว  และยังพบว่า
ความยาวสายโซ่ของ PDMS/PEO/PDMS มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วย
กระจายตัวของอนุภาคและความเสถียรของสารแขวนลอย  ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติในการป้องกันรังสียูวี
ของสารแขวนลอย 
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N. Traiphol และคณะ[29]  ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจาก
อนุภาคอนินทรีย์ในตัวกลางอินทรีย์ โดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนเมตรในตัวกลาง
น้ ามันซิลิโคน และใช้ poly(ethylene oxide-b-dimethylsiloxane-b-ethylene oxide) triblock 
copolymer  หรือ (PEO/PDMS/PEO)  เป็นสารช่วยกระจายตัว  จากการศึกษาพบว่าความยาวสาย
โซ่ของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ มีผลโดยตรงต่อการกระจายตัวของอนุภาคและความเสถียรของสาร
แขวนลอย โดยส่วนที่มีขั้วของสารช่วยกระจายตัว (PEO) จะถูกดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของ
อนุภาค และส่วนที่ไม่มีขั้ว (PDMS) จะยื่นยาวออกไปในตัวกลางน้ ามันซิลิโคน  ท าให้มี steric 
stabilization เกิดขึ้นในระบบ โดย steric stabilization จะช่วยเพ่ิมความสามารถให้อนุภาค
อนุภาคอนินทรีย์สารมารถกระจายตัวและแขวนลอยในตัวกลางได้อย่างเสถียร และยังพบว่าความยาว
ของส่วนที่เป็น PEO จะส่งผลโดยตรงการกระจายตัวของอนุภาค คือสารช่วยกระจายตัวที่มีส่วน PEO 
ที่สั้นกว่าจะช่วยท าให้อนุภาคกระจายตัวได้ดีและมีความเสถียรมากกว่า 

A. T. Kelley และคณะ[30] ได้ศึกษาผลของการใช้ synergist เป็นตัวช่วยส าหรับเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสารช่วยกระจายตัวส าหรับสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคอนินทรีย์ระดับนาโน
เมตรของ Pigment yellow 185 (PY-185) ในตัวกลางที่เป็นสารอินทรีย์ โดยใช้ Disperbyk-161 
เป็นสารช่วยกระจายตัว จากการศึกษาพบว่า synergist จะเป็นตัวช่วยให้สารช่วยกระจายตัวมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยจะช่วยท าให้สารช่วยกระจายตัวสามารถยึดเกาะและดูดซับบนพ้ืนผิวของ
อนุภาค PY-185 ได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นผลจากความมีขั้วของสารทั้งสอง และส่งผลให้อนุภาคสามารถ
กระจายตัวได้ดีในระบบที่ท าการศึกษา 

นอกจากนี้งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค
อินทรีย์ในตัวกลางสารอินทรีย์ โดยใช้สารช่วยกระจายตัวมาเป็นตัวช่วยเพ่ิมความเสถียรของสาร
แขวนลอยนั้น ก็ได้มีกลุ่มวิจัยที่สนใจศึกษาเช่นเดียวกัน โดยการศึกษาส่วนใหญ่พบว่าประสิทธิภาพใน
การท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวจะข้ึนกับปริมาณความเข้มข้นและโครงสร้างของสารช่วยกระจาย
ตัวที่ใช้ ตัวอย่างเช่น S. M. Klein และคณะ[31] ได้ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคอินทรีย์ Methyl 
methacrylate (MMA) ในตัวกลางเฮกเซนที่เป็นสารอินทรีย์ โดยใช้ methacryloxypropyl-
terminated polydimethylsiloxan เป็นสารช่วยกระจายตัว โดยศึกษาเกี่ยวกับการใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีปริมาณความเข้มข้นและน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน พบว่าปริมาณความเข้มข้นและ
น้ าหนักโมเลกุลของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้จะส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาค 

K. Yoshinaga และคณะ[32] ได้ศึกษาการกระจายตัวของ Fullerene (C60) ในตัวกลาง 
methyl methacrylate (MMA) และใช้ polymethacrylate ที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกันระหว่างโค
พอลิเมอร์ poly(MMA-co-NMA)s และบล็อกโคพอลิเมอร์ poly(MMA-b-NMA)s เป็นสารช่วย
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กระจายตัว โดยพบว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบบล็อคโคพอลิเมอร์จะช่วยท าให้
อนุภาคของ Fullerene สามารถกระจายตัวในตัวกลางได้ดีกว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างแบบโคพอลิเมอร์ 

F. Nsib และคณะ[33] ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของอนุภาค C.I. Pigment Violet 23 
โดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีส่วนประกอบของคาร์บอกซิลิกในโครงสร้างที่ แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ 
AAAC (Alkylammonium salt of polycarboxylic acid) ที่มีโครงสร้างเป็นแบบโฮโมพอลิเมอร์ 
EACH (Ester of hydroxycarboxylic acid) ที่มีโครงสร้างเป็นแบบโฮโมพอลิเมอร์ และ CP (Alkyl 
ester of polycaprolactone) มีโครงสร้างเป็นแบบบล็อกโคพอลิเมอร์ โดยสารช่วยกระจายตัวแต่ละ
ชนิดมีค่าน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกัน และใช้ oil alkyd Setal 196 ซึ่งจัดเป็นสารตัวท าละลาย
อินทรีย์เป็นสารตัวกลาง พบว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีค่าน้ าหนักโมเลกุลที่สูงกว่าจะท าหน้าที่
เป็นตัวช่วยกระจายตัวได้ดีกว่า เนื่องจากสารช่วยกระจายตัวที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงกว่าจะมีความยาว
ของสายโซ่ที่จะท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคได้ดีกว่า จึงส่งให้สามารถท า
หน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารช่วยกระจายตัวที่มีค่าน้ าหนักโมเลกุลที่
ต่ ากว่า 
 



บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ผงโลหะออกไซด์ที่ใช้ในครั้งนี้ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเลือกใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่มีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน 2 ขนาด คือ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 50 นา
โนเมตร ซึ่งมีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 40 ตารางเมตรต่อกรัม (อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g)) 
ที่มาจาก (K37277308 719, Merck  KGaA , Germany) โดยสมบัติของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ (40 m2/g) มีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ก และผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาด
อนุภาคประมาณ 25 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัม (อนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (200 m2/g)) ที่มาจาก (637254, SIGMA-ALDRICH) โดยสมบัติของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ (200 m2/g) มีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
3.1.2 น้ ามันซิลิโคน (silicone fluid) 

ในงานวิจัยนี้น้ ามันซิลิโคนที่เลือกใช้  คือ   Octamethylcyclotetrasiloxane ของบริษัท  
Fluka  ที่มีโครงสร้างโมเลกุล  คือ  (C8H24O4Si4) ดังแสดงในรูปที่ 3.1  และสมบัติอ่ืน ๆ  ของ
น้ ามันซิลิโคนชนิดนี้แสดงดังรายละเอียดในภาคผนวก ค 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะโครงสร้างของน้ ามันซิลิโคน  Octamethylcyclotetrasiloxane 
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3.1.3 สารช่วยกระจายตัว Poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) 

สารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในงานวิจัยนี้  คือ  Poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl 
acrylate) หรือ (PDMS-PHEA) ที่มาจาก (Polymer Source Inc.) โดยสารช่วยกระจายตัวดังกล่าวมี
โครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ตรงที่ประกอบด้วยสารพอลิเมอร์ 2 ชนิด (diblock copolymer) คือ 
ประกอบด้วยสายโซ่ของส่วนที่เป็น Polydimethylsiloxane ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่มีขั้วและจะยื่นยาวไปใน
ตัวกลางช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคด้วยแรงผลักแบบเสตอริก และสายโซ่ของส่วนที่เป็น 
Polyhydroxy ethyl acrylate ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วและจะถูกดูดซับและยึดเกาะได้ดีบนพ้ืนผิวของ
อนุภาคโลหะออกไซด์ได้ดี สารช่วยกระจายตัว PDMS-PHEA ที่ใช้ในครั้งนี้มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน
โดยแบ่งตามอัตราส่วนความยาวของสายโซ่ PDMS และ PHEA 3 ชนิด คือ PDMS5-PHEA0.3  
PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 และสารช่วยกระจายตัวดังกล่าวมีค่า Mw/Mn เท่ากับ 
1.06  1.10 และ 1.37 ตามล าดับ และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสารช่วยกระจายตัว Poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy 

ethyl acrylate) 

 
3.1.4 สารช่วยกระจายตัว polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) 

สารช่วยกระจายตัวอีกชนิดที่เลือกใช้ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้  คือ Polyethylene-b-
poly(ethyleneoxide) หรือ (PE-PEO) ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ block copolymer ที่มาจาก 
(SIGMA-ALDRICH) โดยสารช่วยกระจายตัวดังกล่าวมีโครงสร้างเป็นแบบสายโซ่ตรงที่ประกอบด้วย
สารพอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ สายโซ่ของส่วนที่เป็น Polyethylene ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่มีขั้วและจะยื่นยาวไป
ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ และช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคด้วยแรงผลัก
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แบบเสตอริก และสายโซ่ของส่วนที่เป็น Polyethyleneoxide ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้วและจะถูกดูดซับและ
ยึดเกาะได้ดีบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO สารช่วยกระจายตัว PE-PEO ที่ใช้ใน
ครั้งนี้มีโครงสร้างที่แตกต่างกันโดยแบ่งตามอัตราส่วนความยาวของสายโซ่ PE และ PEO และสารช่วย
กระจายตัวดังกล่าวมีค่าน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ค่าร้อยละของสายโซ่ PE ค่าร้อยละของสายโซ่ PEO 
และตัวเลขแสดงอัตราส่วนของความยาวสายโซ่ PE-PEO ดังแสดงในตารางที่ 3.1 รวมทั้งมีโครงสร้าง
ทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
แสดงโครงสร้างและอัตราส่วนของสารช่วยกระจายตัว Polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) 

น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Mn) %PE %PEG PE-b-PEG 

575 80 20 PE16-PEO3 

875 80 20 PE25-PEO4 
920 50 50 PE16-PEO11 

1400 50 50 PE25-PEO16 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของสารช่วยกระจายตัว Polyethylene-b-

poly(ethyleneoxide) 

 
 
 



27 

3.1.5 สารช่วยกระจายตัว CTAB  Oleic acid และ SDS 

สารช่วยกระจายตัวอีกกลุ่มที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นสารช่วยกระจายตัวในกลุ่มที่มี
โครงสร้างเป็นแบบโซ่ตรง ซึ่งประกอบด้วย Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) ที่มา
จาก (Fluka Analytical, Sigma Aldrich) โดยส่วนหัวของ CTAB แสดงสมบัติเป็นประจุบวก Oleic 
acid ที่มาจาก (Fluka Analytical, Sigma Aldrich) โดยส่วนหัวของ Oleic acid แสดงสมบัติเป็นทั้ง
ประจุบวกและลบ และสารช่วยกระจายตัวชนิดสุดท้ายคือ Sodium dodecyl sulfate (SDS) ที่มา
จาก (Fluka Analytical, Sigma Aldrich) โดยส่วนหัวของ SDS แสดงสมบัติเป็นประจุลบ โดยสาร
ช่วยกระจายตัวแต่ละชนิดมีสมบัติต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1แสดงสมบัติพ้ืนฐานของสารช่วยกระจายตัว CTAB  Oleic acid และ SDS 

 CTAB Oleic acid SDS 

Chemical Name 
Ammonium, 

hexadecyltrimethyl-, 
bromide 

(Z)-9-Octadecenoic Acid 
Sulfuric acid, 

monododecyl ester, 
sodium salt 

Chemical Formula C19H42BrN C18H34O2 CH3(CH2)10CH2OOSOONa 
Chemical 
Structure    
Molecular Weight 364.48 g/mole 282.47 g/mole 288.38 g/mole 

Boiling Point Not available 286.11 C Not available 

Melting Point 250 C 16.3 C 204 C - 207 C 

Density 0.968 g/mL (25 C) 0.89 g/mL (25 C) > 1.1 

Refractive Index n20/D 1.3778 n20/D 1.459 n20/D 1.461 

 
 
 
 
3.1.6 ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ 

ในงานวิจัยนี้ใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ชนิด 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) ของ
บริษัท Fluka ที่มีสูตรโมเลกุล คือ C25H42O2 เป็นมอนอเมอร์เริ่มต้นส าหรับการเตรียมวัสดุเชิง
ประกอบ PCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ (PDA/ZnO nanocomposite) โดยท าให้ 
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PCDA เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันภายใต้แสงยูวีในภาวะที่เหมาะสม โดยสมบัติของ PCDA มอ
นอเมอร์ที่ใช้ แสดงดังรายละเอียดใน ภาคผนวก ง 

 
3.1.7 ผงซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 

ผงซิงก์ออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นผงซิงก์ออกไซด์ระดับนาโนเมตร จากบริษัท นาโนแมทที
เรียลส์ เทคโนโลยีจ ากัด โดยมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเดี่ยวประมาณ 20 นาโนเมตร โดยสมบัติของผง
ซิงก์ออกไซด์ที่ใช้ แสดงดังรายละเอียดในภาคผนวก จ 

 
3.1.8 ตัวท าละลายอินทรีย์ (Organic solvent) 

ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ที่เลือกใช้ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ เป็นตัวท าละลายอินทรีย์
พ้ืนฐานที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการและในภาคอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งประกอบด้วย เอทานอล 
(ethanol)  บิวทานอล (butanol)  เฮกซานอล (hexanol)  1,2 ไดคลอโรเบนซีน (1,2 
dichlorobenzene)  เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran (THF))  คลอโรฟอร์ม (chloroform)  
คลอโรเบนซีน (chlorobenzene)  และโทลูอีน (toluene) โดยตัวท าละลายอินทรีย์แต่ละชนิดมี
สมบัติพื้นฐานดังแสดงในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติพ้ืนฐานของตัวท าละลายอินทรีย์แต่ละชนิดต่างๆ 

Solvents 

Properties 
Boiling 
point 

(C) 

Dielectric 

constant (20C) 
Polarizability 

Electric dipole 
moment in 
debye units 

Viscosity 

(mPas ; 20C) 

Ethanol 100.00 80.10 1.09 1.85 1.00 
Butanol 78.29 25.30 5.11 1.69 1.074 
Hexanol 117.70 17.80 8.88 1.66 2.95 
1-2 Dichlorobenzene 157.55 13.03 - - 4.578(25C) 

THF 180.0 9.93 (25C) 14.17 2.50 1.32 

Chloroform 64.80 7.600 - 1.75 0.55 
Chlorobenzene 61.20 4.81 9.50 1.01 0.58 
Toluene 131.70 2.708 12.30 1.69 0.80 

 

 
 
3.1.9 พอลิเมอร์เมทริกซ์ 

3.1.9.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) หรือ PE 

  พอลิเอทิลีนจัดเป็นสารพอลิเมอร์ในกลุ่มของเทอร์มอพลาสติกที่มีโครงสร้างที่เรียบ
ง่ายที่สุดโดยเป็นพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยองค์ประกอบของเอทิลีนมอนอเมอร์มาต่อกันเป็นสายยาว[34] 
ส าหรับพอลิเอทิลีนเมทริกซ์ที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มาจาก (Aldrich, Sigma-Aldrich Pte Ltd) ที่มีค่า
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 35000 กรัมต่อโมล และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.4 พอลิเอทิลีน
โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็นสามชนิดใหญ่ๆ ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) และ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE)[35] 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) 
  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีลักษณะที่เป็นเส้นตรง โดยมีกิ่งปริมาณน้อย ส่งผลให้

แรงภายในโมเลกุล และ ค่าความต้านทานแรงดึงของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีมาก [35]
 อุณหภูมิ

ที่ใช้ในการผลิตพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงส่วนมากจะใช้อุณหภูมิที่ต่ า ประมาณ 70 ถึง 110 องศา
เซลเซียส และความดันประมาณ 1 ถึง 5 เมกะปาสคัล ซึ่งส่งผลให้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีการ
จัดเรียงทิศทางของโครงสร้างซึ่งสามารถเรียกได้ว่าเป็น พอลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทุกทาง 
(Isotropic polymer) ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีค่าประมาณ 0.941 ถึง 
0.965 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร นอกจากนั้น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง มีค่าอุณหภูมิเปลี่ยน
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สภาพแก้ว อุณหภูมิหลอมเหลว อยู่ที่ประมาณ -100 องศาเซลเซียส และ 100 ถึง 130 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ อีกทั้งยังมีปริมาณผลึกประมาณร้อยละ 90[34]  โดยสมบัติต่างๆ ของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงอยู่ในช่วงเหมาะสมแก่การใช้งานที่หลากหลาย ท าให้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงถูก
น ามาใช้งานต่างๆ โดยเฉพาะงานในอุตสาหกรรมด้านบรรจุภัณฑ์ที่นิยมน าพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงมาท า เหยือกนม ขวดใส่น้ ายาซักฟอก และ ถุงขยะเป็นต้น[35] 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) 
  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ ามีลักษณะที่เป็นเส้นตรงโดยมีสายโซ่ที่สั้นกว่า พอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูง แต่มีก่ิงปริมาณมากกว่า ส่งผลให้พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ ามีความแข็งแรง
น้อยกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง นอกจากนั้นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเกิดจาก
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ[35] พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ
สูงประมาณ 80 ถึง 300 องศาเซลเซียส และที่ความดันที่ประมาณ 100 ถึง 300 เมกะปาสคัล[36] 
ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าอยู่ที่ประมาณ 0.910 ถึง 0.925 กรัมต่อลูกบาตร
เซนติเมตร นอกจากนั้นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า มีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว อุณหภูมิ
หลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ -100 องศาเซลเซียส และ 98 ถึง 115 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อีกทั้งยังมี
ปริมาณผลึกประมาณร้อยละ 50 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าถูกใช้งานได้หลายลักษณะ แต่อย่างไร
ก็ตามพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ านิยมน ามาใช้งานมากกว่าร้อยละ 55 ในลักษณะของ พลาสติก
ฟิล์ม ได้แก่ ถุงพลาสติก และพลาสติกส าหรับหุ้มเป็นต้น 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น (LLDPE) 
  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นเป็นพอลิเมอร์ในลักษณะสายโซ่ที่เป็นเส้นตรง 

และมีกิ่งขนาดสั้น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นมีความต้านทานแรงดึง ความต้านทานแรงดัน
ทะลุที่สูงกว่าพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า การสังเคราะห์พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นนิยม
ใช้กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบก๊าซ (gas phase polymerization) ที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 70 ถึง 
110 องศาเซลเซียส และท่ีความดันประมาณ 2 เมกะปาสคัล[36]

 ความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ าเชิงเส้นมีค่าประมาณ 0.920 ถึง 0.940 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร นอกจากนั้น พอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น มีค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว อุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ -
100 องศาเซลเซียส และ 108 ถึง 130 องศาเซลเซียส ตามล าดับ อีกทั้งยังมีปริมาณผลึกประมาณ
ร้อยละ 50 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ าเชิงเส้นส่วนมากนิยมน ามาท าบรรจุภัณฑ์ประเภทถุง 
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รูปที่ 3.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีน 

 
3.1.9.2 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate) หรือ PMMA 

  พอลิเมทิลเมทาคริเลต จัดเป็นสารพอลิเมอร์ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติกที่มีอ
สัณฐานสูง ความไม่เป็นผลึกหรือความเป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์จะส่งผลให้พอลิเมอร์ดังกล่าวมี
สมบัติที่มีความแข็ง ใส ไม่ยืดหยุ่นความหนาแน่นต่ า และโปร่งใสเหมือนแก้ว ส าหรับพอลิเมทิลเมทาค
ริเลตเมทริกซ์ที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มาจาก (Aldrich, Sigma-Aldrich Pte Ltd) ที่มีค่าน้ าหนักโมเลกุล
เท่ากับ 120000 กรัมต่อโมล และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.5 และสมบัติเด่นของพอลิ
เมทิลเมทาคริเลต คือ มีความแข็งสูง มีความเหนียวสูง และมีความโปร่งใสที่สูง โดยยอมให้แสงผ่านได้
ถึงร้อยละ 92 อีกทั้งยังสามารถน าไปย้อมสีได้ง่าย ส าหรับการประยุกต์ใช้งานของพอลิเมทิลเมทาคริ
เลตโดยส่วนใหญ่มักจะน าไปใช้เป็นชิ้นส่วนประกอบในอุตสาหกรรมยานยนต์ ท าเลนส์ ท า
เครื่องประดับ กระเบื้องมุงหลังคาชนิดใส และผลิตภัณฑ์ตกแต่งภายในที่มีการย้อมสี  

  ส าหรับกระบวนการในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถท าได้หลายวิธี
ทั้งกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสลาย (Solution polymerization) แบบอิมัลชัน 
(Emulsion polymerization) แบบแขวนลอย (Suspension polymerization) และแบบบัลค์ 
(Bulk polymerization) ซึ่งกระบวนการในการสังเคราะห์พอลิเมทิลเมทาคริเลตพอลิเมอร์แบบบัลค์
เป็นกระบวนการพอลิเมอไรเซชันที่ง่ายที่สุด ต้นทุนในการผลิตค่อนข้างต่ าและยังได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
สิ่งเจือปนที่ต่ าที่สุด ในขณะที่กระบวนการขึ้นรูปแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งาน
นั้นนิยมผลิตด้วยกระบวนการหล่อ (Casting process) ซึ่งเป็นกระบวนการขึ้นรูปที่ง่าย และ
ผลิตภัณฑ์แผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมได้จะมีลักษณะเป็นแผ่นที่มีสมบัติความโปร่งใสที่สูงกว่า
กระบวนการผลิตแบบอ่ืนๆ[37] 

 

http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=5yaxYOQjdXvGHM&tbnid=H9k6yGbnWb8bSM:&ved=0CAgQjRw&url=http://lparchive.org/SpaceChem-2012-Tournament/Update 24/&ei=I8s7U_qjB6-YiAeduYGoDg&psig=AFQjCNHwvLrbgXWyiNc6d_NzSMgrE7TXoQ&ust=1396513955188184
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รูปที่ 3.5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 
3.1.9.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene) หรือ PS 

  พอลิสไตรีน เป็นพอลิเมอร์ที่ใส ไม่มีกลิ่น แต่มีความเปราะ มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี 
นอกจากนี้ยังมีสมบัติเด่นคือมีความคงตัวด้านขนาดและความร้อน (Dimensional and thermal 
stability) ที่ดี ส าหรับพอลิสไตรีนเมทริกซ์ที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มาจาก (Aldrich, Sigma-Aldrich Pte 
Ltd) ที่มีค่าน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 192000 กรัมต่อโมล และมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.6 
พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกอีกชนิดหนึ่งที่ได้จากผลผลิตในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ใช้เป็นแผ่นฉนวนกัน
ความร้อนได้ดี นิยมใช้ท าเป็นแผ่นกันความร้อนในงานก่อสร้าง ท าถาดอาหารถ้วยน้ า และอ่ืนๆ ที่มี
ลักษณะโปร่งใส แต่เปราะ มีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถทนกรด และด่างได้ดี แต่ไม่สามารถรับแรง
กระแทกได้มาก ถ้าน าไปผสมสารบางชนิด จะท าให้สามารถรับแรงกระแทกได้มากขึ้น แต่จะไม่
โปร่งใส ผลิตภัณฑ์ที่ท ามาจากพอลิสไตรีนส่วนใหญ่ คือ ชาม ถ้วยน้ า ของเด็กเล่น ฉนวนไฟฟ้า 
อุปกรณ์เครื่องใช้ในบ้าน กล่องแบตเตอรี เป็นต้น  

 
รูปที่ 3.6 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิสไตรีน 

 
3.1.9.4 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinylalcohol) หรือ PVA 

  พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ สามารถย่อย
สลายได้โดยวิธีชีวภาพโดยมีจุดหลอมละลายที่ 230 องศาเซลเซียส  และที่ 180 ถึง 190 องศา
เซลเซียส ส าหรับโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ได้จากการไฮโดรไลซิสอย่างสมบูรณ์และได้จากการไฮโดรไล

http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=1bT31uXx8MQ2VM&tbnid=FgLVQHFDxUB2QM:&ved=0CAgQjRw4JQ&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methacrylic_acid)&ei=ocw7U7PgBZSeiQeo3YHQCw&psig=AFQjCNHk-Ti6eiz0fLEppq7p--97rm4DoA&ust=1396514337168582
http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=zXipUzCpHHhJ-M&tbnid=Mpj4oYstpovmnM:&ved=0CAgQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polystyrene.svg&ei=kso7U8PaCe20iQf74IFY&psig=AFQjCNHVdu-HWDWSV8MfwBV18XOjy9CTRQ&ust=1396513810233915
http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=1bT31uXx8MQ2VM&tbnid=FgLVQHFDxUB2QM:&ved=0CAgQjRw4JQ&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methacrylic_acid)&ei=ocw7U7PgBZSeiQeo3YHQCw&psig=AFQjCNHk-Ti6eiz0fLEppq7p--97rm4DoA&ust=1396514337168582
http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=zXipUzCpHHhJ-M&tbnid=Mpj4oYstpovmnM:&ved=0CAgQjRw&url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polystyrene.svg&ei=kso7U8PaCe20iQf74IFY&psig=AFQjCNHVdu-HWDWSV8MfwBV18XOjy9CTRQ&ust=1396513810233915
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ซิสเป็นบางส่วน โพลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศา
เซลเซียส เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถย่อยสลายได้ด้วยความร้อนอุณหภูมิสูงเท่านั้น 
นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้ในน้ า ส าหรับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เมทริกซ์ที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มาจาก 
(Aldrich, Sigma-Aldrich Pte Ltd) ที่มีค่าน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 98000 กรัมต่อโมล และมี
โครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.7 ส าหรับการใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็น 2 
ลักษณะ คือ แบบที่อาศัยสมบัติการละลายในน้ าของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เช่น ใช้เป็นตัวช่วยท าให้
ระบบอิมัลชันและแขวนลอยต่างๆ ข้นขึ้น ส าหรับใช้เป็น thickening agent และใช้ท าแผ่นฟิล์ม
เคลือบกระดาษซึ่งมีความใสเหนียวและทนต่อการขีดข่วน และแบบที่น าโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ไปท า
ปฏิกิริยาเคมีเพ่ือให้ไม่สามารถละลายได้แล้วจึงน ามาใช้งาน ซึ่งพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ไม่ละลายในน้ า
นี้สามารถดูดน้ าและความชื้นได้เป็นอย่างดี (ประมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก) จึงสามารถใช้เป็นเส้น
ใยแทนฝ้ายได้ ผ้าที่ท าด้วยเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นี้สวมใส่สบาย ซักง่าย ทนทานต่อการสึกหรอ 
และสามารถคงรูปได้เป็นอย่างดี พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีคุณสมบัติการเป็นสารก่อฟิล์ม การละลาย
ของเหลว และการยึดติดที่ยอดเยี่ยม อีกทั้งยังทนทานต่อการกัดกร่อนของน้ ามัน น้ ามันหล่อลื่นชนิด
หนา และตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดี พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีความเค้นแรงดึงและความยืดหยุ่นสูง 
รวมถึงมีปริมาณออกซิเจนที่สูงและมีคุณสมบัติป้องกันการระเหยของกลิ่นและน้ ามัน ทั้งนี้สมบัติ
ดังกล่าวขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นด้วย[38] 
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

3.2 วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PCDA เวสิเคิลกับอนุภาคนาโนของซิงก์ออกไซด์ 
(poly(PCDA)/ZnO nanocomposites) 

วิธีการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO nanocomposites ส าหรับการศึกษาใน
ครั้งนี้ เตรียมโดยใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ชนิด 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) ร่วมกับ
อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO) โดยใช้น้ าขจัดไอออนแล้วเป็นตัวกลาง ซึ่งมีขั้นตอนและวิธีการใน
การเตรียมดังต่อไปนี้ 

1. ค านวณและชั่งส่วนผสมระหว่าง PCDA ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1 มิลลิโมลาร์ และปริมาณ
ความเข้มข้นของซิงก์ออกไซด์เท่ากับร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก โดยก าหนดปริมาณของน้ าขจัดไอออน
แล้วให้เท่ากับ 20 มิลลิลิตร 
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2. ท า PCDA ให้บริสุทธิ์โดยน าไปละลายในเอทานอลปริมาตร 4 มิลลิลิตร เพ่ือละลาย PCDA 
ที่เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชันแล้ว  แล้วกรองผ่านไนลอนฟิลเตอร์ขนาด 0.45 ไมโครเมตร  จะได้
สารละลาย PCDA ที่มีความบริสุทธิ์ 

3. น าผงซิงก์ออกไซด์ผสมกับน้ าขจัดไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตรแล้ว แล้วน าไปอัลตราโซ
นิกส์ด้วยโพรบ (Ultrasonic liquid processors, Vibra-CellTM VC 505) เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้
ได้สารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์เกิดการกระจายตัวที่ดี 

4. น าสารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ทั้งหมดที่เตรียมได้ในข้อ 3 ท าการน าไปอัลตราโซนิกส์ด้วย
เครื่อง ultrasonic bath (Elmasonic, D-78224) จากนั้นน าสารละลาย PCDA ที่บริสุทธิ์จากข้อ 2 
มาค่อยๆ หยดลงสารแขวนลอยซิงก์ออกไซด์ ครั้งละประมาณ 1 มิลลิลิตร โดยทิ้งช่วงเวลาในการหยด
แต่ละครั้งประมาณ 30 นาที โดยระหว่างนั้นท าการควบคุมให้อุณหภูมิของสารแขวนลอยอยู่ในช่วง
ประมาณ 75 ถึง 80 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดเอทานอลที่อยู่ในส่วนผสมให้หมดไป  

5. น าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง และเก็บ
ไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยเก็บให้พ้นแสงรบกวนจาก
ภายนอก 

6. น าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบจากข้อ 5 มาท าการฉายแสงยูวี ด้วยเครื่ อง UV 
Irradiation (10 w) ที่ความยาวคลื่นแสงประมาณ 254 นาโนเมตร เป็นเวลา 5 นาที จะได้สาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO nanocomposites ที่มีสีน้ าเงิน 

7. น าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO nanocomposites ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ไปอบแห้งเพ่ือก าจัดน้ าในส่วนผสมที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
3.3 วิธีการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางชนิดต่างๆ 

สารแขวนลอยในระบบท่ีไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว 

น าอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่ผ่านการอบแห้งแล้วมาเติมน้ าและตัวท า
ละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วท าการอัลตราโซนิกส์ด้วยเครื่อง ultrasonic 
bath (Elmasonic, D-78224) เป็นเวลา 10 นาที 

สารแขวนลอยในระบบท่ีใช้สารช่วยกระจายตัว 
ส าหรับระบบที่ใช้ block copolymer เป็นสารช่วยกระจายตัว ท าได้โดยการน าอนุภาควัสดุ

เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่ผ่านการอบแห้งแล้วมาเติมน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วท าการอัลตราโซนิกส์ด้วยเครื่อง ultrasonic bath (Elmasonic, D-
7 8 2 2 4 )  เ ป็ น เ ว ล า  1 0  น า ที  จ า ก นั้ น เ ติ ม ส า ร ช่ ว ย ก ร ะ จ า ย ตั ว  Polyethylene-b-
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poly(ethyleneoxide) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12  1.20  และ 5.70 โดยน้ าหนัก แล้วท าการอัลตรา
โซนิกส์ด้วยเครื่อง ultrasonic bath เป็นเวลา 10 นาที และส าหรับระบบที่ใช้ CTAB  Oleic acid 
และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ท าได้โดยการน าอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ผ่านการอบแห้งแล้วมาเติมโทลูอีนปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วท าการอัลตราโซนิกส์ด้วยเครื่อง 
ultrasonic bath เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารช่วยกระจายตัว CTAB  Oleic acid และ SDS ที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.12  1.20  และ 5.70 โดยน้ าหนัก แล้วท าการอัลตราโซนิกส์ด้วยเครื่อง 
ultrasonic bath เป็นเวลา 10 นาที 

 
3.4 วิธีการเตรียมและข้ึนรูปฟิล์มอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 

1. เตรียมพอลิเมอร์เมทริกซ์ ได้แก่ PE  PMMA  PS และ PVA ส าหรับผสมกับสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO  โดยละลายใช้พอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักด้วยโทลูอีน ส าหรับระบบที่ใช้ PVA เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 

2. น าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวกลาง ที่ไม่ใช้
สารช่วยกระจายตัว และใช้สารช่วยกระจายตัวชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12  1.20  และ 
5.70 โดยน้ าหนัก ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ ในอัตราส่วน สารอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO 3 ส่วน ต่อ พอลิเมอร์เมทริกซ์ 1 ส่วน แล้วท าการกวนผสมด้วย magnetic 
stirrer เป็นเวลา 10 นาที 

3. น าสารแขวนลอยจากข้อ 2 มาท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธี drop casting  spin 
coating และ dipping coat โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 3.1 การขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting ท าได้โดยน าสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้มาหยด
ด้วยหลอดหยดลงบนกระจกสไลด์ขนาด 1x4 เซนติเมตร โดยแต่ละรอบของการการหยดใช้สาร
แขวนลอยผสมปริมาตรประมาณ 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นปล่อยให้โทลูอีนระเหยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
15 นาที โดยท าการหยดเป็นจ านวน 10 รอบ 

 3.2 การข้ึนรูปด้วยวิธี spin coating ท าได้โดยน าสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้ได้มาหยด
ด้วยหลอดหยดลงบนกระจกสไลด์ขนาด 1x4 เซนติเมตร ที่หมุนด้วยความเร็ว 5000 รอบต่อนาที โดย
แต่ละรอบของการการหยดใช้สารแขวนลอยผสมปริมาตรประมาณ 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นปล่อยให้โทลู
อีนระเหยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที โดยท าการหยดเป็นจ านวน 10 รอบ 

 3.3 การขึ้นรูปด้วยวิธี dipping coat ท าได้โดยน ากระจกสไลด์ขนาด 1x4 เซนติเมตร มา
จุ่มในสารแขวนลอยผสมที่เตรียมได้ด้วยอัตราเร็วในการจุ่มที่ 1 เซนติเมตรต่อวินาที จากนั้นปล่อยให้
โทลูอีนระเหยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที โดยท าการจุ่มเป็นจ านวน 10 รอบ 
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3.5 วิธีการเตรียมสารแขวนลอย 

ท าการเตรียมสารแขวนลอยโดยใช้ผงโลหะออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโน
เมตร โดยผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ มี 2 ขนาด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 40 
ตารางเมตรต่อกรัม (อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g)) และไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่
ผิวเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัม (อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g)) ในตัวกลางซิลิโคน 
ด้วยปริมาณความเข้มข้นของผงไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 5.00 โดยน้ าหนัก  และใช้
ปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลที่แตกต่างกันทั้ง 4 แบบ  ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.2 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก  ซึ่งมีวิธีการและขั้นตอนในการเตรียมดังแสดงในรูปที่ 
3.8 ได้แก่ 

1. ค านวณและชั่งส่วนผสมระหว่าง  ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิโคน และสารช่วยกระจาย
ตัว PDMS-PHEA โดยใช้ปริมาณความเข้มข้นของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก  
และใช้ปริมาณของสารช่วยกระจายตัวร้อยละ 0.2  1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก  เทียบกับปริมาณของ
ผงไทเทเนียมไดออกไซด์  และสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว ซึ่งมีสัดส่วนดังแสดงในตาราง
ที่ 3.4 

2. ผสมน้ ามันซิลิโคนกับสารช่วยกระจายตัวโดยใช้แท่งแก้วจากนั้นน าไป stirred เป็นเวลา 5
นาท ี

3. เติมผงนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในน้ ามันซิลิโคนและสารช่วยกระจายตัวที่ผ่านการ 
stirred  จากนัน้น าไป stirred เป็นเวลา 5 นาที 

4. น าสารแขวนลอยไป ultrasonic ด้วยเครื่อง ultrasonic ชนิด probe (Ultrasonic 
liquidprocessors, Vibra-CellTM VC 505) ที่แอมพลิจูดเท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 นาที 

5. น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ไปศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ การศึกษาขนาดอนุภาคและการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค การศึกษาสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตของสารแขวนลอย 
การศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคของสารแขวนลอย และการศึกษาความเสถียร
ในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในสารแขวนลอย 
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ตารางที่ 3.3 แสดงส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมสารแขวนลอย 

ความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัว (wt%) 

ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (กรัม) 

น้ ามันซิลิโคน  
(กรัม) 

สารช่วยกระจายตัว  
(กรัม) 

0 0.5 10 0 

0.2 0.5 10 0.001 

1.0 0.4 8 0.004 
5.0 0.4 8 0.2 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมสารแขวนลอยของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
3.6 ขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ได้แบ่งขั้นตอนในการเตรียมและวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็น 4 
ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ไม่ใช้
สารช่วยกระจายตัว 

1. การศึกษาสมบัติและความเสถียรของสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
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  1.1 หลังจากเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง
ชนิดต่ างๆ แล้วน าสารแขวนลอยที่ เตรียมได้ ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่ อง UV-Vis 
spectrometer (Analytik Jena Speccord S100) ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ  

  1.2 ศึกษาเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสาร
แขวนลอย โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และวัดหลังจากท าให้เย็นตัวกลับลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส จ านวน 10 
รอบ จากนั้นหาค่าอัตราส่วนของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 ต่อ 645 นาโนเมตร ของแต่
ละรอบการทดสอบ 

2. การศึกษาสัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
  2.1 ศึกษาการศึกษาโครงสร้าง สัณฐานวิทยาและลักษณะการกระจายตัวของ

อนุภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, JEOL, JSM-6400) โดยการหยด
สารแขวนลอยที่เตรียมได้ลงบนกระจกสไลด์แล้วเคลือบผิวด้วยทองค า 

  2.2 ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค Dynamic light scattering 
(Brookhaven, ZetaPaLs)  

  2.3 ศึกษาโครงสร้างของสารอินทรีย์ โดยการตรวจสอบหาหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นใน
ระบบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR, Perkin Elmer 
Spectrum GX spectrometer) ผ่านการวัดค่าการส่องผ่านของรังสี โดยอัดวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ร่วมกับ โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) 

3. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
  3.1 ศึกษาความและเสถียรพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 

โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer ที่อุณหภูมิ 25 
ถึง 90 องศาเซลเซียส และวัดหลังจากท าให้เย็นตัวกลับลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส 

  3.2 วัดค่าดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสารวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

  3.3 หาค่าร้อยละในการเปลี่ยนสี  (%CR) ของสารวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส จากสูตร 

  %CR = [(PB0-PB)/PB0]x100 
    PB = Ablue/(Ablue+Ared) 

โดยที่   Ablue คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในช่วงความยาวคลื่นของ 
       รูปแบบสีน้ าเงิน 
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Ared คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในช่วงความยาวคลื่นของ 
 รูปแบบสีแดง 
PB0 คือ เปอร์เซ็นต์สีน้ าเงินเริ่มต้น 
PB คือ เปอร์เซ็นต์สีน้ าเงินสิ้นสุด หลังจากเกิดการเปลี่ยนสีแล้ว 

  3.4 ศึกษาความเสถียรและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส และหลังจาก
ปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

4. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม 
 ส าหรับการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม ท าการศึกษา

โดยน าฟิล์มที่เตรียมได้เข้าอบในเตาอบที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 220 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิมช่วง
อุณหภูมิครั้งละ 10 องศาเซลเซียส  และใช้เวลาในการอบแต่ละช่วงอุณหภูมิ 5 นาที แล้วน าฟิล์ม
ออกมาถ่ายภาพทันที และถ่ายภาพอีกรอบหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
ส่วนที่ 2 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบท่ีใช้ 

Polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) เป็นสารช่วยกระจายตัว 
1. การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย 

การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย  โดยการถ่ายภาพสาร
แขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ หลังจากเตรียมสารแขวนลอยจนเวลาผ่านไป 7 วัน เพ่ือดูรูปแบบและ
พฤติกรรมในการตกตะกอนของสารแขวนลอย 

2. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
  2.1 ศึกษาความและเสถียรพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ 
  2.2 ศึกษาความและเสถียรพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้
เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer 
  2.3 ศึกษาความเสถียรและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส และหลังจาก
ปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

3. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม 
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  3.1 ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม ท าการศึกษา
โดยน าฟิล์มที่เตรียมได้เข้าอบในเตาอบที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 220 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิมช่วง
อุณหภูมิครั้งละ 10 องศาเซลเซียส  และใช้เวลาในการอบแต่ละช่วงอุณหภูมิ 5 นาที แล้วน าฟิล์ม
ออกมาถ่ายภาพทันที และถ่ายภาพอีกรอบหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 
  3.2 ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์ม โดยการน าฟิล์ม
ที่เตรียมได้จุ่มในสารละลายที่ปรับค่า pH ในช่วง pH เท่ากับ 1 ถึง 13 นาน 5 นาที และถ่ายภาพฟิล์ม 
 

ส่วนที่ 3 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้ 
CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 

1. การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย 
1.1 ศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย โดยการถ่ายภาพสาร

แขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ หลังจากเตรียมสารแขวนลอยจนเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เพ่ือดูรูปแบบและ
พฤติกรรมในการตกตะกอนของสารแขวนลอย 

1.2 ศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย โดยการโดยการวัดค่า
การดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ หลังจากเตรียมสารแขวนลอย จนถึงเวลาที่ผ่านไป 
24 ชั่วโมง 

2. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
  2.1 ศึกษาความและเสถียรพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส และวัดหลังจากท า
ให้เย็นตัวกลับลงมาที่ 30 องศาเซลเซียส 
  2.2 ศึกษาความเสถียรและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 95องศาเซลเซียส และหลังจาก
ปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
  2.3 หาค่าร้อยละในการเปลี่ยนสี (%CR) ของสารวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
  2.4 ศึกษาความและเสถียรพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
โดยการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ 

3. การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม 
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  3.1 ศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม ท าการศึกษา
โดยน าฟิล์มที่เตรียมได้เข้าอบในเตาอบที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 30 ถึง 220 องศาเซลเซียส โดยเพ่ิมช่วง
อุณหภูมิครั้งละ 10 องศาเซลเซียส  และใช้เวลาในการอบแต่ละช่วงอุณหภูมิ 5 นาที แล้วน าฟิล์ม
ออกมาถ่ายภาพทันที และถ่ายภาพอีกรอบหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 
  3.2 ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์ม โดยการน าฟิล์ม
ที่เตรียมได้จุ่มในสารละลายที่ปรับค่า pH ในช่วง pH เท่ากับ 1 ถึง 13 นาน 5 นาที และถ่ายภาพฟิล์ม 
 

ส่วนที่ 4 การศึกษาผลของการใช้สารช่วยกระจายตัว Poly(dimethylsiloxane-b-
hydroxy ethyl acrylate) ต่อประสิทธิภาพและความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1. การศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ที่ใช้อนุภาคไทเทเนียม

ไดออกไซด์ (40 m2/g) ด้วยเทคนิค Laser light scattering (Mastersizer 2000, Malvern 
Instruments) และสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ที่ใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ด้วย
เทคนิค Dynamic light scattering (Brookhaven, ZetaPaLs) 

2. การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย 
การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในสารแขวนลอย ท าได้

โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงรังสีอัลตราไวโอเลต ณ ต าแหน่งเดียวกันของสารแขวนลอยที่ช่วงเวลา
ต่างๆ ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrometer และการถ่ายภาพสารแขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ หลังจาก
เตรียมสารแขวนลอยจนเวลาผ่านไป 15 วัน 

3. การศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอย 
ศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคโดยการหยดสารแขวนลอยที่เตรียมได้ลง

บนกระจกสไลด์ แล้วถ่ายภาพโดยใช้กล้อง Optical  Microscope (OLYMPUS BH-2-UMA)  
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3.7 แผนผังการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
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รูปที่ 3.10 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองส่วนที่ 1 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว 
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รูปที่ 3.11 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้ Polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) เป็นสารช่วยกระจายตัว 
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รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 
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รูปที่ 3.13 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองส่วนที่ 4 การศึกษาสารแขวนลอยอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคน  โดยใช้ Poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) เป็นสาร

ช่วยกระจายตัว 
 



บทที ่4 
เครื่องมือและเทคนิคที่ใช้ในการทดลอง 

4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) หรือ SEM 
เป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ส าหรับศึกษาขนาด รูปร่างและสัณฐานวิทยาของตัวอย่างประเภทต่างๆ 
นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ส าหรับการค านวณหาองค์ประกอบทางเคมี ชนิดของธาตุหรือ
สารประกอบที่มีในตัวอย่างและยังสามารถบอกถึงรูปร่างและโครงสร้างผลึกของตัวอย่างที่น ามาศึกษา
ได้ รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปจะเห็นว่า
โครงสร้างหลักของกล้องประกอบด้วยปืนอิเล็กตรอน (electron gun) ที่เป็นแหล่งก าเนิดของ
อิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิด
จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านไปยังเลนส์รวบรวมรังสี (condenser 
lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าแสงอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับขนาดของล าแสง
อิเล็กตรอนให้มีขนาดใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพถ่ายตัวอย่างจากกล้อง SEM ที่มี
ความคมชัดต้องปรับล าแสงอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าแสงอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ
โฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนพ้ืนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากล าแสง
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น ซึ่ง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ และถูก
น าไปสร้างเป็นภาพบนจอภาพต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอได้เลย 

โดยหลักในการท างานของ SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 
อยู่ภายในคอลัมน์ (column) ของเครื่อง ซึ่งท าหน้าที่ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา (primary 
electron) โดยจะควบคุมจ านวนอิเล็กตรอนนั้นด้วยศักย์ไฟฟ้าสูงๆ และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า โฟกัส
อิเล็กตรอนนั้นให้ตกกระทบชิ้นงาน เมื่ออิเล็กตรอนกระทบชิ้นงานจะเกิดอันตรกิริยาได้สัญญาณใน
รูปแบบต่างๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในชิ้นงานที่หลุดออกมา (secondary electron) 
อิเล็กตรอนที่กระดอนกลับ (backscattered electron) หรือเอ็กซเรย์ (x-ray) โดยสัญญาณแต่ละ
ชนิดจะถูกจับด้วยตัวรับสัญญาณเพ่ือแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและแปลเป็นภาพในที่สุด 
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รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด[39] 

 
4.2 เครื่องวัดขนาดและลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

เทคนิคที่ใช้ส าหรับวัดขนาดและลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ที่นิยมน ามาใช้
ศึกษาหลายเทคนิค เช่น เทคนิคการแยกขนาดด้วยตะแกรง เทคนิคการตกตะกอน และเทคนิคทาง
แสง ซึ่งแต่ละเทคนิคที่จะก็จะมีข้อจ ากัดและปัจจัยที่ต้องค านึงถึงหลายปัจจัย เช่น ช่วงขนาดของ
อนุภาคที่ต้องการวิเคราะห์ วิธีการเตรียมตัวอย่างและเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามสิ่งที่
ส าคัญที่สุดในการเลือกใช้เทคนิคท่ีเหมาะสม คือ ผลวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิคหรือเครื่องมือที่เลือกต้อง
มีประโยชน์สามารถน าไปใช้ในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และปรับปรุงประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิตได้[40,41] และส าหรับการศึกษาในครั้งนี้เทคนิคที่เลือกใช้ส าหรับวัดขนาดและลักษณะ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค คือ เทคนิคทางแสง (Optical Techniques) ซึ่งประกอบด้วย 

 
4.2.1 Dynamic (quasi-elastic) Light Scattering[42,43] 
เทคนิค Dynamic Light Scattering (DLS) หรือบางครั้งเรียกว่า Photon Correlation 

Spectroscopy หรือ Quasi-Elastic Light Scattering เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับศึกษาและวัดขนาด
ของอนุภาคโดยหลักการท างานของเทคนิค DLS จะใช้หลักการวัดการกระเพ่ือมของความเข้มแสง ซึ่ง
เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับวัดขนาดของอนุภาคได้ดีในระดับนาโนเมตร หรืออนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 
0.005 ถึง 5 ไมโครเมตร เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร จะเกิดการแพร่กระจายอยู่
ในตัวกลางอย่างอิสระและไร้ทิศทาง ในขณะเดียวกันอนุภาคจะสามารถเกิดการกระเจิงของแสงได้
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เช่นกัน โดยความถี่ของการกระเพ่ือมขึ้นหรือลง สามารถตรวจจับโดยใช้หลอดทวีพลังแสง 
(photomultiplier) โดยขนาดของอนุภาคสามารถค านวณได้จากความถี่ที่วัดได้โดยใช้สมการของส
โตกสและไอสไตน์ (Stokes, Einstein eqation) ด้วยการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เลื่อนต าแหน่ง
ของอนุภาค ซึ่งจะสัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคท่ีท าการศึกษา 

เมื่อแสงตกกระทบบนพ้ืนผิวของอนุภาคจะเกิดการกระเจิงของอนุภาคแสงกระจายไปในทุก
ทิศทาง และเมื่อท าการศึกษาในระบบการวัดจริงซึ่งมีอนุภาคจ านวนมากที่แขวนลอยอยู่ในตัวกลาง 
และเคลื่อนที่อยู่ในตัวกลางทุกทิศทาง ในกรณีที่อนุภาคอยู่ใกล้กันมากๆ เมื่อมีแสงมาตกกระทบบน
พ้ืนผิวของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในตัวกลางจะแสดงพื้นท่ีสว่างและความมืดของแสงที่ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 (ก) โดยพื้นที่สว่างเป็นผลมาจากการกระเจิงของแสงเมื่อแสงกระทบกับอนุภาค ส่วนพ้ืนที่สีด าเกิด
จากการที่แสงไม่มีการตกกระทบบนผิวของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) 

 

 
รูปที่ 4.2  (ก) รูปแบบของการกระเจิงแสง และ (ข) แสงที่ตกกระทบบนเครื่องตรวจรับ(42) 

 
ในทางปฏิบัติอนุภาคที่แขวนลอยในตัวกลางจะมีการเคลื่อนตัวอยู่ตลอดเวลาในแบบกระจัด

กระจายทุกทิศทาง โดยการเคลื่อนที่ของอนุภาคในตังกลางนี้จะเป็นการเคลื่อนที่แบบ Brownian ซึ่ง
เป็นการเคลื่อนที่แบบสุ่มเป็นผลมาจากการที่อนุภาคเกิดการชนกันเองในขณะที่กระจายตัวและ
แขวนลอยอยู่ในตัวกลาง ดังนั้นความเข้มหรือปริมาณของการกระเจิงของแสงที่ตกกระทบบนผิวของ
อนุภาคจึงเป็นแบบไม่คงที่สม่ าเสมอ เทคนิค Dynamic Light Scattering จึงสามารถขนาดของ
อนุภาคได้จากปริมาณในการกระเจิงของแสงที่ตกกระทบบนผิวของอนุภาคที่จรวจวัดได้ จากทฤษฎี
การกระเจิงแสงของ Rayleigh พบว่า ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กและมีโมเลกุลที่เล็ก ความเข้มของแสง
ที่ตรวจวัดได้หลังจากที่แสงตกกระทบแล้วกระเจิงออกมาจะมีค่ามาก ในขณะที่แสงตกกระทบกับ
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ความเข้มของแสงที่ตรวจวัดได้หลังจากที่แสงตกกระทบแล้วกระเจิงออกมาจะมี
ค่าน้อย 

จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถใช้ทฤษฎีของ Mie ที่มีอยู่ในซอฟแวร์ของเครื่อง Dynamic 
Light Scattering (DLS) มาค าควณหาค่าขนาดของอนุภาคได้ โดยใช้สมการ 
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d(H) = kT/3D 
 

เมื่อ  d(H)  คือ ค่า hydrodynamic diameter 
 D คือ ค่า translational diffusion coefficient 
 k คือ ค่าคงท่ี Boltzmann’s 
 T คือ อุณหภูมิในขณะที่ท าการวัด 

  คือ ค่าความหนืดของตัวกลาง 
 ในเบื้องต้นค่าท่ีได้จากเทคนิคนี้คือค่าการกระจายของความเข้มแสง จากนั้นสามารถน าค่าที่
ได้มาแปลงเป็นค่าการกระจายในรูปของจ านวนอนุภาคและค านวณเป็นค่าการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค โดยใช้ทฤษฎีของ Mie  
 

4.2.2 Static Light Scattering(43-45) 
Static light scattering) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและการกระจายของ

ขนาดอนุภาค โดยใช้หลักการพ้ืนฐานคือ เมื่อแสงเดินทางกระทบอนุภาคซึ่งแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง 
จะท าให้แสงบางส่วนเกิดการทะลุผ่านสารตัวอย่างและเกิดการหักเหเป็นมุมต่างๆ ส่วนแสงบางส่วนจะ
เกิดการตกกระทบและเกิดการกระเจิงของแสง ซึ่งการกระเจิงของแสงที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยู่กับขนาด
และปริมาณของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะท าให้เกิดการกระเจิงของแสงในมุมที่กว้างกว่า
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ จากนั้นรูปแบบการกระเจิงแสงดังกล่าวจะถูกส่งต่อไปที่ตัวรับสัญญาณ และ
ประมวลผลเป็นการกระจายของขนาดอนุภาค ดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 หลักการการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง[44] 
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ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคสามารถค านวณได้จากการเปรียบเทียบ
รูปแบบการกระเจิงแสงที่วัดได้กับทฤษฎีทางแสง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสัดส่วนความยาวคลื่นของแสงที่
ตกกระทบต่อขนาดอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์จะเป็นไปตามกฎ
ของเรเลย์ (Rayleigh theory) ส าหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์จะท า
ให้เกิดการเลี้ยวเบนตามสมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ (Fraunhofer approximation) ซึ่งกล่าวว่า 
ความเข้มของแสงที่เกิดการกระเจิงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณของอนุภาคในแต่ละขนาด ในขณะที่
มุมของล าแสงที่เกิดการกระเจิงจะเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของอนุภาค อย่างไรก็ดีทฤษฎีดังกล่าว
ยังคงมีข้อจ ากัดคือ อนุภาคต้องมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคลื่นของแสงที่ใช้วัด (มากกว่า 50 ไมครอน) 
อนุภาคต้องทึบแสง อนุภาคทุกขนาดต้องกระเจิงแสงออกไปอย่างมีประสิทธิภาพเท่ากัน และค่าดัชนี
หักเหของอนุภาคกับตัวกลางจะต้องมีค่าต่างกันมาก จากข้อจ ากัดเหล่านี้จึงท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นของแสง ปัจจุบันจึงได้มีการใช้
ทฤษฎีของมี (Mie’s theory) เพ่ือให้สามารถวัดอนุภาคได้ทุกประเภททั้งทึบแสงและโปร่งใส รวมทั้ง
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 50 ไมครอนได้ โดยมีการเพ่ิมตัวแปรที่ใช้ในการประมวลผล ได้แก่ ค่าดัชนี
หักเหและค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคท่ีน ามาทดสอบรวมทั้งตัวกลาง ดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 การกระเจิงแสงตามทฤษฎีของมี (Mie theory)[45] 

 
4.3 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectroscopy)[46,47,48,49,50] 

เครื่อง UV-Visible Spectrometer เป็นเครื่องมือและเทคนิคที่ใช้ส าหรับวัดปริมาณความ
เข้มของแสงที่ส่องผ่านหรือถูกดูดกลืนตัวอย่างที่ท าการวัดของแสงในช่วงแสงยูวี (ความยาวคลื่น 180 
ถึง 400 นาโนเมตร) และช่วงแสงวิสิเบิลหรือแสงขาว (ความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร) 
ตัวอย่างที่ใช้วัดด้วยเทคนิคสามารถวัดได้ทั้งในสถานะที่เป็นแก๊สและของแข็ง แต่มักจะใช้ส าหรับศึกษา
ตัวอย่างที่อยู่ในรูปของเหลวมากกว่า โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิคนี้สามารถน ามา
วิเคราะห์ได้ท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ 
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กฎการดูดกลืนแสงของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) แสดงดังรูปที่ 4.5 มีใจความว่า “แสงที่
ถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความหนาของตัวกลางที่แสงผ่าน” ดังสมการ 

 
 

It = I0 x 10-kt 
  

 
รูปที่ 4.5 การดูดกลืนแสงตามกฎของแลมเบิร์ต[51] 

 
  กฎการดูดกลืนแสงของเบียร์ (Beer's law) มีใจความว่า “แสงที่ถูกดูดกลืนเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับความเข้มข้นของสารในของเหลว” ซึ่งเมื่อค านวณเช่นเดียวกับกฎของแลมเบิร์ต จะได้
สมการ 
 

It = I0 x 10-kc 
 

เมื่อรวมกฎทั้งสองเข้าด้วยกัน (Beer-Lambert's law) จะได้สมการใหม่คือ  

 It = I0 x 10-cl 
 

ก าหนดค่าการส่องผ่านแสง (Transmittance, T) เป็นดังสมการ  

0

t

I
I

T       หรือ     100
I
I

T%
0

t   

 

ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, A) เป็นดังสมการ 

 
t

0

I
I

LogA   

T%Log2LogTA  หรือ   clA   
 

เมื่อ    ɛ   คือ  absorption coefficient เป็นค่าคงที่ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของสารและความ 
             ยาวคลื่นที่วัดมีหน่วยเป็น Lmole-1cm-1 
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             c   คือ  ความเข้มข้นของสารตัวอย่างมีหน่วยเป็นหน่วย mole/L  
              l    คือ ระยะทางที่แสงผ่านตัวอย่างหรือความหนาของสารตัวอย่างมีหน่วย เป็น  
                       เซนติเมตร 

เมื่อสารเกิดการดูดกลืนแสง ท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลจะถูกกระตุ้นจากสภาวะพ้ืนขึ้นไปอยู่
ในระดับพลังงานที่สูงขึ้น (excited state) ซึ่งความแตกต่างของระดับพลังงานนี้จะมีค่าเท่ากับ
พลังงานของคลื่นแสงหรือโฟตอนที่อิเล็กตรอนนั้นดูดกลืน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาวะอิเล็กตรอนอัน
เนื่องมาจากการรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล จะเกิดขึ้นได้ 2 แบบคือ 

1. แบบ n  * เป็นการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนที่ไม่สร้างพันธะ หรืออิเล็กตรอน 

คู่โดดเดี่ยว ในสารประกอบออกไซด์ ซัลไฟด์ ไนไตรด์ และ ฮาโลเจน จากสภาวะพ้ืนไปยังไพสตาร์ออ

บิทัล (*-orbital) ซึ่งมีระดับพลังงานที่สูงกว่า 

2. แบบ   * เป็นการเปลี่ยนสภาวะของไพอิเล็กตรอน (-electron) จากไพออร์

บิทัล (-orbital) ที่อยู่ในสภาวะพ้ืนไปยังไพสตาร์ออร์บิทัล (*-orbital) ซึ่งจะพบในโมเลกุลที่มีหมู่
ฟังก์ชันที่สามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลได้ และส่วนมากจะมีพันธะชนิดไม่อ่ิมตัว 
(พันธะคู่หรือพันธะสาม) เช่น C=O C=C –N=N– และ –NO2 เป็นต้น ระดับพลังงานของการเปลี่ยน
สภาวะของอิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 ระดับพลังงานของการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอน(51) 

 
เมื่ออิเล็กตรอนในโมเลกุลได้รับพลังงานในช่วงแสงที่เหมาะสม จะเกิดการดูดกลืนแสงไว้ 

เพ่ือให้เกิดการทรานซิชัน ซึ่งค่าความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสงและปริมาณของการดูดกลืนแสง
ในแต่ละความยาวคลื่น จะแสดงผลออกมาในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง เมื่อสารตัวอย่างมีการ
ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป จะส่งผลให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของ
ยอดหลักและรูปร่างของสเปกตรัม หากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเลื่อนไปที่ต าแหน่งค่าความยาวคลื่น
ที่ยาวขึ้น เรียกว่า การเกิด red shift และในทางตรงกันข้าม หากค่าการดูดกลืนแสงเลื่อนไปที่
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ต าแหน่งค่าความยาวคลื่นที่สั้นลง เรียกว่า การเกิด blue shift และการเปลี่ยนต าแหน่งของยอดหลัก
ไปที่ต าแหน่งความเข้มของการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้น เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า hyperchromic effect 
ส่วนการเลื่อนต าแหน่งไปที่ความเข้มการดูดกลืนแสงลดลง จะเรียกว่า hypochromic effect ดังรูปที่ 
4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง(51) 

 
4.4 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการมองวัตถุที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเครื่องช่วยส าหรับ
การศึกษาลักษณะโครงสร้างของตัวอย่างให้ละเอียดยิ่งขึ้น ซึ่งความสามารถในการขยายของกล้อง
จุ ล ท ร ร ศ น์ จ ะ มี ม า ก หรื อ น้ อ ย ขึ้ น อ ยู่ กั บ ค ว าม ส าม า รถ ใ น กา ร แจ ก แจ ง ร าย ล ะ เ อี ย ด 
(Resolution/Resolving power) หมายถึงความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด 
ซึ่งอยู่ใกล้กันที่สุดให้มองเห็นแยกเป็นสองจุดได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับความยาวคลื่นแสงที่ส่องผ่านเลนส์ ซึ่งถ้า
แสงมีความยาวคลื่นที่สั้น จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ (numerical 
aperture of objective lens/NA) โดยที่ค่า NA ยิ่งมีค่ามากภาพที่ได้ก็จะยิ่งมีความคมชัดมากข้ึน 

รูปที่ 4.8 แสดงส่วนประกอบและหลักการในการท างานของกล้องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
โดยทั่วประกอบด้วย ล ากล้อง (Arm) เป็นส่วนที่เชื่อมโยงระหว่างเลนส์ใกล้ตากับเลนส์ใกล้วัตถุ มีหน้า
ป้องกันไม่ให้แสงจากภายนอกรบกวน แท่นวางวัตถุ (Stage control) เป็นแท่นใช้วางชิ้นงานหรือ
ตัวอย่างที่ต้องการศึกษาแหล่งก าเนิดแสง (Illuminator) ท าหน้าที่สะท้อนแสงจากธรรมชาติหรือแสง
จากหลอดไฟภายในตัวกล้อง เพื่อให้แสงส่องผ่านวัตถุ โดยทั่วไปประกอบด้วยกระจกเงามี 2 ด้าน ด้าน
หนึ่งเป็นกระจกเงาเว้า อีกด้านเป็นกระจกเงาระนาบ ส าหรับกล้ องรุ่นใหม่จะใช้หลอดไฟเป็น
แหล่งก าเนิดแสงซึ่งสะดวกและชัดเจนกว่า ไดอะแฟรม (Disc diaphragm) ท าหน้าที่ปรับปริมาณแสง
ให้เข้าสู่เลนส์ในปริมาณที่ต้องการ ปุ่มปรับภาพหยาบ (Coarse focus) ท าหน้าที่ปรับภาพโดยเปลี่ยน
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ระยะโฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุ (เลื่อนล ากล้องหรือแท่นวางวัตถุขึ้นลง) เพ่ือท าให้เห็นภาพชัดเจน ปุ่ม
ปรับภาพละเอียด (Fine focus) ท าหน้าที่ปรับภาพท าให้ได้ภาพที่ชัดเจนมากขึ้น เลนส์ใกล้วัตถุ 
(Objective lens) ท าหน้าที่ในการเปลี่ยนก าลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ ตามปกติเลนส์ใกล้วัตถุมี
ก าลังขยาย 3-4 ระดับ คือ 4x 10x 40x 100x ภาพที่เกิดจากเลนส์ใกล้วัตถุเป็นภาพจริงหัวกลับ และ
เลนส์ใกล้ตา (Eye piece) เป็นเลนส์ที่อยู่บนสุดของล ากล้อง โดยทั่วไปมีก าลังขยาย 10x หรือ 15x 
ท าหน้าที่ขยายภาพที่ได้จากเลนส์ใกล้วัตถุให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้เกิดภาพที่ตาผู้ศึกษาสามารถ
มองเห็นได้ โดยภาพที่ได้เป็นภาพเสมือนหัวกลับ 

 
รูปที่ 4.8 แสดงแสดงส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง[52] 

 
 
 

4.5 เครื่องมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)[53,54] 
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy หรือ FT-IR เป็นเครื่องมือที่ใช้

หลักการเทคนิคทางด้าน Infrared Spectroscopic ส าหรับท าการตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ของตัวอย่างที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพันธะ เพ่ือใช้ในการจ าแนกประเภทของ
สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มี
อยู่ในโมเลกุลของสารผสมตัวอย่างที่ไม่ทราบชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเทคนิค FT-IR นี้มีความ
ไวและใช้เวลาในการตรวจสอบน้อยกว่าเทคนิคอ่ืนๆ เทคนิค FT-IR มีประโยชน์มากส าหรับการจ าแนก
ประเภทของสารทั้งที่อยู่ในรูปของที่ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
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หลักการในการท างานของเครื่อง FT-IR โดยทั่วไป คือ รังสีจากแหล่งก าเนิดรังสีจะถูกส่อง
ผ่านตัวอย่างและถูกกระจายออกในช่วงความถี่ต่างๆ ด้วยโมโนโครเมเตอร์ จากนั้นล ารังสีจะตกลงบน
เครื่องตรวจวัดซึ่งจะท าให้เกิดเป็นสัญญาณไฟฟ้า แล้วท าการบันทึกผลสัญญาณนั้น โดย IR 
Spectrometer แบบนี้จะมีทั้งชนิดล าแสงเดี่ยว (single beam) และล าแสงคู่ (double beam) แต่
โดยส่วนมากจะเป็นแบบล าแสงคู่เนื่องจาก background ที่เกิดจากแก๊สในบรรยากาศ เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า จะหมดปัญหาไป การท างานของเครื่องแบบนี้ล าแสงสองล าจะผ่านไป
ยังตัวอย่างและ chamber อ้างอิง จากนั้นใช้ตัวตัดแสง เช่น sector mirror แยกล ารังสีอ้างอิงและ
รังสีจากตัวอย่างให้ตกลงบนเครื่องตรวจวัด 

รูปที่ 4.9 แสดงส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy คือ เมื่อรังสีอินฟราเรดที่ความถ่ีค่าต่างๆ จากแหล่งก าเนิดคลื่นรังสีอินฟราเรดผ่านเข้า
ไปยังอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็น beamsplitter ล าแสงครึ่งหนึ่ง
จะผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วคงที่ เมื่อล าแสงสะท้อน
กลับมาที่ beamsplitter จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันหรือการแทรกสอดแบบหักล้างกันของแต่
ละความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยังตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกันกับช่วง
สแกนของกระจก โดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณและความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่ได้จะถูกควบคุม
ให้มีความถูกต้องและคงที่เรียกสัญญาณอ้างอิงจากตัววัดสัญญาณที่เกิดจากหลอด He–Ne Laser ว่า 
Internal Reference Laser สัญญาณที่ตัววัดสัญญาณอ่านได้จะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรม หลังจาก
นั้นใช้ Fourier Transform ซึ่งเป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในการแปลงผลที่ได้ (ขึ้นกับเวลา) ให้
กลายเป็นค่าความเข้มกับความถ่ี 

 
รูปที่ 4.9 แสดงส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy[55] 
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บทที ่5 
ผลการทดลอง 

 
5.1 การศึกษาสารแขวนลอย วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นตัวกลาง 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [12,18,19,20,21] ได้มีผู้ท าการศึกษาวิธีการเตรียมและสมบัติในการ
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นจากปัจจัยภายนอกของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีน
และซิงก์ออกไซด์อย่างแพร่หลาย แต่การศึกษาที่ผ่านมาจะท าการศึกษาสมบัติของวัสดุเชิงประกอบ
ดังกล่าวในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลางทั้งหมด ดังนั้นในการศึกษานี้ผู้ท าการทดลองจึงให้ความสนใจที่จะ
ศึกษาสมบัติในการตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นจากปัจจัยภายนอกของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโนเมตร
พอลิไดแอเซทิลีนและซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ เพ่ือน าไปสู่การ
ประยุกต์ใช้งานของวัสดุเชิงประกอบดังกล่าวที่หลากหลายขึ้นในอนาคต 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาขั้นตอน วิธีการและกระบวนการในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบระดับ
นาโนเมตรพอลิไดแอเซทิลีนและซิงก์ออกไซด์ (PDA/ZnO nanocomposites) โดยใช้ 10,12-เพนตะ
โคซะไดอายน์โนอิกแอซิด (PCDA) และโลหะซิงก์ออกไซด์เป็นสารตั้งต้น โดยท าการเตรียมในตัวกลาง
ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ เอทานอล (ethanol)  บิวทานอล (butanol)  เฮกซานอล 
(hexanol)  1,2 ไดคลอโรเบนซีน (1,2 dichlorobenzene)  เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran 
(THF))  คลอโรฟอร์ม (chloroform)  คลอโรเบนซีน (chlorobenzene)  โทลูอีน (toluene) และใน
น้ า (water) และศึกษาการกระจายตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ ความเสถียรของสารแขวนลอย 
การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อสิ่งกระตุ้นภายนอก นอกจากนี้ยังได้ท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ
ในรูปแบบของฟิล์มบางโดยการผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ ได้แก่ พอลิเอทิลีน (PE) พอลิ
เมทิลเมทาคริเลต (PMMA)  พอลิสไตรีน (PS) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และทดสอบการ
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นของฟิล์มบางที่เตรียมได้ 

 
5.1.1 การศึกษาสมบัติและความเสถียรของสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย ์

หลังจากท าการเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลาย
อินทรีย์ตามวิธีการในหัวข้อ 3.5 แล้วน ามาศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของสารแขวนลอยด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนรังสียูวีและวิสิเบิล ด้วยเทคนิค UV-VIS Spectrophotometry เพ่ือใช้ส าหรับศึกษาและ
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วิเคราะห์สีของสารแขวนลอยที่ เตรียมได้ รวมทั้งศึกษาการจัดเรียงตัวและระยะคอนจู เกต 
(conjugation length) ของสายโซ่พอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้างของวัสดุเชิ ง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO โดยพิจารณาจากค่าความยาวคลื่นของสเปกตราการดูดกลืนแสง ณ 

ต าแหน่งที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ถ้าต าแหน่งของแถบการดูดกลืนแสง (absorption 
band) อยู่ที่ค่าความยาวคลื่นที่สูงกว่า หรือเรียกว่าการเกิด red shift จะแสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของ
ระยะคอนจูเกตของสายโซ่พอลิเมอร์ แต่ถ้าต าแหน่งของแถบการดูดกลืนแสงปรากฏที่ความยาวคลื่น
ต่ ากว่า หรือเรียกว่าการเกิด blue shift จะแสดงถึงการลดลงของระยะคอนจูเกตของสายโซ่พอลิเมอร์ 
จากงานวิจัยที่ผ่านมามีรายงานว่าต าแหน่งในการดูดกลืนแสงของอนุภาค poly(PCDA) ที่บริสุทธิ์จะ
ปรากฏค่าที่ความยาวคลื่น 636 นาโนเมตร และปรากฏยอดการดูดกลืนแสง (vibronic band) ที่
ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ซึ่งเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีน้ าเงินจึงท าให้มองเห็นสาร
แขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค poly(PCDA) เป็นสีน้ าเงิน[18,56,57,58,59,60,61] 

ผลจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ พบว่าต าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดปรากฏที่
ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร 
ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสายโซ่หลักที่มีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกตของวัสดุเ ชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้มีการจัดเรียงตัวอยู่ในระนาบเดียวกันมากขึ้น ส่งผลให้เกิด
การเพ่ิมขึ้นของระยะคอนจู เกตของ poly(PCDA) ในวัสดุ เชิงประกอบเมื่อเปรียบเทียบกับ 
poly(PCDA)บริสุทธิ์จึงท าให้เกิด red shift ขึ้น แม้ว่าจะเกิด red shift ไม่มากนักก็ตาม นอกจากนี้ยัง
พบแถบการดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 670 ถึง 675 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงสมบัติ
ของความเป็นวัสดุเชิงประกอบ ดังแสดงในเส้นที่ 1 ถึง 9 ในรูปที่ 5.2 จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดง
ให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO สามารถเตรียมได้ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ 
โดยยังคงแสดงสมบัติพ้ืนฐานต่างๆ ที่ไม่แตกต่างจากการเตรียมในน้ า ซึ่งความเสถียรของวัสดุเชิง
ประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์นี้แตกต่างไปจาก poly(PCDA) บริสุทธิ์ที่เกิดการเปลี่ยนเป็นสีแดง
อย่างชัดเจนในตัวท าละลายอินทรีย์ ดังแสดงในเส้นที่ 11 ในรูปที่ 1.1 จะเห็นว่าต าแหน่งที่เกิดการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของ poly(PCDA) ปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 535 นาโนเมตร และปรากฏ
แถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยมีสีแดง 

จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
หลังจากเวลาผ่านไป 30 วัน พบว่า สารแขวนลอยที่เตรียมได้แสดงสเปกตราการดูดกลืนแสงที่ไม่ต่าง
ไปจากเดิม โดยยังคงมีต าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 640 
นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 
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5.3 จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้จาก
การศึกษาในครั้งนี้ สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิด
ต่างๆ ได้โดยที่สมบัติพ้ืนฐานของการเป็นวัสดุเชิงประกอบยังคงอยู่ได้นานมากกว่า 30 วัน การที่
อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์
ชนิดต่างๆ ยังคงสามารถแสดงสมบัติพ้ืนฐานด้านต่างๆ ที่คงเดิมนั้น เป็นผลมาจากโครงสร้างภายใน
ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO มีอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณส่วน
หัวของพอลิไดแอเซทิลีนกับหมู่คาร์บอกซิลิกบนพ้ืนผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
จึงท าให้สายโซ่ที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงสามารถแขวนลอยอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้โดย
ไม่เกิดการเปลี่ยนสี  
 
 

 
 
รปูที่ 5.1 แสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตบริเวณส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนกับ

หมู่คาร์บอกซิลิกบนพ้ืนผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์(18,19) 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย poly(PCDA)/ZnO ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสในตัวกลาง (1) 1,2 ไดคลอโรเบนซีน (2) คลอโรเบนซีน (3) โทลูอีน (4) บิวทานอล (5) เฮก
ซานอล (6) เอทานอล (7) คลอโรฟอร์ม (8) เตตระไฮโดรฟูแรน (9) น้ า และสารแขวนลอย 
poly(PCDA) ในตัวกลาง (10) น้ า และ (11) เตตระไฮโดรฟูแรน   

 

 
รูปที่ 5.3 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
หลังจากเวลาผ่านไป 30 วัน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในตัวกลาง (1) 1,2 ไดคลอโรเบนซีน (2) 
คลอโรเบนซีน (3) โทลูอีน (4) บิวทานอล (5) เฮกซานอล (6) เอทานอล (7) คลอโรฟอร์ม (8) เตตระ
ไฮโดรฟูแรน และ (9) น้ า 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลาง ตัวกลาง (1) 1,2 ไดคลอโรเบนซีน (2) คลอโรเบนซีน (3) โทลูอีน (4) บิวทานอล (5) เฮกซา
นอล (6) เอทานอล (7) คลอโรฟอร์ม (8) เตตระไฮโดรฟูแรน และ (9) น้ า ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส หลังจากได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และปล่อยให้เย็นกลับมาที่อุณหภูมิ 
25องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ  
 

จากนั้นท าการศึกษาเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO โดยให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และ
ท าให้เย็นตัวกลับลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ และศึกษาการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิง
ประกอบระหว่างรอบการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ จากการทดลองพบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมในตัวท าละลายอินทรีย์มีความเสถียรทางการเปลี่ยนสีต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูง คือ หลังจากได้รับความร้อนที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สารแขวนลอย
จะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง และภายหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส สารแขวนลอยสามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้โดยเปลี่ยนสีจากสีแดงกลับมาเป็นสีน้ า
เงินได้ และการผันกลับได้ของสีนี้สามารถเกิดขึ้นได้อย่างน้อย 10 รอบการทดสอบ และพบว่าสาร
แขวนลอยที่เตรียมในตัวกลางชนิดต่างๆ ได้แก่ 1,2 ไดคลอโรเบนซีน คลอโรเบนซีน โทลูอีน บิว
ทานอล  เฮกซานอล เอทานอล คลอโรฟอร์ม เตตระไฮโดรฟูแรน และน้ า ให้ผลการทดลองที่คล้ายกัน 
คือ หลังจากท่ีสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และปล่อยให้เย็นตัวกลับมา
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ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นจ านวน 10 รอบ แล้วท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร
แขวนลอย พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มต้นและหลังจากผ่านการเพ่ิม – ลดอุณหภูมิจ านวน 10 
รอบ มีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 และ 580 นาโน
เมตร รวมทั้งยังมีช่วงไหล่ของกราฟที่ค่าความยาวคลื่นในช่วง 670 ถึง 675 นาโนเมตร ดังแสดงในรูป
ที่ 5.4 โดยสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้บิวทานอลและเฮกซานอลเป็นตัวกลาง พบว่าหลังจากผ่าน
การทดสอบจ านวน 10 รอบแล้ว สเปกตราการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 450 ถึง 550 นาโน
เมตร (เส้นที่ 4 และ 5) มีค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยซึ่งเฟสสีแดงที่เกิดขึ้นนี้เนื่องมาจากบิว
ทานอลและเฮกซานอลเกิดการแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ท าให้โครงสร้างเกิดการบวม (เห็นได้ชัดจากผลการทดลองในหัวข้อ 5.1.2 รูปที่ 5.8 ซึ่งแสดงขนาด
และการกระจายขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์) สายโซ่เกิดการบิดไป
บางส่วน ส่งผลให้สารแขวนลอยเกิดการเปลี่ยนสีเล็กน้อย 

 
รูปที่ 5.5 กราฟแสดงอัตราส่วนค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 ต่อ 645 นาโนเมตร ของแต่
ละรอบการทดสอบ วัดที่ 25 องศาเซลเซียส เทียบกับค่าเริ่มต้น ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ  
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง () 1,2 ไดคลอโรเบนซีน () คลอโรเบนซีน () โทลูอีน () บิว
ทานอล () เฮกซานอล () เอทานอล () คลอโรฟอร์ม () เตตระไฮโดรฟูแรน และ () น้ า 
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5.1.2 สัณฐานวิทยา ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย ์

จากการศึกษาโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ที่เตรียมในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 5.6 จากรูปจะเห็นว่าอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ที่อยู่ในสารแขวนลอยที่ใช้ คลอโรฟอร์ม เฮกซานอล เตตระไฮโดรฟูแรน และโทลูอีน เป็นตัวกลาง 
อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม และมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 400 ถึง 550 นาโนเมตร      
ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งขนาดของอนุภาคเฉลี่ยสามารถค านวณได้จากการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาคท่ีได้จากการศึกษาด้วยกล้อง SEM แล้วค านวณหาขนาดออกมาเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ทรงกลมที่มีปริมาตรเท่ากับอนุภาคนั้นๆ (equivalent sphere diameter) โดยสมการและวิธีการ
ค านวณได้แสดงไว้ในภาคผนวก ฉ และส าหรับอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่อยู่ใน
ตัวกลางชนิดอ่ืนก็มีลักษณะและรูปร่างที่เป็นทรงกลมและมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยู่ในช่วง 400 ถึง 
550 นาโนเมตร เช่นเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 5.6 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย  10000 เท่า แสดงลักษณะทางกายภาพและการ
กระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO โดยใช้ (ก) 
คลอโรฟอร์ม  (ข) เฮกซานอล  (ค) เตตระไฮโดรฟูแรน และ (ง) โทลูอีน เป็นสารตัวกลาง 
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของขนาดที่ได้จากการค านวณจากภาพถ่าย SEM ของ
อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้ (ก) คลอโรฟอร์ม  (ข) 
เฮกซานอล  (ค) เตตระไฮโดรฟูแรน และ (ง) โทลูอีน เป็นสารตัวกลาง 

 
จากนั้นท าการศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้ตัวกลางชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค Dynamic light 
scattering ให้ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5.8 จากรูปจะเห็นว่าอนุภาคของสารแขวนลอยในระบบที่
เตรียมโดยใช้ 1,2 ไดคลอโรเบนซีน คลอโรเบนซีนและคลอโรฟอร์มเป็นตัวกลาง มีขนาดและลักษณะ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ใกล้เคียงกัน คือ สารแขวนลอยที่ใช้  1,2 ไดคลอโรเบนซีนเป็น
ตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 25 ถึง 300 นาโนเมตร และสารแขวนลอยที่ใช้คลอโรเบนซีน
และคลอโรฟอร์มเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 35 ถึง 250 นาโนเมตร อนุภาคของสาร
แขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 50 ถึง 400 นาโน
เมตร อนุภาคของสารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้โทลูอีนเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่
ในช่วง 70 ถึง 430 นาโนเมตร อนุภาคของสารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้เอทานอลและบิวทา
นอลเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 115 ถึง 300 นาโนเมตร และพบว่าในสาร
แขวนลอยที่ใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวกลางอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางจะมีขนาดที่ใกล้เคียง
กันมากโดยมีอนุภาคอยู่ในช่วง 150 ถึง 220 นาโนเมตร และส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้บิวทา
นอลและเฮกซานอลเป็นตัวกลางพบว่าช่วงของขนาดอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีขนาดของ
อนุภาคท่ีเล็กสุดกับใหญ่สุดที่แตกต่างกันมากกว่าในระบบอ่ืน โดยสารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดย
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ใช้บิวทานอลเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 90 ถึง 670 นาโนเมตร และสารแขวนลอย
ในระบบที่เตรียมโดยใช้เฮกซานอลเป็นตัวกลางจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 140 ถึง 1100 นาโน
เมตร ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการที่บิวทานอลและเฮกซานอลเกิดการแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของ
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท าให้โครงสร้างเกิดการบวม สายโซ่เกิดการบิดไปบางส่วน 
ส่งผลให้อนุภาคในระบบที่ใช้บิวทานอลและเฮกซานอลเป็นตัวกลางมีขนาดที่ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับในระบบอ่ืนๆ ซึ่งก่อนหน้านี้ได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้พอลิไดแอเซทิลีนบริ
สุทธิ์และใช้แอลกอฮอล์ที่มีค่าความยาวสายโซ่ที่แตกต่างกันพบว่า การใช้แอลกอฮอล์ที่มีค่าความยาว
สายโซ่ที่ยาวกว่าเป็นตัวกลางจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิไดแอเซทิลีนบริสุทธิ์
มากกว่า เนื่องจากสายโซ่ของแอลกอฮอล์ที่ยาวกว่ามีโอกาสเกิดการแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของ
พอลิไดแอเซทิลีนได้มากกว่า ส่งผลให้สารแขวนลอยที่ใช้แอลกอฮอล์ที่มีสายโซ่ยาวเป็นตัวกลางจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงในระดับที่มากกว่าเมื่อได้รับความร้อน [62] 

 

 
รู ปที่  5.8 ก ราฟแสดงขนาดและการกระจายตั วของขนาดอนุภ าค  วั สดุ เ ชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้ () 1,2 ไดคลอโรเบนซีน () คลอโรเบนซีน 
() โทลูอีน () บิวทานอล () เฮกซานอล () เอทานอล () คลอโรฟอร์ม () เตตระไฮโดรฟู
แรนTHF และ () น้ า เป็นสารตัวกลาง 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิค Dynamic light 

scattering และสมบัติพ้ืนฐานของตัวท าละลายชนิดต่างๆ โดยเรียงตามสมบัติความเป็นขั้วของตัวท า
ละลาย (dielectric constant) จากมากไปน้อย โดยทั่วไปแล้ว วัสดุเชิงประกอบสามารถกระจายตัว
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และแขวนลอยอยู่ในตัวกลางน้ าได้ดีเนื่องจากสมบัติความเป็นขั้วของส่วนหัวของพอลิไดแอเซทิลี น 
อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเตรียมวัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีความเป็นขั้วต่ า พบว่า การ
ใช้แอลกอฮอล์ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอลและเฮกซานอล อนุภาควัสดุเชิงประกอบมีขนาดค่อนข้าง
ใหญ่กว่าการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ถึงแม้ว่าจะมีความเป็นขั้วที่สูงกว่าก็ตาม ซึ่งคาดว่าเกิด
จากการแทรกตัวของโมเลกุลแอลกอฮอล์เข้าไปในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบท าให้อนุภาคเกิดการ
บวมตัว  และมีขนาดที่ใหญ่กว่าการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เป็นตัวกลาง เมื่อใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ที่มีความเป็นขั้วต่ าลงมา พบว่าอนุภาคมีขนาดที่เล็กลงซึ่งอาจเนื่องมาจากการบีบหรือหดตัว
ของโครงสร้างซึ่งมีส่วนหัวที่มีความเป็นขั้วสูง และไม่ชอบอยู่ในตัวกลางที่มีความเป็นขั้วต่ า ส่วนใน
กรณีของการใช้โทลูอีนซึ่งมีความเป็นขั้วที่ต่ าที่สุดเป็นตัวกลาง พบว่าอนุภาควัสดุเชิงประกอบมีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ซึ่งอาจเนื่องมาจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคเพ่ือลดผิวสัมผัสกับตัวกลาง  

 
ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงสมบัติพื้นฐานของตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ และค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ย
จากการวัดด้วยเทคนิค Dynamic light scattering[63,64] 

 
 

5.1.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางชนิดต่างๆ 

จากนั้นน าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบในตัวกลางชนิดต่างๆ ที่เตรียมได้มาตรวจสอบหาหมู่
ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นในระบบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

Solvents 

Properties 
Median 

effective 
diameter 

(nm) 

Boiling 
point 
(C) 

Dielectric 
constant 
(20C) 

Polarizability 

Electric 
dipole 

moment in 
debye units 

Viscosity  
(mPas ; 
20C) 

Water 100.00 80.10 1.09 1.85 1.00 258  25 
Ethanol 78.29 25.30 5.11 1.69 1.074 214  39 
         117.70 17.80 8.88 1.66 2.95 260  19 
         157.55 13.03 - - 4.578 (25C) 383  16 
1-2 Dichlorobenzene 180.0 9.93 (25C) 14.17 2.50 1.32 194 10 
THF 64.80 7.600 - 1.75 0.55 183  11 
Chloroform 61.20 4.81 9.50 1.01 0.58 141  8 
Chlorobenzene 131.70 2.708 12.30 1.69 0.80 153  4 
Toluene 110.60 2.379 (25C) 12.26 0.37 0.59 290  20 
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ซึ่งผลจากการศึกษาดังกล่าวพบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลาย
อินทรีย์ชนิดต่างๆ มีหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกับวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมโดยใช้น้ า
เป็นตัวกลาง คือ ที่ต าแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 1540 และ 1398 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่แสดงหมู่ฟังก์ชัน
ของการเกิดการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ C=O ที่สมมาตร และเกิดการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ 
C=O ที่ไม่สมมาตร ของสารประกอบคาร์บอกซิเลตแอนไอออนตามล าดับ [65,66,67] ซึ่งเป็นผลมาจาก
การเกิดพันธะไอออนิกระหว่างส่วนหัวของหมู่คาร์บอกซิเลต และ Zn-OH2+ ที่พ้ืนผิวของอนุภาคซิงก์
ออกไซด์ และที่ต าแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 1725 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่แสดงหมู่ฟังก์ชันของการเกิด
การสั่นของ –COOH ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่มีพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้นกับ ส่วนหัวของสายโซ่พอลิเมอร์ที่
อยู่ใกล้เคียง และที่ต าแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 2848 cm-1 เป็นต าแหน่งที่แสดงหมู่ฟังก์ชันของการเกิด
เกิดการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ CH2 ที่สมมาตร ที่ต าแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 2918 cm-1 เป็น
ต าแหน่งที่แสดงหมู่ฟังก์ชันของการเกิดเกิดการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ CH2 ที่ไม่สมมาตร  และ
ต าแหน่งเลขคลื่นเท่ากับ 2954 cm-1 เป็นต าแหน่งที่แสดงหมู่ฟังก์ชันของการเกิดเกิดการสั่นแบบยืด-
หดของพันธะ CH3 ที่ไม่สมมาตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ซึ่งจากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ 
เปรียบเทียบกับระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง พบว่าให้ผลการศึกษาที่เหมือนกัน แสดงให้เห็นว่าตัวท า
ละลายอินทรีย์ไม่ส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันที่เกิดข้ึนในวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO[19,21] 

 

 
รูปที่ 5.9 กราฟแสดงผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FT-IR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง
ชนิดต่างๆ 
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5.1.4 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 

จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในช่วง
ความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร ที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส เพื่อดูรูปแบบในการ
เปลี่ยนสีของสารแขวนลอยที่เตรียมได้ พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียสมีลักษณะและรูปแบบของสเปกตราที่เหมือนกันกับสเปกตราที่ของสารแขวนลอยที่
วัดทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอยดังแสดงในรูปที่ 5.2 คือ มีต าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด
ปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และปรากฏแถบ vibronic ที่ความยาวคลื่น 580 
นาโนเมตร และนอกจากนี้ยังพบแถบการดูดกลืนแสงเล็กๆ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 670 ถึง 675 
นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงสมบัติของความเป็นวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน poly(PCDA)/ZnO และที่
อุณหภูมินี้พบว่าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้มีสีน้ าเงินจากการ
สังเกตด้วยตาเปล่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบให้สูงขึ้น ความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงของ
เฟสสีน้ าเงินจะลดลงเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 540 นาโนเมตร จะเพ่ิมขึ้นและเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสีของสารแขวนลอยจะค่อยๆ 
เปลี่ยนเป็นสีม่วงมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.10 เมื่อให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจนอุณหภูมิสูงกว่า 70 องศา
เซลเซียส สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน โดย
ต าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดจะเลื่อนไปอยู่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 580 นาโนเมตร หรือ
เรียกได้ว่าเป็นสเปกตราการดูดกลืนแสงของเฟสสีแดง ซึ่งจะมองเห็นสารละลายมีสีแดง เมื่อสาร

แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้รับความร้อนที่สูงขึ้น ค่า max จะเลื่อนไปที่ความ
ยาวคลื่นที่ต่ าลงหรือสเปกตราเกิด blue shift ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ถึง 5.18 การเปลี่ยนแปลงค่า 

max ของสารแขวนลอยในจะค่าลดน้อยลงอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยในช่วง
อุณหภูมินี้จึงค่อยๆเปลี่ยนแปลงไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลจากการเคลื่อนที่ของโซ่ข้างที่เพ่ิมขึ้น เมื่อ
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้รับความร้อนที่สูงขึ้น ส่งผลให้ออร์บิทัลไพบางส่วนเกิดการบิด
ออกนอกระนาบ ท าให้ความเป็นระนาบของออร์บิทัลไพน้อยลงและระยะคอนจูเกตลดลง  

รูปที่  5.10 เป็นกราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอย วัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์และน้ าเป็นตัวกลางในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศา
เซลเซียส พบว่า มีพฤติกรรมที่คล้ายกับในระบบอ่ืนๆ คือที่ช่วงอุณหภูมิต่ าๆ สารแขวนลอยที่เห็นจะ
เป็นสีน้ าเงินและเฟสสีน้ าเงินจะค่อยๆ ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จนถึงประมาณ 75 องศาเซลเซียส 

โดยที่ค่า max ของสารแขวนลอยในน้ าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะปรากฏที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 640 นาโนเมตร และค่า max จะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีอัตราเร็วในการลดลงของ
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ค่า max ที่ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยตัวท าละลายอินทรีย์ เมื่อเพ่ิมถึงอุณหภูมิ

ประมาณ 90 องศาเซลเซียสค่า max ของสารแขวนลอยในน้ าจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 
580 นาโนเมตร ซึ่งที่อุณหภูมิดังกล่าวจะมองเห็นสารแขวนลอยเป็นสีม่วงแดง ดังแสดงในรูป 5.10 
และสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ 1,2 dichlorobenzene เป็นตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 5.11 จะแสดง
สีที่เห็นด้วยตาเปล่าเป็นสีน้ าเงินที่อุณหภูมิห้องและเฟสสีน้ าเงินจะค่อยๆ ลดลงเมื่อได้รับอุณหภูมิที่

สูงขึ้น โดยค่า max ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยู่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และ

ค่า max จะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ค่า

max ของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 620 นาโนเมตร หลังจากที่สาร
แขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 65 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเริ่มเปลี่ยนสีม่วงและ

จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยที่ค่า max ที่ช่วงอุณหภูมิ 70 ถึง 

80 องศาเซลเซียส จะลดลงอย่างรวดเร็ว และที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จะแสดงค่า max ที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 580 นาโนเมตร รวมทั้งแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโน
เมตรมีความเข้มสูง ซึ่งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสนี้จะมองเห็นสารแขวนลอยเป็นสีม่วงแดง ส าหรับ

สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ เฮกซานอล เป็นตัวกลางผลจากการศึกษาพบว่าค่า max ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียสอยู่ที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และค่า max จะค่อยๆ ลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อสารแขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น รวมทั้งเฟสสีน้ าเงินของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลง 

จนเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยมีค่า max ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 590 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงที่มีค่าสูงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโน
เมตร พบว่าค่าความเข้มของแถบการดูดกลืนแสงมีค่าที่สูง จึงท าให้มองเห็นสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียสเป็นสีม่วงแดง ดังแสดงในรูป 5.12 
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้น้ าเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้ 1,2 ไดคลอโรเบนซีนเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้เฮกซานอลเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

 
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้บิวทานอลเป็นตัวกลาง มีสเปกตราการดูดกลืนแสงที่ช่วงอุณหภูมิ

ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.13 จากรูปจะเห็นว่าค่า max ของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จะปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ
สารแขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น รวมทั้งเฟสสีน้ าเงินของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลง จน

เปลี่ยนเป็นสีม่วงแดงท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส โดยมีค่า max ที่ความยาวคลื่นประมาณ 
590 นาโนเมตร และมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร จึงท าให้
มองเห็นสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นสีม่วงแดง ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่
ใช้คลอโรเบนซีนและโทลูอีนเป็นตัวกลาง แสดงรูปแบบของสเปกตราการดูดกลืนแสงที่เหมือนกัน ดัง

แสดงในรูปที่ 5.14 และ 5.15 คือ ค่า max ของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะ

ปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และค่า max จะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงที่
อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งในช่วงอุณหภูมินี้สีของสารแขวนลอยที่เห็นยังคงเป็นสีน้ าเงิน

อ่อนๆ อยู่ จนกระทั่งได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ค่า max ของสาร
แขวนลอยจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 580 นาโนเมตร ซึ่งที่อุณหภูมิดังกล่าวจะมองเห็น
สารแขวนลอยเป็นสีม่วงแดง 
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รูปที่ 5.13กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้บิวทานอลเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 5.14 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้คลอโรเบนซีนเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.15 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้โทลูอีนเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

 
สารแขวนลอยที่ใช้เอทานอลเป็นตัวกลางมีกราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงในช่วงอุณหภูมิ 25 

ถึง 70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.16 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่า max ของสาร
แขวนลอยจะปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร และสีของสารแขวนลอยจะเป็นสีน้ า

เงิน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า max ค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง รวมทั้งเฟสสี
น้ าเงินของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลงเมื่อสารแขวนลอยได้รับความร้อนจนถึง 70 องศาเซลเซียสซึ่ง

เป็นอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถท าการศึกษาได้ พบว่าค่า max ของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ความยาว
คลื่นประมาณ 630 นาโนเมตร และสีของสารแขวนลอยที่อุณหภูมินี้จะเห็นเป็นสีม่วงอ่อน และส าหรับ
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้คลอโรฟอร์มและเตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวกลางมีรูปแบบของสเปกตรา

การดูดกลืนแสงที่เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.17 และ 5.18 คือ ค่า max ของสารแขวนลอยที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะปรากฏที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร จากนั้นค่า max 
ของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิ

สูงสุดที่สามารถท าการศึกษาได้ พบว่าค่า max ของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 633 และ 635 นาโนเมตร ตามล าดับ และสีของสารแขวนลอยที่อุณหภูมิดังกล่าวยังคงเห็น
เป็นสีฟ้าอยู่ 
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้เอทานอลเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้คลอโรฟอร์มเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 55 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.18 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
ใช้เตตระไฮโดรฟูแรนเป็นตัวกลาง ที่อุณหภูมิ 25 ถึง 55 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อน าค่าความยาวคลื่น ณ ต าแหน่งที่เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสารแขวนลอย

วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ตัวกลางชนิดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.19 พบว่า

ค่า max ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ทุกระบบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จะมีค่าอยู่ในช่วง 640 ถึง 645 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สารแขวนลอยทุกระบบมีสีเป็นสีน้ าเงิน และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึง 75 องศาเซลเซียส ค่า max 

ของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลงในอัตราที่เท่ากัน ซึ่งการลดลงของค่า max แสดงให้เห็นว่าเฟสสีน้ า
เงินของสารแขวนลอยมีปริมาณลดลง ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้คลอโรฟอร์มและเตตระ

ไฮโดรฟูแรนเป็นตัวกลาง จะเห็นว่าค่า max ที่วัดได้มีค่าลดลงต่ าสุดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
โดยมีค่าเท่ากับ 637 และ 639 นาโนเมตร ตามล าดับ ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้เอทานอล 

ethanol เป็นตัวกลางค่า max ที่วัดได้จะมีค่าลดลงต่ าสุดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยมีค่า
เท่ากับ 630 นาโนเมตร ซึ่งสารแขวนลอยดังกล่าวยังคงเป็นสีน้ าเงินอยู่ สารแขวนลอยในระบบที่ใช้น้ า

เป็นตัวกลางเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 75 องศาเซลเซียส พบว่าค่า max จะลดลงอย่าง
รวดเร็วเช่นเดียวกับในระบบที่ใช้ คลอโรเบนซีน เฮกซานอลและโทลูอีน เป็นตัวกลาง และที่อุณหภูมิ  

90 องศาเซลเซียส ค่า max มีค่าเท่ากับ 614  594  601 และ 604 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งค่า 

max จะแสดงได้ถึงเฉดสีของสารแขวนลอย โดยต าแหน่งความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า 620 นาโนเมตร สี

ของสารแขวนลอยที่เห็นจะเป็นสีแดงและจะเป็นเฉดสีแดงเพ่ิมขึ้นเมื่อ max ปรากฏที่ต าแหน่งความ

ยาวคลื่นที่ต่ าลง และส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ 1,2 ไดคลอโรเบนซีนเป็นตัวกลางค่า max ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 587 นาโนเมตร จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
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หลังจากที่สารแขวนลอยได้รับความร้อนที่สูงกว่า 75 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเริ่มเกิดการ
เปลี่ยนสีและจะเปลี่ยนเป็นเฉดสีแดงมากขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยในทุกระบบจะเกิดการเปลี่ยนสีไปจากสีเริ่มต้นมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 5.19 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสารแขวนลอย วัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง () 1,2 dichlorobenzene () chlorobenzene () toluene 
() บิวทานอล () เฮกซานอล () ethanol () chloroform () THF และ () water ที่ช่วง
อุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5.20 แสดงผลที่ได้จากการค านวณค่าร้อยละของการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอย 

(%CR) ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 90 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ผลการศึกษาที่สอดคล้องกับผลการวัดค่า 

max ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ ของสารแขวนลอย ซึ่งในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 75 องศาเซลเซียส สาร
แขวนลอยจะมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเพียงเล็กน้อย โดยปลี่ยนสีอย่างต่อเนื่องตามช่วงอุณหภูมิที่
เพ่ิมสูงขึ้น หลังจากสารแขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงกว่า 75 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเริ่ม
เปลี่ยนเป็นเฟสสีแดงและมีอัตราเร็วในการเปลี่ยนเป็นสีแดงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น  จาก
รูปสามารถเรียงระดับในการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยตามชนิดของตัวกลางจากมากไปน้อยได้ดังนี้ 
1,2 ไดคลอโรเบนซีน คลอโรเบนซีน บิวทานอล โทลูอีน เฮกซานอล น้ า  คลอโรฟอร์ม เตตระไฮโดรฟู
แรน และเอทานอล ตามล าดับ ซึ่งสารแขวนลอยในแต่ละระบบมีค่า %CR สูงสุดเท่ากับร้อยละ 61.95  
46.76  42.68  42.04  41.60  34.78  9.63  9.19 และ 9.05 ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ

ระดับการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยจากการศึกษาค่า max ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ  
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รูปที่ 5.20 กราฟแสดงค่าร้อยละในการเปลี่ยนสี (%CR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้ () 
1,2 dichlorobenzene () chlorobenzene () toluene () บิวทานอล () เฮกซานอล 
() ethanol () chloroform () THF และ () water เป็นตัวกลาง 

 
จากการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอยที่เตรียมได้โดยการ

ถ่ายภาพสารแขวนลอยหลังจากได้รับความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียสและหลังจาก
ปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องที่ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.21 จากการศึกษาพบว่า
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ 
เป็นตัวกลาง มีความเสถียรของโครงสร้างและสีหลังจากได้รับการกระตุ้นจากความร้อนที่ใกล้เคียงกับ
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง โดยสารแขวนลอย
ในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลางมีสีน้ าเงินที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หลังจากได้รับความร้อนที่สูงขึ้น
สารแขวนลอยก็ยังคงมีสีน้ าเงินได้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึความเสถียร
ของสีของสารแขวนลอยเนื่องจากโครงสร้างไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง หลังจากได้รับความร้อนที่สูงกว่า 
80 องศาเซลเซียส สีของสารแขวนลอยเริ่มเปลี่ยนเป็นสีม่วง และมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนเป็นสีแดงมาก
ขึ้นเมื่อได้รับความร้อนที่สูงขึ้น โดยที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียสสีของสารแขวนลอยที่เห็น
จะเป็นสีม่วงแดง และเปลี่ยนเป็นสีแดงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และหลังจากที่ปล่อยให้สาร
แขวนลอยเย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าสารแขวนลอยแสดงพฤติกรรมการผัน
กลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ โดยจะเปลี่ยนสีจากสีแดงกลับมาเป็นสีน้ าเงินได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่ง
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พฤติกรรมในการผันกลับได้ของสีสามารถอธิบายได้จาก การที่อุณหภูมิสูงท าให้โครงรูปของโซ่ข้างเกิด
การเปลี่ยนแปลง ในลักษณะการเคลื่อนที่ของโซ่ข้างหรือเปลี่ยนแปลงทิศทางการจัดเรียงตัว จึงส่งผล
ให้ออร์บิทัลไพบางส่วนเกิดการบิดตัว เกิดการรบกวนและเสียสมดุลของความเป็นระนาบของสายโซ่
หลักท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบคอนจูเกต ท าให้สารแขวนลอยเกิดการเปลี่ยนสี แต่เนื่องจากยังไม่เกิดการ
แตกออกของพันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่าง head groups จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้
เมื่อสารแขวนลอยถูกปล่อยให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิห้อง พฤติกรรมแบบนี้เป็นการผันกลับได้แบบ
สมบูรณ์ ส่วนในกรณีท่ีอนุภาคได้รับความร้อนที่สูงขึ้นหรือได้รับการกระตุ้นจากสิ่งแวดล้อมภายนอกที่
มากขึ้นจนท าให้ออร์บิทัลไพบางส่วนเกิดการบิดตัวและถูกท าลาย เกิดการรบกวนจนความเป็นระนาบ
ของสายโซ่หลักบางส่วนถูกท าลายไป ท าให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่าง head groups บางส่วน
ถูกท าลาย จะท าให้การเปลี่ยนสีที่ไม่สามารถกลับมาเหมือนสีตอนเริ่มต้นได้ทั้งหมด เรียกพฤติกรรม
แบบนี้ว่าการผันกลับได้แบบไม่สมบูรณ์ และกรณีที่อนุภาคได้รับความร้อนหรือได้รับการกระตุ้นจาก
สิ่งแวดล้อมภายนอกจนท าให้ออร์บิทัลไพเกิดการบิดตัวและถูกท าลายและเกิดการรบกวนจนความ
เป็นระนาบของสายโซ่หลักบางส่วนถูกท าลายไป จนท าให้ท าให้พันธะไฮโดรเจนที่เชื่อมระหว่าง head 
groups ถูกท าลายไปทั้งหมด จนท าให้สีไม่สามารถเปลี่ยนกลับมาเหมือนสีตอนเริ่มต้นได้ จะเรียก
พฤติกรรมแบบนี้ว่าการผันกลับไม่ได้ 

สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ ยกเว้นเฮกซานอลและบิวทานอล มี
พฤติกรรมการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับการกระตุ้นโดยความร้อนที่เหมือนกัน คือ สาร
แขวนลอยที่เตรียมได้จะเป็นสีน้ าเงินในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส และเริ่มเกิดการเปลี่ยน
สีเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และสีจะเปลี่ยนเพ่ิมมากขึ้นเมื่อได้รับ
ความร้อนที่สูงขึ้น จนกลายเป็นสีแดงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส และ
จากการศึกษายังพบว่าสารแขวนลอยในระบบดังกล่าวแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่าง
สมบูรณ์เช่นเดียวกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้
เฮกซนอลและบิวทานอลเป็นตัวกลาง พบว่ามีความเสถียรของสีที่ลดลงดังแสดงในรูป คือ สาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่ใช้เฮกซานอลเป็นตัวกลาง ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 70 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะมีสีน้ าเงิน และเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส และการเปลี่ยนสีจะเพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับความร้อนที่สูงขึ้น จนกลายเป็นสี
แดงท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมินี้จะเห็นว่าสารแขวนลอยในระบบที่ใช้เฮกซา
นอล และบิวทานอลเป็นตัวกลาง สีของสารแขวนลอยจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
สารแขวนลอยในระบบอ่ืนๆ ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการที่สายโซ่ของเฮกซานอลและบิวทานอล มีการ
แทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของอนุภาคจึงท าให้โครงสร้างของอนุภาคถูกรบกวนและเกิดการเปลี่ยนสี
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ที่มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามสารแขวนลอยที่ใช้เฮกซานอลและบิวทานอลเป็นตัวกลาง ก็ยังคงแสดง
พฤติกรรมการผันกลับได้ของสีได้อย่างสมบูรณ์เช่นเดียวกัน 

ผลจากการศึกษาข้างต้นจึงกล่าวได้ว่า วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO สามารถเตรียม
ได้โดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ทั้ง 8 ชนิดเป็นสารตัวกลางได้ และคาดว่าสามารถเตรียมโดย
ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ ได้เช่นเดียวกัน โดยที่ตัวท าละลายอินทรีย์ไม่มีผลต่อสมบัติพ้ืนฐาน
ของวัสดุเชิงประกอบ โดยดูได้จากการที่วัสดุเชิงประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ มีสเปกตรา
การดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ไม่แตกต่างกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง ดังนั้นจึงมีความ
เป็นไปได้ที่จะน าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ไปผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ และขึ้น
รูปเป็นชิ้นงานได้ตามต้องการ 
 

 
รูปที่  5.21 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุ เชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง toluene เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง ของสารแขวนลอยเตรียมโดยใช้ 1,2 ไดคลอโรเบน
ซีน เฮกซานอล และน้ าเป็นตัวกลาง 

 
5.1.5 การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ 

poly(PCDA)/ZnO 

เมื่อน าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่มีโทลูอีนเป็นตัวกลางมาผสมกับ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ ได้แก่ PS  PMMA  และ PE และท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์มบางด้วยเทคนิค 
drop casting พบว่าฟิล์มที่เตรียมจากสารแขวนลอยในระบบที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวกลางและใช้ PS  
PMMA  และ PE เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ มีรอยแตกร้าวฟิล์มไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน บางส่วนเกิด
การร่อนของพ้ืนผิว ซึ่งเป็นผลมาจากการที่โทลูอีนมีอัตราการระเหยที่เร็วรวมทั้งในระบบดังกล่าวไม่มี
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สารช่วยกระจายตัวที่จะช่วยท าหน้าที่ให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO สามารถ
กระจายตัวและรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ดังกล่าวได้ แต่สีของฟิล์มที่เตรียมได้ยังคง
มีสีน้ าเงินดังแสดงในรูปที่ 5.22 (ก)  5.22 (ข) และ 5.22 (ค) ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้ท าการเตรียม
ฟิล์มบางจากสารแขวนลอยที่ใช้น้ าเป็นตัวกลางและใช้ PVA เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ พบว่าฟิล์มที่
เตรียมได้มีพ้ืนผิวที่เรียบและสม่ าเสมอ มีความเป็นเนื้อเดียวกันที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่
เตรียมจากสารแขวนลอยที่ใช้ toluene เป็นตัวกลาง และสีของฟิล์มที่เตรียมได้ก็ยังคงมีสีน้ าเงินดัง
แสดงในรูปที่ 5.22 (ง) 
 

 

 
รูปที่ 5.22ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท (ก) PS  (ข) PMMA  (ค) PE และ (ง) PVA ฟิล์มขึ้นรูปด้วยวิธีการ 
drop casting 

 
จากนั้นน าฟิล์มที่เตรียมได้มาท าการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

(thermochomic properties) โดยการน าฟิล์มเข้าตู้อบที่อุณหภูมิในช่วง 30 ถึง 220 องศาเซลเซียส 
โดยเพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10 องศาเซลเซียส และทิ้งไว้ช่วงอุณหภูมิละ 5 นาที แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงมาที่
อุณหภูมิห้อง จากการศึกษาพบว่าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่อยู่ในรูปของฟิล์มบางมี
ความเสถียรต่อความร้อนในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่าการศึกษาในระบบที่เป็นสารแขวนลอย คือ ฟิล์มจะ
เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส ซึ่งการศึกษาในระบบ
ที่เป็นสารแขวนลอยจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 75 ถึง 80 องศา
เซลเซียส จากรูปที่ 5.23 ฟิล์มบาง ที่เตรียมโดยใช้ PS เป็นเมทริกซ์ ยังคงมีความเสถียรสูงในช่วง
อุณหภูมิ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส  โดยยังคงมีสีเป็นสีน้ าเงิน และที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
ฟิล์มจะเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงและมีเฉดสีแดงมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น หลังจากลด
อุณหภูมิกลับมาที่อุณหภูมิห้องพบว่าฟิล์มมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีที่สมบูรณ์จนถึงอุณหภูมิ
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ประมาณ 160 องศาเซลเซียส แต่หลังจากได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 160 องศาเซลเซียส 
พบว่าพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีจะเป็นแบบผันกลับได้บางส่วน และจะไม่สามารถผันกลับได้เมื่อ
ฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส โดยสีของฟิล์มบางส่วนจะเป็นสีน้ าตาล 
ซึ่งเกิดจากการที่พอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดการเสื่อมสภาพจากการถูกเผาไหม้  

และฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ PMMA และ PE เป็นเมทริกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 5.23 (ข และ ค) 
ฟิล์มที่เตรียมได้มีสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่คล้ายกันคือ ฟิล์มที่เตรียมได้มีความ
เสถียรต่ออุณหภูมิที่สูง แม้ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ฟิล์มที่ท าการทดสอบยังคง
เป็นสีน้ าเงิน และเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส และจะเป็นสี
แดงมากข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทดสอบที่สูงขึ้น ในช่วงอุณหภูมิ 110 ถึง 160 องศาเซลเซียส ฟิล์ม
มีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ แต่หลังจากที่ฟิล์มได้รับความร้อนที่สูงกว่า 160 องศา
เซลเซียส พบว่าพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีจะเป็นแบบผันกลับได้บางส่วน และจะไม่สามารถผัน
กลับได้เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 220 องศาเซลเซียส ส าหรับฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ 
PVA เป็นเมทริกซ์ มีสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่สูงเหมือนกับการศึกษาในระบบ
อ่ืนๆ คือ ฟิล์มจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส และฟิล์มมี
พฤติกรรมการผันกลับได้ของสีที่สมบูรณ์ได้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส หลังจากที่
ฟิล์มได้รับความร้อนที่สูงกว่า 160 องศาเซลเซียสพบว่าพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีจะเป็นแบบผัน
กลับได้บางส่วน และเม่ือฟิล์มได้รับความร้อนที่สูงกว่า 200 องศาเซลเซียสพบว่าฟิล์มบางส่วนจะเป็นสี
น้ าตาล ซึ่งเกิดจากการที่ PVA เกิดการเสื่อมสภาพจากการถูกเผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 5.23 (ง)  

จากการศึกษาในหัวข้อ 5.1 ที่ผ่านมาทั้งหมดกล่าวได้ว่าสามารถท าการเตรียมสารแขวนลอย
ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO จากการใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ชนิด 10,12-
pentacosadiynoic acid (PCDA) ร่วมกับอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ในตัวกลางตัวท าละลาย
อินทรีย์ได้ และวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้มีสมบัติพ้ืนฐานที่ใกล้เคียงกับวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่ท าการศึกษาในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง และมีพฤติกรรมในการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิอย่างเป็นระบบและมีความเสถียรสูงเช่นเดียวกับในระบบที่ใช้น้ าเป็นตัวกลาง 
รวมทั้งสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์สามารถ
น าไปผสมและขึ้นรูปเป็นฟิล์มบางร่วมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ ได้ โดยฟิล์มที่เตรียมได้มีความ
เสถียรต่อความร้อนสูง และแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการน าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ไปประยุกต์ใช้เป็น
เซนเซอร์ได้ ในงานที่สามารถผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่มีสมบัติตามต้องการ เพ่ือขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง
ที่มีความสะดวกในการน าไปใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น 
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รูปที่ 5.23 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโยการเปลี่ยนสีของฟิล์มที่เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท (ก) PS  (ข) PMMA  (ค) PE และ (ง) 
PVA ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 

 
5.2 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในในตัวท าละลายอินทรีย์ 
โดยใช้บล็อกโคพอลิเมอร์เป็นสารช่วยกระจายตัว 

ในส่วนก่อนหน้านี้ในหัวข้อ 5.1 ที่ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมในการกระจายตัวและความ
เสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมจากวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO โดยใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นสารตัวกลาง ซึ่งพบว่าพฤติกรรมและสมบัติด้านความเสถียรของสีของสาร
แขวนลอยที่เตรียมได้มีสมบัติพ้ืนฐานใกล้เคียงกับการใช้น้ าเป็นตัวกลาง และยังคงมีความเสถียรของสี
ที่สูงแม้จะอยู่ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ แต่สารแขวนลอยในระบบดังกล่าวมี
ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคที่ต่ า ซึ่งจะส่งผลต่ออายุการใช้งานและเก็บ
รักษาในรูปแบบของสารแขวนลอย นอกจากนี้ยังส่งผลต่อการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม และคุณภาพของฟิล์มที่
ได้ ดังนั้นเพ่ือให้ได้สารแขวนลอยที่มีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีและมีความเสถียรที่สูง การศึกษา
ในส่วนนี้จึงมุ่งเน้นการใช้สารช่วยกระจายตัวเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความเสถียรในการกระจาย
ตัวของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางที่เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ โดยศึกษาในระบบ
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ที่ใช้โทลูอีนเป็นตัวกลาง และใช้ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) หรือ PE-PEO เป็นสาร
ช่วยกระจายตัว ซึ่ง PE-PEO เป็นสารช่วยกระจายตัวในกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นแบบบล็อคโคพอลิเมอร์ 
โดยความแตกต่างของโครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้มี 4 แบบ แบ่งตามสัดส่วนระหว่าง PE-
PEO คือ PE16-PEO3 PE16-PEO11 PE25-PEO4 และ PE25-PEO16 และเปรียบเทียบค่าความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0.12 1.20 และ 5.70 โดยน้ าหนัก เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่ของสารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างและปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่าง
กันต่อความเสถียรและสมบัติต่างๆ รวมทั้งพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้ นอกจากนี้ยังได้น าสารแขวนลอยดังกล่าวมาผสมกับพอลิ
เมอร์เมทริกซ์เพ่ือเตรียมเป็นฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบโดยใช้เทคนิคการขึ้นรูปที่หลากหลาย และท า
การทดสอบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-เบส 

รูปที่ 5.24 แสดงโครงสร้างเคมีของ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) (PE-PEO) ที่
ใช้ท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวในระบบของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางที่
เป็นโทลูอีน โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวประกอบด้วยส่วนที่เป็น PE และ PEO เมื่อท าการเติม 
PE-PEO ลงในระบบ ส่วน PEO จะถูกดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO และส่วน PE จะยื่นยาวออกไปในตัวกลางโทลูอีนเพ่ือช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่าง
อนุภาค ท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ด้วยแรงสเตอริก 
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รูปที่ 5.24 แสดงโครงสร้างเคมีของ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) (PE-PEO) ที่ใช้เป็น
สารช่วยกระจายตัว และแบบจ าลองการดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนพ้ืนผิวของ วัสดุ
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน 
 

5.2.1 การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย 

การศึกษาความเสถี ยร ในการกระจายตั วของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ท าได้โดยการสังเกตการณ์ตกตะกอนของสารแขวนลอยที่ตั้งทิ้ง
ไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ จากรูปที่ 5.25 (ก) สารแขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัว อนุภาควัสดุเชิง
ประกอบสามารถแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ประมาณ 0.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นอนุภาคจะเริ่ม
ตกตะกอน และการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 4 ชั่วโมง โดยพบว่า
หลังจากท่ีสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์แล้ว สามารถท าให้อนุภาคในสารแขวนลอย
กลับมากระจายตัวได้เหมือนตอนแรกได้อีกโดยการน ามาเขย่าและผ่านการ ultrasonicated ก็จะได้
สารแขวนลอยที่มีลักษณะการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกับสารแขวนลอยที่เตรียมได้ในตอนแรก 
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รูปที่  5.25 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว  (ข) ใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO3 (ค) ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-
PEO11 (ง) ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE25-PEO4 และ (จ) ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างแบบ PE25-PEO16 โดยความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเท่ากับร้อยละ 0.12 โดย
น้ าหนัก 

 
เมื่อเติมสารช่วยกระจายตัว PE-PEO ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 4 แบบ ลงในสารแขวนลอย

วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดยใช้สารแขวนลอยที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.12 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่าในระบบที่ใช้ PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 ซึ่งเป็นสารช่วยกระจาย
ตัวที่มีความยาวของสายโซ่ PEO ที่ยาวกว่า จะช่วยท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่
ในตัวกลางได้ดีและเสถียรมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยที่ใช้ PE16-PEO3 และ PE25-
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PEO4 ซึ่งเป็นสารช่วยกระจายตัวที่มีความยาวของสายโซ่ PEO ที่สั้นกว่า โดยสารแขวนลอยที่ใช้ 
PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 สามารถกระจายตัวและมีความเสถียรได้นานถึง 7 วัน ดังแสดงใน
รูปที่ 5.25 (ค และ จ) ในขณะที่ระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO3 และ PE25-PEO4 
อนุภาคจะเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็วและการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์จะเกิดขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูป 5.25 (ข และ ง) ทั้งนี้เนื่องมาจากสายโซ่ PEO ที่ยาวกว่าจะทาให้
สารช่วยกระจายตัวสามารถเกิดการยึดเกาะและดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ได้ดีกว่า จึงท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า และ
ส่งผลให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้ดีและมีความเสถียรมากกว่า
การใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี PEO ที่สั้นกว่า 
 

5.2.2 การศึกษาเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสาร
แขวนลอย 

เสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมได้ สามารถทดสอบได้โดยท าการให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยจนถึง
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและท าให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จ านวน 10 รอบ และ
ศึกษาการเปลี่ยนสีของวัสดุเชิงประกอบระหว่างรอบการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ จากการทดลองพบว่าสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมโดยใช้และไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีสมบัติ
ด้านเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่คล้ายกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.26 โดย
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดง และ
ภายหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเปลี่ยนจากสี
แดงกลับเป็นสีน้ าเงินได้อย่างสมบูรณ์ และการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ของสีนี้สามารถเกิดขึ้นได้อย่าง
น้อย 10 รอบการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยทั้งหมดมีความเสถียรทางการเปลี่ยนสีที่สูง
มากต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในช่วง
ความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร พบว่าสเปกตราการดูดกลืนแสงเริ่มต้น (วัดที่อุณหภูมิห้อง) 
ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้และไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 5.27 (เส้นทึบ) ลักษณะของสเปกตราแสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 640 และ 
580 นาโนเมตร รวมทั้งยังมีไหล่ของกราฟท่ีค่าความยาวคลื่นในช่วง 670 ถึง 675 นาโนเมตร ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าสารแขวนลอยทั้งหมดแสดงสมบัติทางแสงของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้อย่าง
ชัดเจน(19,20) เมื่อท าการวัดสเปกตราของสารแขวนลอยที่ผ่านการให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 90 
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องศาเซลเซียส และท าให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิห้องอีกครั้งจะได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.27 
(เส้นประ) ซึ่งจะเห็นได้ว่าสเปกตราของสารแขวนลอยทั้งหมดหลังจากผ่านการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิ ยังคง
มีลักษณะใกล้เคียงกับสเปกตราเริ่มต้น ท าให้สามารถสรุปได้ว่าการใช้ PE-PEO เป็นสารช่วยกระจาย
ตัวในระบบจะไม่ส่งผลต่อสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี และเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีของ
สารแขวนลอยเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่สารแขวนลอยจะช่วยเพ่ิมความเสถียรในการ
กระจายตัวและการแขวนลอยของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่
ศึกษาในครั้งนี้ 
 

 
 
รูปที่ 5.26 ภาพถ่ายแสดงความเสถียรทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว (ข) ใช้ 
PE16-PEO3 และ (ค) ใช้ PE25-PEO4 ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเท่ากับร้อยละ 0.12 โดย
น้ าหนัก 
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รูปที่ 5.27 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางโทลูอีนที่อุณหภูมิห้อง (เส้นทึบ) และหลังจากผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
แล้วทิ้งให้เย็นลงสู่อุณหภูมิห้อง (เส้นประ) โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว (ข) ใช้ PE16-PEO3 และ 
(ค) ใช้ PE25-PEO4 ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเท่ากับร้อยละ 0.12 โดยน้ าหนัก 

 
5.2.3 การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว 

จากนั้นท าการศึกษาผลของปริมาณสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าที่
เป็นสารช่วยกระจายตัว โดยศึกษาจากเสถียรภาพในการกระจายตัวและแขวนลอยของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน จากรูปที่ 5.28 เป็นการเปรียบเทียบการใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO3 PE25-PEO4 PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 
ที่ปริมาณความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.12 1.20 และ 5.70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ โดยพบว่าในระบบ
ที่ใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO3 และ PE25-PEO4 ซึ่งมีความยาวของสายโซ่ PEO ที่สั้น หากใช้
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ในปริมาณความเข้มข้นที่สูงขึ้นจะช่วยท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้
อย่างเสถียรมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.28 (ก และ ข) สารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจาย
ตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO3 และ PE25-PEO4 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12 โดยน้ าหนัก จะเกิด
การตกตะกอนอย่างรวดเร็วและจะตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 2 ชั่วโมง แต่เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว พบว่าความสามารถในการกระจายตัวและแขวนลอยของ
อนุภาคในสารแขวนลอยจะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย โดยสังเกตได้จากเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์ของสารแขวนลอยที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 
5.70 โดยน้ าหนัก พบว่า อนุภาคสามารถกระจายตัวในสารแขวนลอยได้อย่างเสถียรนานถึง 7 วัน 

ในทางตรงกันข้าม ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 ซึ่งมี
สายโซ่ PEO ยาว หากใช้ในปริมาณความเข้มข้นที่สูงขึ้นจะท าให้ความสามารถในการกระจายตัวและ
แขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางลดต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 5.28 (ค และ ง) โดยสารแขวนลอยที่
เตรียมด้วย PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12 โดยน้ าหนัก เกิดการตะตก
ตอนเล็กน้อยแต่ยังสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรนานถึง 7 วัน 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว พบว่าความสามารถในการกระจายตัวและ
แขวนลอยของอนุภาคในสารแขวนลอยจะลดลง โดยที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก พบว่า
สารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO11 จะใช้เวลาในการตกตะกอน
อย่างสมบูรณ์ประมาณ 1 ชั่วโมง และสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE25-
PEO16 จะใช้เวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ประมาณ 24 ชั่วโมง 

หากเปรียบเทียบผลของความยาวสายโซ่ของสารช่วยกระจายตัวในส่วนที่เป็น PE ในระบบที่
ท าการศึกษาในครั้งนี้ พบว่ายังไม่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนว่าความยาวของสายโซ่ PE ที่ใช้ส่งผล
ต่อความสามารถในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางโทลูอีนอย่างไร ซึ่งต้องท าการศึกษาอย่างเป็นระบบต่อไป 

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างและปริมาณของสารช่วยกระจายตัว 
PE-PEO ที่ใช้มีผลต่อความสามารถในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO3 และ PE25-
PEO4 ที่มีความยาวของสายโซ่ PEO สั้น ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวจะเพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อใช้ในปริมาณที่มากข้ึน เนื่องจากการใช้ในปริมาณท่ีมากขึ้นจะท าให้มีสายโซ่ PEO ที่จะดูดซับ
และยึดเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้มากขึ้น ท าให้อนุภาค
สามารถกระจายตัวและแขวนลอยได้อย่างเสถียรมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนในระบบที่ใช้สารช่วย
กระจายตัว PE16-PEO11 และ PE25-PEO16 ที่มีความยาวของสายโซ่ PEO ยาว ประสิทธิภาพใน
การท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวจะลดลงเมื่อใช้ ในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากมีโอกาสที่จะเกิด
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การเกี่ยวพันกันเองระหว่างสายโซ่ PEO ที่ยาว ท าให้ยึดเกาะและถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุ
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้น้อยลง และท าให้ความสามารถในการท าหน้าที่เป็นสารช่วย
กระจายตัวลดลงตามไปด้วย 
 

 
 
รูปที่  5.28 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ (ก) PE16-
PEO3 (ข) PE25-PEO4 (ค) PE16-PEO11 และ (ง) PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12  1.20  
และ 5.70 โดยน้ าหนัก 

 
5.2.4 การศึกษาสมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยเม่ือได้รับความ

ร้อน 

การทดสอบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวได้ผลดังแสดงใน
รูปที่ 5.29 (ก) สารแขวนลอยเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 75 
ถึง 80 องศาเซลเซียส และสามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อเติมสารช่วย
กระจายตัว PE-PEO ที่ปริมาณความเข้มข้นต่ า (ร้อยละ 0.12 และ 1.20 โดยน้ าหนัก) สารแขวนลอย
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มีการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีที่ใกล้เคียงกับสารแขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัว อย่างไรก็
ตาม เมื่อใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นสูง (ร้อยละ5.70 โดยน้ าหนัก) พบว่าความสามารถใน
การผันกลับได้ของสีลดลง ไม่สามารถผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ โดยสารแขวนลอยสีม่วงแดงที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส ไม่สามารถเปลี่ยนสีกลับมาเป็นสีน้ าเงินเหมือนในตอนแรกได้เมื่อปล่อยให้เย็นตัวลง
มาท่ีอุณหภูมิห้อง แต่จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงหรือสีน้ าเงินอมม่วง ดังแสดงในรูปที่ 5.29 (ข ถึง จ) ส าหรับ
สารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO3 PE25-PEO4 PE16-PEO11 
และ PE16-PEO11 ตามล าดับ 

นอกจากนั้นยังพบว่าโครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกันยังส่งผลให้สมบัติการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยมีความแตกต่างกัน โดยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัว
ที่มีโครงสร้างแบบ PE16-PEO3 PE25-PEO4 และ PE16-PEO11 สารแขวนลอยจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสี
ม่วงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 80 75 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ดังแสดงในรูป
ที่ 5.29 (ก ถึง ค) ส าหรับสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE25-PEO16 จะ
เห็นได้ชัดเจนว่าการเปลี่ยนสีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าในระบบอ่ืน โดยจะเปลี่ยนเป็นสีม่วงชมพูที่
อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5.29 (จ) 

เมื่อน าสารแขวนลอยมาทดสอบเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
สารแขวนลอยที่เตรียมด้วย PE16-PEO3 PE25-PEO4 และ PE16-PEO11 แสดงพฤติกรรมการผัน
กลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ในรอบการเพ่ิม-ลดอุณหภูมิรอบแรก จากนั้นการผันกลับได้ของสีลดลงเป็น
แบบผันกลับได้บางส่วนเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.30 (ก ถึง ค) ส าหรับ
สารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PE25-PEO16 เกิดการผันกลับได้ของสีได้
น้อยกว่าระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบอ่ืนๆ โดยแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของ
สีเพียงบางส่วนตั้งแต่รอบแรกของการทดสอบ นอกจากนี้ความสามารถในการผันกลับได้ของสียัง
ลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.30 (ง) 
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รูปที่  5.29 ภาพถ่ ายแสดงพฤติกรรมการ เปลี่ ยนสี ของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 30 ถึง 90 องศาเซลเซียส และ
หลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว (ข) PE16-PEO3 (ค) 
PE25-PEO4 (ง) PE16-PEO11 และ (จ) PE25-PEO16 สารช่วยกระจายตัวที่ใช้มีความเข้มข้นเท่ากับ
ร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 5.30 ภาพถ่ายแสดงความเสถียรทางการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอย
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ 
(ก) PE16-PEO3  (ข) PE25-PEO4  (ค) PE16-PEO11 และ (ง) PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
5.70 โดยน้ าหนัก 
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5.2.5 การเตรียมฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 

ฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบสามารถเตรียมได้โดยการน าสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนมาผสมกับพอลิเมอร์ที่จะใช้เป็นเมทริกซ์ ได้แก่ พอลิเอทิลีน 
(Polyethylene, PE) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) และพอลิสไต
รีน (Polystyrene, PS) และท าการขึ้นรูปฟิล์มด้วยเทคนิค drop casting dip coating และ spin 
coating 

จากรูปที่ 5.31 ฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบที่ขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting จากสาร
แขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัว PE-PEO พบว่าฟิล์มบางที่เตรียมได้เกิดรอยแตกและพ้ืนผิวที่ได้
ไม่สม่ าเสมอ รวมถึงมีบางส่วนหลุดร่อนไม่ติดกับวัสดุรองรับ แต่หลังจากที่เติมสารช่วยกระจายตัวเข้า
ไปในระบบแล้วจะช่วยท าให้ฟิล์มบางที่ขึ้นรูปได้มีความสม่ าเสมอมาก จากรูปที่ 5.31 จะเห็นได้ว่าฟิล์ม
บางที่เตรียมจากสารแขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัวหรือใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ต่ า (ร้อยละ 0.12 โดยน้ าหนัก) พบรอยแตกบนพ้ืนผิวฟิล์ม แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวมากขึ้นเป็นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์มที่เตรียมได้เรียบและสม่ าเสมอ
มากขึ้น และในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก พบว่าพ้ืนผิวของ
ฟิล์มที่เตรียมได้เรียบและสม่ าเสมอมากที่สุดขึ้น โดยผลการทดลองสังเกตเห็นได้ชัดเจนในระบบที่ใช้ 
PE เป็นเมทริกซ์ สาเหตุที่ท าให้สามารถขึ้นรูปฟิล์มได้เรียบและเป็นเนื้อเดียวกันเป็นผลมาจากความ
หนืดที่สูงขึ้นของสารแขวนลอยเมื่อเติมสารช่วยกระจายตัวลงไป 

จากนั้นท าการทดลองขึ้นรูปฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบด้วยเทคนิค dip coating และ spin 
casting และพบว่าความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ในระบบจะส่งผลต่อความเรียบและ
สม่ าเสมอของฟิล์มด้วยเช่นกัน โดยหากเลือกใช้การขึ้นรูปฟิล์มบางด้วยวิธี dip coating ปริมาณความ
เข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่เหมาะสมที่สุด คือร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก และความเข้มข้นของ
สารช่วยกระจายตัวที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการขึ้นรูปฟิล์มบางด้วยวิธี spin casting คือร้อยละ 1.20 
โดยน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.31 ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มบางจากการขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting ที่เตรียมจากสาร
แขวนลอย วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ผสมกับวัสดุพอลิเมอร์ประเภท PE  PMMA และ PS 
ในตัวกลางโทลูอีน โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้สารช่วยกระจายตัวที่ร้อยละ (ข) 0.12  
(ค) 1.20  และ (ง) 5.70 โดยน้ าหนัก 

  
รูปที่ 5.32ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS ในตัวกลางโทลูอีน โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว 
และใช้สารช่วยกระจายตัว (ข) PE16-PEO3 (ค) PE25-PEO4 (ง) PE16-PEO11 และ (จ) PE25-
PEO16 ฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยวิธี dip coating เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 
5.70 โดยน้ าหนัก และฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยวิธี spin casting เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก 
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5.2.6 การศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

เมื่อน าฟิล์มบางท่ีขึ้นรูปได้มาท าการศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อน พบว่า 
ผลการศึกษาสอดคล้องกับการทดลองที่ผ่านมา(19,29) คือ ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีความเสถียรสูง
สามารถทนต่ออุณหภูมิได้ดี อีกทั้งยังแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ในช่วงอุณหภูมิที่ สูง
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาในระบบที่เป็นสารแขวนลอย ดังแสดงในรูปที่ 5.33 ซึ่งจะเห็นว่า
ฟิล์มบางที่เตรียมโดยใช้พอลิเมอร์ตัวกลางที่เป็น PE PMMA และ PS ในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจาย
ตัว จะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นม่วงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 90 ถึง 100 องศา
เซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยฟิล์มจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อ
ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 130 ถึง 140 องศาเซลเซียส ฟิล์มบางที่เตรียมได้สามารถแสดง
พฤติกรรมการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์จนถึงอุณหภูมิประมาณ 180 ถึง 190 องศาเซลเซียส และ
หลังจากฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส พบว่าสีของฟิล์มไม่สามารถผัน
กลับได้อีกต่อไป ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้ชัดเจนในระบบที่ใช้ PS เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ ์

จากนั้นท าการศึกษาผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวโดยศึกษาเปรียบเทียบทั้งการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างและความเข้มข้น ในเบื้องต้นพบว่าโครงสร้างและความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิในการเปลี่ยนสีของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบเมื่อได้รับความร้อน นั่น
คือฟิล์มบางยังคงเริ่มเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นม่วงเมื่อได้รับความร้อนในช่วงอุณหภูมิประมาณ 90 ถึง 
100 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อได้รับความร้อนในช่วง 130 ถึง 140 องศาเซลเซียส (รูป
ที่ 5.34 ถึง 5.36) เช่นเดียวกับฟิล์มบางที่เตรียมจากสารแขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัว (รูปที่ 
5.33) อย่างไรก็ตามโครงสร้างและความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวมีผลต่อพฤติกรรมการผันกลับ
ได้ของสีเมื่อลดอุณหภูมิของฟิล์มบางลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสารช่วยกระจายตัวที่มีสายโซ่ PEO ยาว
จะส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดการผันกลับได้ของสีโดยสมบูรณ์มีค่าลดต่ าลงมากกว่าการใช้สารช่วยกระตัว
ที่มีสายโซ่ PEO สั้น นอกจากนี้การเติมสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นสูง (ร้อยละ 5.70 โดย
น้ าหนัก) จะเป็นปัจจัยเสริมให้อุณหภูมิที่เกิดการผันกลับได้ของสีโดยสมบูรณ์มีค่าลดต่ าลงไปอีก ดังจะ
เห็นได้จากการใช้สารช่วยกระจายตัว PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์ม
บางที่ได้จะเกิดการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 130 ถึง 140 องศาเซลเซียส 
เท่านั้น ในขณะที่การใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี PEO สั้น รวมทั้งการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นต่ า ฟิล์มบางท่ีได้จะมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีใกล้เคียงกับระบบที่ไม่เติมสารช่วยกระจาย
ตัว โดยมีการเปลี่ยนสีแบบผันกลับได้อย่างสมบูรณ์จนถึงอุณหภูมิประมาณ 180 ถึง 190 องศา
เซลเซียส ส าหรับฟิล์มบางที่เตรียมจากการใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO3 และ PE16-PEO11 
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ให้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกันกับการใช้สารช่วยกระจายตัว PE25-PEO4 และ PE25-PEO16 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5.33 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท (ก) PE (ข) PMMA และ (ค) PS โดยเตรียมจากสารแขวนลอยใน
ตัวกลางโทลูอีนและไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปท่ี 5.34 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE โดยเตรียมจากสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีนและใช้สารช่วยกระจายตัว 
PE25-PEO4 และ PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.12 (ข) 1.20 และ (ค) 5.70 โดยน้ าหนัก 
ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 
 

 
รูปที่ 5.35 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PMMA โดยเตรียมจากสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีนและใช้สารช่วย
กระจายตัว PE25-PEO4 และ PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.12 (ข) 1.20 และ (ค) 5.70 
โดยน้ าหนัก ฟิล์มขึน้รูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปที่ 5.36 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PS โดยเตรียมจากสารแขวนลอยในตัวกลางโทลูอีนและใช้สารช่วยกระจายตัว 
PE25-PEO4 และ PE25-PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.12 (ข) 1.20 และ (ค) 5.70 โดยน้ าหนัก 
ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 

 
5.2.7 การศึกษาการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความเป็นกรด-เบส 

เมื่อน าฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบมาทดสอบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อค่าความเป็น
กรด-เบส พบว่าฟิล์มเกิดการเปลี่ยนสีดังแสดงในรูปที่ 5.37 ถึง 5.40 จากผลการทดลองพบว่า
โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้มีผลต่อการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อค่าความเป็นกรด-เบส
ของฟิล์มบาง การใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-PEO3 และ PE25-PEO4 ที่มีสายโซ่ PEO สั้น ฟิล์ม
บางที่ได้จะมีความเสถียรต่อความเป็นกรด-เบสสูง โดยฟิล์มบางที่เตรียมใน PE และ PS จะเริ่มเปลี่ยน
สีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงที่ค่า pH ประมาณ 2.0 ในภาวะกรด และค่า pH ประมาณ 12.5 ในภาวะ
เบส ส่วนฟิล์มบางที่เตรียมใน PMMA นั้นไม่พบการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อค่าความเป็นกรด-
เบสที่ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.37 และ 5.40 เมื่อใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีสายโซ่ PEO ยาว (PE16-
PEO11 และ PE25-PEO16) ในการเตรียมฟิล์มบาง (รูปที่ 5.38 และ 5.40) จะได้ฟิล์มบางที่มีความไว
ต่อภาวะกรดและเบสมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี PEO สั้น โดยฟิล์มบาง
ที่เตรียมใน PE และ PS จะเริ่มเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงตั้งแต่ค่า pH ประมาณ 3.0 ในภาวะ
กรด และเปลี่ยนเป็นสีแดงที่ค่า pH ประมาณ 12.5 ในภาวะเบส ส าหรับฟิล์มบางที่เตรียมใน PMMA 
เริ่มสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีที่ pH ประมาณ 1.0 ถึง 2.0 ในภาวะกรด ส่วนในภาวะเบสไม่พบการ
เปลี่ยนสีที่ชัดเจน ผลของโครงสร้างสารช่วยกระจายตัวต่อการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของฟิล์ม
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บางวัสดุเชิงประกอบสามารถอธิบายได้ดังนี้ สายโซ่ PEO ที่มีความยาวมากอาจแทรกเข้าไปใน
โครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ หรือท าอันตกริยากับส่วนหัวของ poly(PCDA) ที่อยู่ด้านนอก ส่งผล
ให้วัสดุเชิงประกอบถูกรบกวน จึงมีความไวต่อค่าความเป็นกรด-เบสมากขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.37 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-
PEO3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปที่ 5.38 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้สารช่วยกระจายตัว PE16-
PEO11 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 

 
รูปที่ 5.39 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด -เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้สารช่วยกระจายตัว PE25-
PEO4 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปที่ 5.40 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้สารช่วยกระจายตัว PE25-
PEO16 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop casting 

 
จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าการใช้สารช่วยกระจายตัว polyethylene-b-

poly(ethyleneoxide) ช่วยให้สามารถเตรียมฟิล์มบางจากอนุภาควัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนร่วมกับวัสดุพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ ได้ โดยฟิล์มบางที่
เตรียมได้มีพ้ืนผิวที่เรียบและสม่ าเสมอมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว 
และพบว่าฟิล์มบางที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัว polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) มี
สมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนได้อย่างเป็นระบบและมีความเสถียรที่สูง 
นอกจากนั้นยังพบว่าฟิล์มบางดังกล่าวสามารถแสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่อภาวะกรดและด่างได้
เป็นอย่างดี และคาดว่าการใช้สารช่วยกระจายตัว polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) นี้จะ
สามารถนาไปใช้กับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์และวัสดุพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด
ต่างๆ ได้ และฟิล์มบางที่เตรียมได้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น smart materials ที่มีสมบัติ
ด้าน Thermo sensor และ pH sensors ได ้
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5.3 การศึกษาสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลายอินทรีย์ โดยใช้ 
CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 

จากการศึกษาผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวชนิดบล็อกโคพอลิเมอร์ ต่อประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ (โทลูอีน) 
ซึ่งให้ผลการศึกษาดังอธิบายและแสดงในหัวข้อ 5.2 แล้วนั้น เพ่ือเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบการ
ท าหน้าที่รวมถึงประสิทธิภาพของสารช่วยกระจายที่ต่างชนิดกันต่อการท าหน้าที่เป็นตัวช่วยกระจาย
ตัวในระบบที่ใช้อนุภาคและตัวกลางชนิดเดียวกัน ในการศึกษาส่วนต่อไปนี้ผู้ศึกษาจึงได้เลือกใช้สาร
ช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นแบบโซ่ตรงส าหรับการเตรียมอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง โทลูอีน ได้แก่ cetyl trimethylammonium bromide (CTAB)  
oleic acid  และ sodium dodecyl sulfate (SDS) โดยโครงสร้างทางเคมีของสารช่วยกระจายตัว
ทั้ง 3 ชนิด แสดงดังรูปที่ 5.41 โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวประกอบด้วยส่วนหัวและส่วนหางที่
เป็นสายโซ่ยาว โดยส่วนหัวของสารช่วยกระจายตัวแต่ละชนิดมีความเป็นขั้วที่แตกต่างกัน คือ ส่วนหัว
ของ CTAB แสดงสมบัติเป็นประจุบวก ส่วนหัวของ Oleic acid แสดงสมบัติได้ทั้งประจุบวกและ
ประจุลบขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดและเบสของสารละลาย และส่วนหัวของ SDS แสดงสมบัติเป็น
ประจุลบ ซึ่งคาดว่าความแตกต่างของประจุที่ส่วนหัวของสารช่วยกระจายตัวนี้จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวได้แตกต่างกัน รวมทั้งในรูปที่ 5.41 ยังแสดง
แบบจ าลองการดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบ PDA/ZnO 
ในตัวกลางโทลูอีน  โดยส่วนหางที่เป็นสายโซ่จะยื่นยาวออกไปในตัวกลางโทลูอีน ช่วยเพ่ิมระยะห่าง
ระหว่างอนุภาคท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 5.41 โครงสร้างเคมีของสารช่วยกระจายตัว CTAB  Oleic acid  และ SDS และแบบจ าลองการ
ดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางโทลูอีน 

 
5.3.1 การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอย 

จากการศึกษาพฤติกรรมการกระจายตัวและความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมจาก
อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน พบว่า ในระบบที่ไม่มีการใช้สารช่วย
กระจายตัวมีพฤติกรรมการกระจายตัวและมีความเสถียรของสารแขวนลอยที่สูงในช่วงแรก จากนั้น
สารแขวนลอยเริ่มมีการตกตะกอนของอนุภาคเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 1 ชั่วโมง และอนุภาคจะ
ตกตะกอนมากขึ้นเมื่อทิ้งระยะเวลานานขึ้น โดยสารแขวนลอยจะตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลา
ผ่านไปประมาณ 4 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.42 ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทดลองดังแสดงในรูป
ที่ 5.25 (ก) คือ สารแขวนลอยที่ไม่เติมสารช่วยกระจายตัวอนุภาควัสดุเชิงประกอบสามารถแขวนลอย
อยู่ในตัวกลางได้ประมาณ 0.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นอนุภาคจะเริ่มตกตะกอน และการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์เกิดข้ึนเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 4 ชั่วโมง เช่นเดียวกัน 
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รูปที่  5.42 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอย วัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว 

 
ในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า การใช้ CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นต่ า 

(ร้อยละ 0.001 และ 0.01 โดยน้ าหนัก) จะช่วยท าให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้ดีและมีความเสถียรสูงได้นานถึง 24 ชั่วโมง 
ดังแสดงในรูปที่ 5.43 (ก) และ (ข) และเมื่อเติม CTAB เข้าไปในระบบมากขึ้นพบว่าความเสถียรและ
ค่าการกระจายตัวของอนุภาคลดต่ าลง อนุภาคเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็ว โดยในระบบที่ใช้สาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 และ 0.12 โดยน้ าหนัก สารแขวนลอยจะเกิดการ
ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 4 ชั่วโมง และในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก เกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 2 
ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.43 (ค)  (ง) และ (จ) ตามล าดับ ส่วนในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก พบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของอนุภาค
และความเสถียรของสารแขวนลอยต่ าที่สุด โดยเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 1 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.43 (ฉ) 
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รูปที่  5.43 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดยใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ร้อยละ  (ก) 0.001  (ข) 0.01  (ค) 0.05  (ง) 0.12  (จ) 1.20 และ (ฉ) 5.70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
 

ในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า การใช้ Oleic acid ที่ปริมาณความ
เข้มข้นต่ า (ร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก) จะช่วยท าให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้ดีและมีความเสถียรสูงสุด โดยมีความเสถียร
ได้นานถึง 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 5.44 (ก) และเมื่อเติม Oleic acid เข้าไปในระบบมากขึ้นพบว่า
ความเสถียรและการกระจายตัวของอนุภาคลดต่ าลง อนุภาคมีการตกตะกอนอย่างรวดเร็ว โดยใน
ระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01  0.05  0.12 และ 5.70 โดยน้ าหนัก ใช้เวลา
ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 18  12  8  4 และ 2  ชั่วโมง ตามล าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.44 (ข) ถึง รูปที่ 5.44 (ฉ) 
 
 



107 

 
รูปที่  5.44 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่เตรียมโดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ  (ก) 0.001  (ข) 0.01  (ค) 0.05  (ง) 0.12  (จ) 1.20 และ (ฉ) 5.70 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ 

 
ในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่ามีแนวโน้มที่คล้ายกับ

ในระบบที่ใช้ CTAB และ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัว คือ เมื่อความเข้มข้นของ SDS ใน
ระบบมากขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการกระจายตัวและความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียม
ได้มีค่าลดลง ในระบบที่ใช้ SDS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก จะช่วยให้อนุภาคสามารถ
กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ดีและมีความเสถียรสูงสุด ซึ่งสารแขวนลอยที่เตรียมได้มี
ความเสถียรได้นานถึง 24 ชั่วโมง  ดังแสดงในรูปที่ 5.45 (ก) และพบว่าเมื่อเติม SDS เข้าไปในระบบ
มากขึ้นจะส่งผลให้ความเสถียรของสารแขวนลอยลดต่ าลง อนุภาคมีการตกตะกอนที่เร็วขึ้นและใช้
เวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ลดลงเมื่อเทียบกับในระบบที่มี SDS ที่ความเข้มข้นต่ ากว่า โดยใน
สารแขวนลอยที่ใช้ SDS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 และ 0.05 โดยน้ าหนัก จะใช้เวลาในการ



108 

ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ประมาณ 18 ชั่วโมง ในระบบที่ใช้ SDS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12  1.20 
และ 5.70 โดยน้ าหนัก พบว่า จะใช้เวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ประมาณ 8  2 และ 1 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.45 (ข) ถึง 5.45 (ฉ) 
 

 
รูปที่  5.45 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ที่เตรียมโดยใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ร้อยละ  (ก) 0.001  (ข) 0.01  (ค) 0.05  (ง) 0.12  (จ) 1.20 และ (ฉ) 5.70 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

 
หลังจากได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจาย

ตัวที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.001  0.01  0.05  0.12  1.20 และ 5.70 ร้อยละโดยน้ าหนัก และ
พบว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ า ( ร้อยละ 0.001 และ 0.12 โดยน้ าหนัก) จะช่วยท า
ให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO และมี
ความเสถียรที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นสูง  จึงได้ท าการ
ทดลองซ้ าเพ่ือศึกษาการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ า 
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และเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวของ CTAB  Oleic 
acid และ SDS ในสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางโทลูอีน โดยการเตรียมสารแขวนลอยและใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 
และ 0.12 โดยน้ าหนัก จากการทดลองพบว่า สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB และ Oleic acid 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ า ( ร้อยละ 0.001 และ 0.12 โดยน้ าหนัก)  ดังแสดงในรูป 
5.46 (ก) และ (ข) จะช่วยท าให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO สามารถกระจายตัวได้ดี
และสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นสูงซึ่งให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับผลการทดลองในรูปที่ 5.43 และ 
5.44 ส าหรับการศึกษาสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ า ( 
ร้อยละ 0.001 และ 0.12 โดยน้ าหนัก) พบว่าให้ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 5.46 (ค) คือการใช้ 
SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ าจะช่วยท าให้อนุภาควัสดุ เชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO มีการกระจายตัวและแขวนลอยที่ดีรวมทั้งมีความเสถียรมากกว่าการใช้ SDS ที่
ความเข้มข้นสูง ซึ่งให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับผลการทดลองในรูปที่ 5.45 และจากการศึกษาโดย
การทดลองซ้ าในครั้งนี้ยังพบว่าสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยมีประสิทธิภาพใน
การท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวได้ดีกว่า โดยจะช่วยท าให้อนุภาคมีการกระจายตัวและแขวนลอย
อยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้ดีและมีความเสถียรมากกว่าสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB และ SDS เป็น
สารช่วยกระจายตัว ซึ่งดูได้จากเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอย และจาก
การศึกษายังพบว่าสารแขวนลอยทั้งหมดที่เตรียมได้หลังจากเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์แล้ว
สามารถน ากลับมา re-dispersed ใหม่ได้อีกครั้ง 
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รูปที่  5.46 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ที่เตรียมโดยใช้ (ก) CTAB (ข) Oleic acid และ (ค) SDS เป็น
สารช่วยกระจายตัว  ที่ความเข้มข้นร้อยละ (1) 0.001  (2) 0.12  และ (3) 1.20 โดยน้ าหนัก 

 
จากการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารช่วยกระจายที่ต่างชนิดกัน ในระบบของ

อนุภาค วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ผลจากการศึกษาพบว่าการใช้สาร
ช่วยกระจายตัวทั้งสามชนิด ที่ประกอบด้วย CTAB  Oleic acid และ SDS สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

จากการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณความเข้มข้นในการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจากวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลู
อีน พบว่า การใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก จะช่วยท าให้อนุภาค
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโทลูอีนได้เป็น
อย่างดีที่สุด และสารแขวนลอยที่เตรียมได้ยังมีความเสถียรได้นานถึง 24 ชั่วโมง เมื่อสารแขวนลอยมี
ปริมาณของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่ความเข้มข้นสูงขึ้นจะส่งผลท าให้อนุภาคเกิดการตกตะกอน
และมีความเสถียรของสารแขวนลอยลดลงอย่างเห็นได้ชัดตามปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ ซึ่ง
เป็นผลมาจากความมีขั้วของสารช่วยกระจายตัวและความไม่มีขั้วของโทลูอีนที่เป็นสารตัวกลาง 
กล่าวคือในระบบที่มีสารช่วยกระจายตัวมากเกินพอท าให้สารช่วยกระจายตัวไม่สามารถละลายได้
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ทั้งหมดท าให้มีสารช่วยกระจายตัวคงเหลืออยู่ในระบบ และการที่ในระบบมีปริมาณของสารช่วย
กระจายตัวมากเกินพอท าให้มีผลต่อสมดุลการเกิดปฏิกิริยารวมซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ ท าให้เกิด
เกิดปรากฎการณ์การแยกเฟส (phase separation) ระหว่างสารช่วยกระจายตัวที่เติมเข้าไปในระบบ
และตัวกลางที่ใช้ จึงท าให้อนุภาคของวัสดุเชิงประกอบในสารแขวนลอยกลับรวมตัวกันเองเป็นกลุ่ม
อนุภาคขนาดใหญ่และเกิดการตกตะกอนท าให้เสถียรภาพของสารแขวนลอยลดต่ าลง (67-68) ส่วนใน
ระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ าจะช่วยให้อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 
สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ดีและมีความเสถียรมากกว่านั้น เนื่องจากการใช้
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่ า ส่วนหัวสารช่วยกระจายตัวทั้งหมดสามารถไปยึดเกาะและดูดซับ
บนพื้นผิวของอนุภาคได้เป็นอย่างดี และมีส่วนหางที่ยื่นยาวไปในตัวกลางโทลูอีนในปริมาณที่เหมาะสม 
จึงท าให้อนุภาคมีการกระจายตัวได้ดีสามารถแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรมากกว่า 

จากการศึกษาเกี่ยวกับชนิดและโครงสร้างในการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวของสารแขวนลอยที่เตรียมจากวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลู
อีน พบว่า โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้มีผลต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วย
กระจายตัวของสารแขวนลอยในระบบที่ท าการศึกษาในครั้งนี้ โดยสามารถเรียงล าดับประสิทธิภาพ
การท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวจากมากไปน้อยได้ดังนี้ Oleic acid  CTAB และ SDS ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวนี้เป็นผลมาจากสมบัติความเป็นขั้วที่ส่วนหัวของ
สารช่วยกระจายตัวแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน เนื่องจากในภาวะปกติที่บริเวณพ้ืนผิวภายนอกของวัสดุ
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่อยู่ ในตัวกลางโทลูอีนจะแสดงสมบัติเป็นขั้วลบ จึงมีผลต่อ
ความสามารถในการยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน เนื่องจาก Oleic acid มีส่วนหัวที่
แสดงสมบัติเป็นทั้งประจุบวกและประจุลบ และส่วนหัวของ CTAB ที่แสดงสมบัติเป็นประจุบวก จึงท า
ให้ส่วนหัวของ Oleic acid และ CTAB สามารถยึดเกาะและดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้ใกล้เคียงกัน แต่ Oleic acid มีความยาวของส่วนหางที่เป็นสายโซ่ที่
จะยื่นยาวออกไปในตัวกลางที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนหางของ CTAB จึงท าให้การใช้ Oleic 
acid มีประสิทธิภาพที่สูงกว่า CTAB ในขณะที่ส่วนหัวของ SDS แสดงสมบัติเป็นประจุลบจึงท าให้
ความสามารถในการยึดเกาะและดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้
น้อยที่สุด จึงส่งผลให้มีความสามารถต่ าที่สุดในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวส าหรับอนุภาค
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO 

จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในช่วง
ความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร พบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ทั้งหมดทั้งที่ใช้สารช่วย
กระจายตัวทั้ง 3 ชนิดและไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 640 และ 580 นาโนเมตร รวมทั้งยังมีไหล่ของกราฟที่ค่าความยาวคลื่นในช่วง 670 ถึง 675 
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นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารแขวนลอยทั้งหมดที่เตรียมได้ยังคงแสดงสมบัติทางกายภาพของการ
เป็นวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 5.47 ถึง 5.49 (เส้นทึบ) 
และจากสมบัติดังกล่าวนี้สามารถสรุปได้ว่าการใช้ CTAB  Oleic acid  และ SDS เป็นสารช่วย
กระจายตัวจะไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงแสงของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลาง
โทลูอีน  

เมื่อทิ้งสารแขวนลอยไว้ 24 ชั่วโมง (ที่อุณหภูมิห้อง) และท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารแขวนลอยอีกครั้งเพ่ือเปรียบเทียบกับการวัด ณ เวลาเริ่มต้น พบว่า สารแขวนลอยในระบบที่ไม่ใช้
สารช่วยกระจายตัวดังแสดงในรูปที่ 5.47 (ก)  5.48 (ก) และ 5.49 (ก) มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ณ เวลาเริ่มต้นประมาณ 0.8 และเม่ือเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ค่าการดูดกลืน
แสงของสารแขวนลอยมีค่าประมาณ 0.5 ซึ่งมีความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.30 ส่วน
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ค่าความเข้มข้นร้อยละ 0.001  0.12 และ 
1.20 โดยน้ าหนัก มีความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสง ณ เวลาเริ่มต้นและเมื่อเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมง เท่ากับ 0.15  0.30 และ 1.65 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.47 (ข ถึง ง) ซึ่งค่าการดูดกลืน
แสงที่ลดลงของสารแขวนลอยหมายถึงปริมาณของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่
กระจายและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางมีปริมาณลดลง 
 

 
รูปที่ 5.47 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลาง โทลูอีน วัดทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอย (เส้นทึบ) และวัดหลังจากเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมง (เส้นประ) ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ CTAB เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.001  (ค) 0.12 และ (ง) 1.20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.48 แสดงค่าการดูดกลืนแสงสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วย

กระจายตัวที่ค่าความเข้มข้นร้อยละ 0.001  0.12 และ 1.20 โดยน้ าหนัก (รูปที่ 5.48 (ข) ถึง 5.48 
(ง)) ค่าความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ณ เวลาเริ่มต้นและเมื่อ
เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เท่ากับ 0.10  0.15 และ 0.25 ตามล าดับ ส าหรับกราฟแสดงช่วงการดูดกลืน
แสงของสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ค่าความเข้มข้นร้อยละ 0.001  
0.12 และ 1.20 โดยน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.49 (ข) ถึง 5.48 (ง) ซึ่งมีความแตกต่างของค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ณ เวลาเริ่มต้นและเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เท่ากับ 
0.50  1.10 และ 2.25 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 5.48 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลาง โทลูอีน วัดทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอย (เส้นทึบ) และวัดหลังจากเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมง (เส้นประ) ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ Oleic acid 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.001  (ค) 0.12 และ (ง) 1.20 โดยน้ าหนัก 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.49 กราฟแสดงช่วงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลาง โทลูอีน วัดทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอย (เส้นทึบ) และวัดหลังจากเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมง (เส้นประ) ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (a) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ SDS เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (b) 0.001  (c) 0.12 และ (d) 1.20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

 
จากกราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยที่เตรียมได้ เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง

เปรียบเทียบกับการวัด ณ เวลาเริ่มต้นดังแสดงในรูปที่ 5.47 ถึง 5.49 สามารถน าค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร มาค านวณหาปริมาณร้อยละของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่กระจายตัวและแขวนลอยคงเหลือในตัวกลางโทลูอีน โดยก าหนดให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่วัดทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอยมีค่าเท่ากับร้อยละ 100 และค่าการดูดกลืนแสงที่
วัดหลังจากเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงเป็นตัวเปรียบเทียบ ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.50 
จากรูปจะเห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง สารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีปริมาณ
คงเหลือของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่แขวนลอยและกระจายตัวอยู่ในตัวกลาง
คิดเป็นร้อยละ 61.74 สารแขวนลอยที่ใช้ CTAB Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก มีอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่แขวนลอย
และกระจายตัวอยู่ในตัวกลางโทลูอีน คิดเป็นร้อยละ 88.94  92.13 และ 44.12 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 0.12 โดยน้ าหนัก มีอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่แขวนลอยและกระจายตัวอยู่ในตัวกลางคิดเป็นร้อยละ 89.58  88.67 และ 
10.92 ตามล าดับ และส าหรับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก 
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พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีปริมาณของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ที่แขวนลอยและกระจายตัวอยู่ในตัวกลางคิดเป็นร้อยละ 40.15  79.51 และ 
8.48 ตามล าดับ  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ CTAB และ Oleic acid ที่ความเข้มข้นต่ า (ร้อยละ 
0.001 และ 0.12 โดยน้ าหนัก) จะช่วยท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง
ได้อย่างเสถียรมากกว่าในสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณการใช้สารช่วย
กระจายตัวเป็นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาคลดต่ าลง 
ส่วนสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวในทุกความเข้มข้น พบว่า ความเสถียร
ในการกระจายตัวของอนุภาคมีค่าน้อยกว่าในสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว โดยดูได้จาก
ร้อยละของอนุภาคที่คงเหลืออยู่ในตัวกลางเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับ
การศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยผ่านการถ่ายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 5.42 ถึง 
5.46 
 

 
รูปที่ 5.50 กราฟแสดงปริมาณอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในสารแขวนลอยที่
คงเหลือในตัวกลางโทลูอีน เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 

 
5.3.2 การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 

จากนั้นท าการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยใน
ระบบที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวแบบต่างๆ เพ่ือศึกษาผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวที่
แตกต่างชนิดกันต่อสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้
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อนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 800 นาโนเมตร ที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 
95 องศาเซลเซียส เพ่ือดูพฤติกรรมการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยที่เตรียมได้ จากการศึกษาพบว่า 
สารแขวนลอยในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนดัง
แสดงในรูปที่ 5.51 (ก) คือ ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 75 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยยังคงเป็นเฟสสีน้ า
เงินโดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงที่ปรากฏค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่ต าแหน่งความยาวคลื่น
ประมาณ 650 นาโนเมตร เมื่อสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
สารแขวนลอยจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดง โดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารแขวนลอยจะลดลงไปปรากฏในต าแหน่งที่ความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า และจะลดลงตามค่า
อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น หลังจากสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส ต าแหน่ง
ของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 620 นา
โนเมตร และที่ความยาวคลื่นในช่วง 450 ถึง 550 นาโนเมตร จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่ง
แสดงถึงการที่สารแขวนลอยจะเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีมากขึ้น 

สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 มี
พฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนดังแสดงในรูปที่ 5.51 (ข) คือ ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะแสดงเป็นเฟสสีน้ าเงินโดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงที่ปรากฏ
ค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 650 นาโนเมตร และสารแขวนลอยจะเริ่ม
เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
โดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยจะลดลงไปในต าแหน่งที่ความยาวคลื่น
ที่ต่ ากว่า ซึ่งจะปรากฏที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 630 นาโนเมตร และหลังจากที่สาร
แขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้นต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดก็จะลดลงไปปรากฏใน
ต าแหน่งที่ความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า และสารแขวนลอยจะเปลี่ยนเป็นสีแดงทั้งหมดเมื่อได้รับความร้อนที่
อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นี้ต าแหน่งของสเปคตราการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 550 นาโนเมตร ซึ่งแสดง
ถึงการที่สารแขวนลอยเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงท้ังหมด 

สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 
มีพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนดังแสดงในรูปที่ 5.51 (ค) คือ ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 60 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะแสดงเป็นเฟสสีน้ าเงินโดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงที่ปรากฏ
ค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 650 นาโนเมตร และสารแขวนลอยจะเริ่ม
เกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส 
โดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยจะลดลงไปในต าแหน่งที่ความยาวคลื่น



117 

ที่ต่ ากว่า ซึ่งจะปรากฏที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 630 นาโนเมตร และหลังจากที่สาร
แขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้นต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดก็จะลดลงไปปรากฏใน
ต าแหน่งที่ความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า หลังจากสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 85 องศา
เซลเซียส ต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารแขวนลอยจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่น
ประมาณ 580 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมมากขึ้นที่ความยาวคลื่นในช่วง 450 ถึง 550 
นาโนเมตร และจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งแสดงถึงการที่
สารแขวนลอยมีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีมากขึ้น 

ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 
มีพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนดังแสดงในรูปที่ 5.51 (ง) คือ ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 40 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะแสดงเป็นเฟสสีน้ าเงินโดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสงที่ปรากฏ
ค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 650 นาโนเมตร เมื่อสารแขวนลอยได้รับ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของสาร
แขวนลอยจะลดลงและปรากฏที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 635 นาโนเมตร และหลังจากที่สาร
แขวนลอยได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้นต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดก็จะลดลงไปปรากฏใน
ต าแหน่งที่ความยาวคลื่นที่ต่ ากว่า และสารแขวนลอยจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วง
แดงเม่ือได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส โดยดูได้จากสเปคตราการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารแขวนลอยปรากฏที่ต าแหน่งความยาวคลื่นประมาณ 630 นาโน หลังจากสารแขวนลอย
ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 85 องศาเซลเซียส ต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุดของ
สารแขวนลอยจะปรากฏที่ค่าความยาวคลื่นประมาณ 580 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสงที่เพ่ิม
มากขึ้นที่ความยาวคลื่นในช่วง 450 ถึง 550 นาโนเมตร และจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อสารแขวนลอยได้รับ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งแสดงถึงการที่สารแขวนลอยมีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีมากข้ึน 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้
สารช่วยกระจายตัวแบบต่างๆ ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่า สารแขวนลอยใน
ระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว จะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงทั้งหมดอุณหภูมิประมาณ 85 องศา
เซลเซียส ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว จะมี
พฤติกรรมในการเปลี่ยนสีที่ใกล้เคียงกัน คือเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิ
ประมาณ 65 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้นเมื่อได้รับความร้อนที่สูงขึ้น และเมื่อท า
การเปรียบเทียบความสามารถในการเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงของสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วย
กระจายตัวทั้ง 3 ชนิดจากมากไปน้อย สามารถเรียงได้ดังนี้ CTAB มากกว่า SDS และมากกว่า Oleic 
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acid ซึ่งดูได้จากช่วงอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีและต าแหน่งของสเปคตราการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของสารแขวนลอย 
 

 
รูปที่ 5.51 กราฟแสดงการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน
ตัวกลางโทลูอีนในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 95 องศาเซลเซียส ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้
สารช่วยกระจายตัว (ข) ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว (ค) ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจาย
ตัว และ (ง) ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก 

 
จากการศึกษาสมบัติการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอยที่เตรียมได้โดยการ

ถ่ายภาพสารแขวนลอยเมื่อได้เพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็น
ตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง ได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.13 สารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วย
กระจายตัวมีสมบัติและพฤติกรรมการเปลี่ยนสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับผลที่ได้
จากการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.29 หัวข้อที่ 5.2 คือ ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 75 องศาเซลเซียส สาร
แขวนลอยยังคงแสดงเฟสสีน้ าเงิน และจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจะเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงแดงที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสี
แดงมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องพบว่าสาร
แขวนลอยสามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 5.52 (ก) สาร
แขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก 
พบว่า ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยยังคงแสดงเฟสสีน้ าเงิน และจะเริ่ม
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เกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงแดงที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยจะ
เปลี่ยนเป็นสีแดงทั้งหมดที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส  และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมา
ที่อุณหภูมิห้องพบว่าสารแขวนลอยไม่สามารถเกิดการผันกลับได้ของสี ดังแสดงในรูปที่ 5.52 (ข) และ
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.001 โดยน้ าหนัก พบว่า สมบัติการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอยมีลักษณะที่
คล้ายกัน คือ ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 75 องศาเซลเซียส สารแขวนลอยยังคงแสดงเฟสสีน้ าเงิน และจะ
เริ่มเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้น
ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องพบว่าสารแขวนลอยที่ใช้ 
Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวสามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ และ
สารแขวนลอยที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวจะมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีเป็นแบบการผัน
กลับได้แบบไม่สมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 5.52 (ค และ ง)  

จากผลการศึกษาดังกล่าวจะเห็นว่าการใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวจะ
มีพฤติกรรมการเปลี่ยนสีที่ใกล้เคียงกัน คือ สารแขวนลอยจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสี
ม่วงที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส สารแขวนลอย
จะเปลี่ยนเป็นสีม่วงแดง และหลังจากปล่อยให้สารแขวนลอยเย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องสาร
แขวนลอยจะมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสี โดยสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวจะสามารถเกิดการผันกลับได้มากกว่าโดยสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS เป็นสาร
ช่วยกระจายตัว ส่วนสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว สารแขวนลอยจะเริ่ม
เกิดการเปลี่ยนสีที่อุณหภูมิประมาณ 75 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีม่วงแดงที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงทั้งหมดที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศา
เซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องพบว่าสารแขวนลอยไม่สามารถเกิดการ
ผันกลับได้ของสี โดยพฤติกรรมการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนและความสามารถในการผันกลับได้
ของสีหลังจากปล่อยให้สารแขวนลอยเย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องที่แตกต่างกันของสารแขวนลอย 
เกิดจากการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแตกต่างกันดังที่ได้อธิบายไว้ในการศึกษาความเสถียร
ในการกระจายตัวและแขวนลอยของสารแขวนลอย คือ ในระบบที่ใช้ CTAB ซึ่งมีส่วนหัวที่เป็นประจุ
บวกเป็นสารช่วยกระจายตัว ท าให้ CTAB จะสามารถยึดเกาะและดูดซับได้ดีบนพื้นผิวของอนุภาควัสดุ
เชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่มีสมบัติของพ้ืนผิวภายนอกเป็นลบ รวมทั้งมีบางส่วนของ CTAB ที่
เกิดการแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ท าให้อนุภาควัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ถูกรบกวน ส่งผลให้สายโซ่ในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO เกิดการบิดจึงมีระดับของการเปลี่ยนสีที่สูงกว่าในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า เมื่อ
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เปรียบเทียบกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว และ
ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid มีส่วนหัวที่แสดงสมบัติเป็นทั้งประจุบวกและประจุลบ 
ก็มี โอกาสในการที่ จะเกิดการยึด เกาะและดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ได้ดีเช่นเดียวกัน แต่มีโอกาสในการแทรกตัวของ Oleic acid เข้าไปในโครงสร้าง
ของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่น้อยกว่า จึงท าให้ความเสถียรในการเปลี่ยนสีของสาร
แขวนลอยที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวสูงกว่าการใช้ CTAB ในขณะที่สารแขวนลอยใน
ระบบที่ใช้ SDS ที่มีส่วนหัวที่แสดงสมบัติเป็นประจุลบเป็นสารช่วยกระจายตัว ซึ่งจะส่งผลต่อการยึด
เกาะของ SDS บนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้น้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัระบบอ่ืนๆ จึงมีโอกาสที่จะเกิดการแทรกตัวของ SDS เข้าไปในโครงสร้างของวัสดุเชิง
ประกอบได้น้อยที่สุด ท าให้สารแขวนลอยมีความเสถียรในการเปลี่ยนสีที่สูง 
 

 
รูปที่  5.52 ภาพถ่ ายแสดงพฤติกรรมการ เปลี่ ยนสี ของสารแขวนลอยวัสดุ เชิ งประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน เมื่อได้รับความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส 
และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้อง (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว (ข) ใช้ CTAB เป็น
สารช่วยกระจายตัว  (ค) ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัว และ (ง) ใช้ SDS เป็นสารช่วย
กระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก 

 
จากการศึกษายังพบว่าสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว ปริมาณ

ความเข้มข้นที่ใช้ส่งผลต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอย โดยสาร
แขวนลอยจะมีการเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงที่อุณหภูมิต่ าลงรวมทั้งมีสารแขวนลอยบางส่วนเกิด
การตกตะกอนเมื่อมีปริมาณของ CTAB ในระบบเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.53 จะเห็นว่าในระบบ
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ที่ใช้ CTAB ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 และ 0.12 โดยน้ าหนัก สารแขวนลอยจะมีการเปลี่ยนสีที่
อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียสและเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเป็นร้อยละ 0.60 และ 1.20 โดย
น้ าหนัก สารแขวนลอยจะมีการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 75 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีปริมาณของ CTAB ในระบบที่มากขึ้นจึงท าให้มีโอกาสที่ 
CTAB จะแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้มากขึ้น 
ส่งผลให้สายโซ่ในโครงสร้างของวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO เกิดการบิดเบี้ยวได้มากกว่า 
และจากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยทั้งหมดที่เตรียมโดยใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ไม่สามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีหลังจากปล่อยให้สารแขวนลอยเย็นตัว
กลับมาที่อุณหภูมิห้อง 

จากนั้นท าการศึกษาค่าร้อยละในการเปลี่ยนสี (%CR) ซึ่งค่า %CR จะบ่งบอกถึงค่า
ความสามารถในการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีแดงของสารแขวนลอย โดยสามารถหาได้จาก 

 %CR = [(PB0-PB)/PB0]x100 
    PB = Ablue/(Ablue+Ared) 

โดยที่  Ablue คือ  ค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในช่วงความยาวคลื่นของรูปแบบ 
   สีน้ าเงิน 

Ared คือ  ค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดในช่วงความยาวคลื่นของรูปแบบสี 
  แดง 
PB0 คือ  เปอร์เซ็นต์สีน้ าเงินเริ่มต้น 
PB คือ  เปอร์เซ็นต์สีน้ าเงินสิ้นสุด หลังจากเกิดการเปลี่ยนสีแล้ว 

 
รูปที่ 5.54 แสดงค่า %CR ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ใน

ตัวกลางโทลูอีน ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส จากรูปจะเห็นว่าการใช้ สารแขวนลอยใน
ระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส จะยังไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่า %CR ของสารแขวนลอย หลังจากที่สารแขวนลอยได้รับความร้อนที่สูงขึ้นตั้งแต่ 35 
ถึง 80 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะค่อยๆ เพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิที่ เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่ง
แสดงถึงการที่สารแขวนลอยเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีแดงมีมากขึ้น และหลังจากสาร
แขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 5.54 (ก และ ข) ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้  Oleic acid และ SDS 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 35 องศา
เซลเซียส จะยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า %CR ของสารแขวนลอย หลังจากที่สารแขวนลอยได้รับ
ความร้อนที่สูงขึ้นตั้งแต่ 35 ถึง 75 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะค่อยๆ เพ่ิมมากขึ้น
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ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงการที่สารแขวนลอยเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีแดงมี
มากขึ้น และหลังจากสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 85 องศาเซลเซียส ค่า %CR 
ของสารแขวนลอยจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่  5.54 (ก) และส าหรับสารแขวนลอยใน
ระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก ในช่วงอุณหภูมิ 
25 ถึง 35 องศาเซลเซียส จะยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า %CR ของสารแขวนลอย หลังจากที่สาร
แขวนลอยได้รับความร้อนที่สูงขึ้นตั้งแต่ 35 ถึง 65 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะ
ค่อยๆ เพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น และหลังจากสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง
กว่า 65 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 5.54 (ก)  

จากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับ
ความร้อนในการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว โดยการเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารช่วยกระจายตัวจากร้อยละ 0.001 เป็นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก  พบว่า สารแขวนลอยใน
ระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว มีพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความ
ร้อนที่ใกล้เคียงกับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดยน้ าหนัก คือ น้ าหนัก 
ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส จะยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า %CR ของสารแขวนลอย 
หลังจากที่สารแขวนลอยได้รับความร้อนที่สูงขึ้นตั้งแต่ 35 ถึง 75 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสาร
แขวนลอยจะค่อยๆ เพ่ิมมากขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งแสดงถึงการที่สารแขวนลอยเกิดการ
เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีแดงมีมากขึ้น และหลังจากสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง
กว่า 85 องศาเซลเซียส ค่า %CR ของสารแขวนลอยจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 5.54 (ข) 
แต่ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดย
น้ าหนัก พบว่า พฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอยมีลักษณะที่เปลี่ยนไป 
คือ จะมีระดับในการเปลี่ยนสีที่สูงกว่าการใช้สารช่วยกระจายที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.001 โดย
น้ าหนัก โดย น้ าหนัก ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส จะยังไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า 
%CR ของสารแขวนลอย หลังจากที่สารแขวนลอยได้รับความร้อนที่สูงกว่า 55 องศาเซลเซียส ค่า 
%CR ของสารแขวนลอยจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.54 
(ข)  

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว CTAB  Oleic 
acid และ SDS ต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอย สามารถสรุปได้ว่า 
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ค่าความเข้มข้นของสาร
ช่วยกระจายตัวที่ใช้ไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอย แต่
สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า ค่าความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวที่ใช้มีผลต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนของสารแขวนลอย โดยการใช้ 
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CTAB ที่ความเข้มข้นที่สูงกว่าจะท าให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีระดับในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความ
ร้อนที่สูงกว่าการใช้ CTAB ที่ความเข้มข้นที่ต่ ากว่า 
 

 
รูปที่ 5.53 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนสีในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส ของสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดยใช้ CTAB เป็นสารช่วย
กระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.01  (ข) 0.12  (ค) 0.60 และ (ง) 1.20 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.54 กราฟแสดงค่าร้อยละในการเปลี่ยนสี (%CR) ของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน ในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 95 องศาเซลเซียส ของสารแขวนลอยที่

เตรียมโดย () ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้  () CTAB  () Oleic acid และ () SDS 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ก) 0.001 และ (ข) 1.20 โดยน้ าหนัก 

 
เมื่อท าการศึกษาความเสถียรในการผันกลับได้ของสีของสารแขวนลอยเมื่อได้รับความร้อนที่ 

90 องศาเซลเซียส ตามด้วยการลดอุณหภูมิลงมาที่ 25 องศาเซลเซียส ได้ผลการทดลอง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.16 สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 
และ 0.12 โดยน้ าหนัก จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีแดงเมื่อได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้นจนถึง 90 
องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องสีของสารแขวนลอยจะไม่สามารถ
ผันกลับมาเป็นสีน้ าเงินได้เหมือนตอนเริ่มต้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในระบบที่ใช้ CTAB เป็นสารช่วย
กระจายตัวจะไม่มีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสี ส าหรับในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว
พบว่าความเสถียรในการผันกลับได้ของสีของสารแขวนลอยจะขึ้นกับปริมาณความเข้มข้นของ SDS ที่
ใช้ คือ การใช้ SDS ที่ความเข้มข้นต่ า (ร้อยละ0.01 โดยน้ าหนัก) สารแขวนลอยจะเกิดการเปลี่ยนสี
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จากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงเม่ือได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และหลังจากปล่อยให้เย็น
ตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องสีของสารแขวนลอยสามารถผันกลับมาเป็นสีน้ าเงินได้อย่างสมบูรณ์ โดย
พฤติกรรมการผันกลับได้ของสีเกิดได้มากกว่า 10 รอบการทดสอบ ซึ่งแสดงถึงความเสถียรในการผัน
กลับได้ของสีที่สูงกว่าการใช้ SDS ที่ความเข้มข้นสูง (ร้อยละ0.12 โดยน้ าหนัก) เนื่องจากสาร
แขวนลอยในระบบที่ใช้ SDS ที่ความเข้มข้นสูงมีจ านวนรอบการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ของสาร
แขวนลอยเกิดได้เพียง 4 รอบการทดสอบ เมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการทดสอบมากขึ้นจะเห็นว่าสีของ
สารแขวนลอยภายหลังจากปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องจะเปลี่ยนเป็นสีแดงที่มากขึ้น ซึ่ง
เรียกการผันกลับแบบนี้ว่าการผันกลับได้แบบไม่สมบูรณ์ 

สารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่ามีความเสถียรในการ
ผันกลับได้ของสีสูงสุด โดยจากรูปที่ 5.55 จะเห็นว่าเมื่อสารแขวนลอยได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส สารแขวนลอยจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดง และหลังจากปล่อยให้เย็น
ตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องสีของสารแขวนลอยสามารถผันกลับมาเป็นสีน้ าเงินได้อย่างสมบูรณ์ โดย
พฤติกรรมการผันกลับได้ของสีสามารถเกิดได้มากกว่า 10 รอบการทดสอบ และปริมาณความเข้มข้น
ของ Oleic acid ไม่มีผลต่อความเสถียรในการผันกลับได้ของสีของสารแขวนลอยในระบบที่
ท าการศึกษาในครั้งนี้ 
 

 
รูปที่ 5.55 ภาพถ่ายแสดงความเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน โดยใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วย
กระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 และ 0.12 โดยน้ าหนัก 
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5.3.3 การเตรียมและข้ึนรูปฟิล์มจากสารแขวนลอยที่เตรียมได้ 

หลังจากการศึกษาสมบัติความเสถียรในการกระจายตัวของสารแขวนลอยและพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอยที่เตรียมได้แล้ว ได้น าสารแขวนลอยมาท าการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม
บาง โดยการผสมระหว่างสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน กับ
วัสดุพอลิเมอร์ประเภท PE  PMMA และ PS ที่ละลายในโทลูอีนที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 จากการศึกษาพบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมโดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวหลังจาก
น าไปผสมกับวัสดุพอลิเมอร์ประเภท PMMA ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 แล้วสารแขวนลอยยังคงแสดงเฟส
สีน้ าเงินอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 5.56 (ก) และพบว่ามีความหนืดที่เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่สารแขวนลอยที่
เตรียมโดยใช้ CTAB เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นต่างๆ หลังจากน าไปผสมกับวัสดุพอลิเม
อร์ประเภท PMMA ในอัตราส่วน 3 ต่อ 1 แล้วพบว่า สารแขวนลอยจะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงิน
เป็นสีแดง และจะเป็นสีแดงมากขึ้นเมื่อในระบบมีความเข้มข้นของ CTAB ที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
5.56 (ข ถึง ง) 
 

 
รูปที่ 5.56 ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ผสมกับพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ชนิด PMMA ในตัวกลางโทลูอีน โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ CTAB เป็น
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.12  (ค) 1.20 และ (ง) 5.70 โดยน้ าหนัก 

 
ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว เมื่อน ามา

ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE  PMMA และ PS แล้วท าการขึ้นรูปด้วยวิธี dip coating พบว่า
สามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ดังแสดงในรูปที่ 5.57 จากรูปจะเห็นว่าการใช้ความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวในระบบที่มากข้ึนจะช่วยท าให้ฟิล์มที่เตรียมได้มีพ้ืนผิวที่เรียบและสม่ าเสมอมากขึ้น และใน
ระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวจะช่วยท าให้การขึ้นรูปท าได้ง่ายและฟิล์มที่ได้มีพ้ืนผิว
ที่เรียบและสม่ าเสมอมากกว่าการใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 
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รูปที่ 5.57 ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มจากการขึ้นรูปด้วยวิธี dip coating โดยเตรียมจากสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE  PMMA และ PS ใน
ตัวกลางโทลูอีน โดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจาย
ตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.12  (ค) 1.20 และ (ง) 5.70 โดยน้ าหนัก 

 
จากนั้นท าการศึกษาและทดลองน ามาขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting โดยการน าสารแขวนลอย

ที่เตรียมได้ผสมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด PE  PMMA และ PS พบว่าสามารถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ดัง
แสดงในรูปที่ 5.58 จากรูปจะเห็นว่าการใช้ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่มากขึ้ นจะ
ช่วยให้เตรียมฟิล์มได้ง่ายขึ้นรวมทั้งฟิล์มที่เตรียมได้มีพ้ืนผิวที่เรียบและสม่ าเสมอมากขึ้น และเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS ที่ความเข้มข้นเท่ากันเป็นสารช่วยกระจายตัว 
พบว่าในระบบท่ีใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวจะช่วยท าให้การขึ้นรูปท าได้ง่ายและฟิล์มที่ได้
มีพ้ืนผิวที่เรียบและสม่ าเสมอมากกว่าการใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ตัวอย่างฟิล์มที่ได้จากการ
ขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting ที่เตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ประเภท PE  PMMA และ PS ในตัวกลางโทลูอีน โดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วย
กระจายตัวนั้นมีความยืดหยุ่นที่ดี สามารถดัดและงอได้โดยไม่เกิดความเสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 5.59 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบที่ใช้ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) (PE-PEO) 
เป็นสารช่วยกระจายตัวในหัวข้อ 5.2 กับระบบที่ใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วย
กระจายตัว พบว่า การใช้ PE-PEO ซึ่งมีโครงสร้างเป็นแบบบล๊อคโคพอลิเมอร์จะช่วยท าให้ฟิล์มที่
เตรียมได้มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าการใช้ CTAB  Oleic acid และ SDS ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
สายโซ่ตรง เนื่องจากการที่มีโครงสร้างเป็นแบบบล๊อคโคพอลิเมอร์จะสามารถผสมและรวมตัวกับพอลิ
เมอร์ชนิด PE PMMA และ PS ซึ่งใช้เป็นเมทริกซ์ได้ดีกว่า 
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รูปที่ 5.58 ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มจากการขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting โดยเตรียมจากสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ชนิด PE  PMMA และ PS ใน
ตัวกลางโทลูอีนโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจาย
ตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.12  (ค) 1.20 และ (ง) 5.70 โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 5.59 ภาพถ่ายแสดงตัวอย่างฟิล์มจากการขึ้นรูปด้วยวิธี drop casting โดยเตรียมจากสาร
แขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในเมทริกซ์วัสดุพอลิเมอร์ชนิด (ก) PE  (ข) PMMA 
และ (ค) PS ในตัวกลาง โทลูอีน โดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัว 
 

5.3.4 การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มที่เตรียมได้ 

จากนั้นน าฟิล์มที่เตรียมได้โดยวิธีการ drop casting มาท าการศึกษาการตอบสนองโดยการ
เปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และจากการศึกษาพบว่า ผลการศึกษาที่ได้สอดคล้องกับผลจาก
การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว
และในระบบที่ใช้ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) เป็นสารช่วยกระจายตัว คือ ฟิล์มที่
เตรียมโดยใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวมีความเสถียรสูงสามารถทนต่ออุณหภูมิ
ได้ดี อีกทั้งยังแสดงพฤติกรรมการผันกลับของสีได้อย่างสมบูรณ์ในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาในรูปที่เป็นสารแขวนลอยในระบบเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.60 ถึง 5.62  
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รูปที่ 5.60 แสดงภาพถ่ายการทดสอบ การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของฟิล์มที่เตรียม โดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวในวัสดุพอลิเมอร์ประเภท PE  PMMA และ 
PS ในตัวกลาง โทลูอีน ด้วยวิธีการ drop casting จากรูปจะเห็นว่าฟิล์มที่เตรียมได้เริ่มเปลี่ยนสีจากสี
น้ าเงินเป็นม่วงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณในช่วง 90 ถึง 100 องศาเซลเซียส และฟิล์มจะ
เปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 160 องศาเซลเซียส และพบว่าฟิล์มที่เตรียมได้
มีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ได้ถึงอุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส และฟิล์มจะ
ไม่สามารถผันกลับได้เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 5.60 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท PE  PMMA และ PS ในตัวกลางโทลูอีน ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop 
casting 

 
รูปที่ 5.61 และ 5.62 แสดงภาพถ่ายการทดสอบ การตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มที่เตรียมโดยใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก และขึ้นรูปด้วยวิธีการ drop casting โดยใช้ PE  PMMA และ PS 
เป็นตัวกลาง จากรูปจะเห็นว่าผลการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์ม
ทั้งในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ
ประมาณ 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นม่วง และในช่วงอุณหภูมินี้
เมื่อปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องฟิล์มยังคงมีพฤติกรรมการผันกลับได้อย่างสมบูรณ์ และเมื่อ
ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 160 องศาเซลเซียส ฟิล์มจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีแดงและยังคงมี
พฤติกรรมการผันกลับได้ของสีโดยที่ลักษณะของการผันกลับได้ในช่วงอุณหภูมินี้จะเป็นแบบการผัน
กลับได้แบบไม่สมบูรณ์ แต่เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 องศาเซลเซียสพบว่าฟิล์ม
จะไม่สามารถแสดงพฤติกรรมผันกลับได้อีกต่อไป 
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ส าหรับฟิล์มในระบบอ่ืนๆ ได้แก่ ฟิล์มที่ขึ้นรูปขึ้นรูปด้วยวิธีการ drop casting โดยใช้ PE  
PMMA และ PS เป็นตัวกลาง และใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.12 และ 1.20 โดยน้ าหนัก และฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยวิธีการ dip coating และใช้ Oleic acid 
และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.12 1.20 และ 5.70 โดยน้ าหนัก ใน
ตัวกลาง PE  PMMA และ PS พบว่าฟิล์มในระบบดังกล่าวมีพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิ
เช่นเดียวกัน คือ เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 100 ถึง 110 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
เปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นม่วง และในช่วงอุณหภูมินี้เมื่อปล่อยให้เย็นตัวกลับมาที่อุณหภูมิห้องฟิล์ม
ยังคงมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีอย่างสมบูรณ์ และเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 160 
องศาเซลเซียส ฟิล์มจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีแดงและยังคงมีพฤติกรรมการผันกลับได้ของสีโดยที่ลักษณะ
ของการผันกลับได้ในช่วงอุณหภูมินี้จะเป็นแบบไม่สมบูรณ์ แต่เมื่อฟิล์มได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง
กว่า 200 องศาเซลเซียสพบว่าฟิล์มจะไม่สามารถแสดงพฤติกรรมผันกลับได้อีกต่อไป จึงกล่าวได้ว่า
การศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มในระบบที่ใช้ Oleic acid และ 
SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว ปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวไม่ส่งผลต่อสมบัติและ
พฤติกรรมในการตอบสนองต่ออุณหภูมิของฟิล์มซึ่งแตกต่างกับการศึกษาในระบบที่เป็นสารแขวนลอย 
เนื่องจากปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้มีผลต่อสมบัติและพฤติกรรมในการ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิของสารแขวนลอย 
 

 
รูปที่ 5.61 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท PE  PMMA และ PS ในตัวกลางโทลูอีน ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop 
casting และใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.62 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ
ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ประเภท PE  PMMA และ PS ในตัวกลางโทลูอีน ฟิล์มขึ้นรูปด้วยเทคนิค drop 
casting และใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก 

 
5.3.5 การศึกษาสมบตัิและพฤติกรรมการตอบสนองต่อกรด-เบสของฟิล์มที่เตรียมได้ 

ผลจากการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของฟิล์มในระบบที่
ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว  พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีพฤติกรรมการตอบสนอง
ต่อความเป็นกรด-เบสดังแสดงในรูปที่ 5.63 ถึง 5.66 โดยในรูปที่ 5.63 จะเห็นว่าฟิล์มที่ขึ้นรูปด้วยวิธี 
drop casting โดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก 
และใช้ PE  PMMA และ PS เป็นตัวกลาง มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อภาวะความเป็นกรดได้
เล็กน้อย คือ ฟิล์มจะมีการเปลี่ยนสีจากสีน้ าเงินเป็นสีม่วงแดงที่ค่า pH ประมาณ 1 และพบว่าฟิล์มมี
ความเสถียรส าหรับการศึกษาในภาวะเบส และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ Oleic acid เป็นร้อยละ 
5.70 โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสมากขึ้นและจะเห็นได้
ชัดในระบบที่ใช้ PMMA เป็นตัวกลาง คือ ส าหรับการศึกษาในภาวะที่เป็นกรดฟิล์มจะเริ่มมีการเปลี่ยน
สีเป็นสีแดงที่ค่า pH ประมาณ 2 อีกทั้งการศึกษาในภาวะที่เป็นเบสฟิล์มที่เตรียมได้ก็มีการตอบสนอง
ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก โดยจะ
เห็นว่าฟิล์มมีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีค่า pH ประมาณ 12.5 ดังแสดงในรูปที่ 5.64 
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รูปที่ 5.63 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วย
กระจายตัว ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปที่ 5.64 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้ Oleic acid เป็นสารช่วย
กระจายตัว ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 
 

จากการศึกษาสมบัติและพฤติกรรมการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสของฟิล์มในระบบที่
ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวในตัวกลาง PE  PMMA และ PS พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีพฤติกรรม
การตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช้ Oleic acid เป็นสารช่วย
กระจายตัว จากรูปที่ 5.65 เป็นการศึกษาในระบบที่ใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก จากการศึกษาพบว่าฟิล์มมีการตอบสนองต่อภาวะที่เป็นกรดได้ดีกว่าภาวะ
เบส โดยฟิล์มจะเริ่มมีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีค่า pH ประมาณ 3 และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้นเมื่อ
ทดสอบในภาวะที่มีความเป็นกรดมากขึ้น ส าหรับการศึกษาในภาวะที่เป็นเบสพบว่าฟิล์มยังคงมีความ
เสถียรสูงเนื่องจากสีของฟิล์มไม่มีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ SDS เป็นร้อยละ 
5.70 โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบสมากขึ้นและจะเห็นได้
ชัดในระบบที่ใช้ PMMA เป็นตัวกลาง ส าหรับการศึกษาในภาวะที่เป็นกรดฟิล์มจะเริ่มมีการเปลี่ยนสี
เป็นสีแดงท่ีค่า pH ประมาณ 3 และฟิล์มจะเปลี่ยนเป็นสีแดงมากขึ้นเมื่อทดสอบในภาวะที่มีความเป็น
กรดมากขึ้น อีกทั้งการศึกษาในภาวะที่เป็นเบสฟิล์มที่เตรียมได้ก็มีการตอบสนองได้ดีกว่าเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก โดยจะเห็นว่าฟิล์ม
มีการเปลี่ยนสีเป็นสีแดงท่ีค่า pH ประมาณ 12.5 ดังแสดงในรูปที่ 5.66 
 

 
รูปที่ 5.65 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.20 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 
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รูปที่ 5.66 ภาพถ่ายแสดงการตอบสนองต่อความเป็นกรด -เบส ของฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบ 
poly(PCDA)/ZnO ผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ PE PMMA และ PS โดยใช้ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.70 โดยน้ าหนัก ฟิล์มข้ึนรูปด้วยเทคนิค drop casting 

 
5.4 การศึกษาสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนในตัวกลางน้ ามันซิลิโคน 

ส าหรับการทดลองในส่วนนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการและกระบวนการในการเตรียมสาร
แขวนลอยโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนเมตร ในตัวกลางน้ ามันซิลิโคนและใช้ 
poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) ที่มีโครงสร้างและปริมาณความเข้มข้นที่
แตกต่างกันเป็นสารช่วยกระจายตัว เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวใน
ระบบที่ใช้อนุภาคที่มี พ้ืนที่ผิวที่แตกต่างกัน คือ 40 และ 200 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจาก
ความสามารถในการดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนจะขึ้นกับค่าพ้ืนผิวของอนุภาคและ
โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ รูปที่ 5.67 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารช่วยกระจายตัว 
poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl acrylate) หรือ PDMS-PHEA  ที่ใช้ในการเตรียม
อนุภาคโลหะออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในตัวกลางชนิด Octamethylcyclotetrasiloxane 
โครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวประกอบด้วยสายโซ่ส่วนที่เป็น PDMS และ PHEA ที่มีสัดส่วน
ระหว่าง PDMS-PHEA ที่แตกต่างกัน 3 แบบ คือ PDMS5-PHEA0.3  PDMS5-PHEA1.1 และ 
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PDMS8-PHEA1.0 ตามล าดับ แบบจ าลองการดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนพ้ืนผิว
ของอนุภาคโลหะออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในตัวกลางซิลิโคนแสดงดังแบบจ าลอง โดยสายโซ่
ส่วนที่เป็น PDMS จะยื่นยาวออกไปในตัวกลางซิลิโคน เนื่องจากมีส่วนประกอบที่เป็น siloxane 
เหมือนกันจึงสามารถรวมตัวกันได้ดีและจะช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคท าให้อนุภาคสามารถ
กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ดีขึ้น และสายโซ่ส่วนที่เป็น PHEA จะถูกดูดซับและยึดเกาะ
บนพื้นผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังแสดงในรูป 
 

 
รูปที่ 5.67 โครงสร้างเคมีของสารช่วยกระจายตัว Poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl 
acrylate) (PDMS-b-PHEA) และแบบจ าลองการดูดซับและยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนพ้ืนผิว
ของอนุภาค ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคน 
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5.4.1 การกระจายตัวและความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีพื้นที่ผิว 40 ตารางเมตรต่อกรัม 

5.4.1.1ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอย 

การทดลองในส่วนนี้ท าการเปรียบเทียบผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้าง
และปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกันต่อขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีพ้ืนที่ผิว 40 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งในครั้งต่อไปจะเรียกว่า อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(40 m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน จากการศึกษาพบว่าสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างและความเข้มข้นที่แตกต่างกันจะมีค่าการกระจายตัวและความเสถียรในการกระจายตัวและ
แขวนลอยของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ในระบบที่ ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี โครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีการกระจายตัวที่ดีขึ้นเมื่อใช้ในปริมาณความเข้มข้นที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
5.68 (ก) ซึ่งจะเห็นว่า ในสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวกลุ่มของขนาดอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ ที่แขวนลอยในตัวกลางตัวกลางซิลิ โคนมีการจับตัวกันเป็นกลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ 
(agglomerates) โดยมีค่าขนาดอนุภาคที่ความถี่สะสมร้อยละ 50 หรือค่า median diameter 
ประมาณ 11 ไมโครเมตร แต่เมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวในระบบที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดย
น้ าหนัก พบว่าสารช่วยกระจายตัวจะช่วยท าให้ค่าการกระจายตัวของอนุภาคดีขึ้น โดยกลุ่มอนุภาคจะ
มีขนาดที่ลดลงอย่างชัดเจน โดยมีค่า median diameter ประมาณ 3.5 ไมโครเมตร และเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบเป็นร้อยละ  1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนักพบว่าขนาดของ
กลุ่มอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดที่เล็กลงตามไปด้วย โดยมีค่า median diameter ประมาณ 
2.0 และ 1.7 ไมโครเมตร ตามล าดับ 

ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-
PHEA1.0 พบว่า ให้ผลการศึกษาที่แตกต่างไปจากการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ 
PDMS5-PHEA0.3 คือ เมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่สูงขึ้นจะส่งผลให้
อนุภาคที่กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.68 (ข และ ค) 
จากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวอนุภาคที่แขวนลอยในตัวกลางตัวกลาง
ซิลิโคนมีการจับตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ โดยมีค่าขนาดอนุภาคที่ความถี่สะสมร้อยละ 50 ประมาณ 
11 ไมโครเมตร เมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปในระบบที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดย
น้ าหนัก พบว่าจะช่วยท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้เป็นอย่างดี 
โดยสารแขวนลอยที่ใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัวมีค่าขนาด
อนุภาคที่ความถี่สะสมร้อยละ 50 ประมาณ 2.5 และ 2.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ และเมื่อเพ่ิมความ
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เข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่าความสามารถในการกระจายตัว
ของอนุภาคลดลงเล็กน้อย โดยสารแขวนลอยที่ใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 เป็น
สารช่วยกระจายตัวมีค่าขนาดอนุภาคที่ความถี่สะสมร้อยละ 50 ประมาณ 4.0 และ 2.5 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ และเมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปในระบบที่ความเข้มข้นสูง (ร้อยละ 5.0 โดย
น้ าหนัก) จะเห็นได้ชัดเจนว่าประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวของ PDMS-PHEA 
ลดลงอย่างมาก โดยดูได้จากค่าขนาดอนุภาคที่ความถี่สะสมร้อยละ 50 ของสารแขวนลอยที่ใช้ 
PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัว มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีค่าประมาณ 
5.5 และ 3.0 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า ในระบบที่ใช้สาร
ช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 ซึ่งมีค่าความยาวสาย
โซ่ของ PHEA ที่ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สูง 
ดังนั้นเมื่อมีปริมาณของสายโซ่ PHEA ที่มากเกินไปในระบบจึงส่งผลให้เกิดการเกี่ยวพันกันเองของสาย
โซ่ส่งผลให้อนุภาคเกิดการเกาะตัวและรวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น 
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รูปที่ 5.68 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) ในสารแขวนลอยที่
เตรียมโดยใช้ (ก) PDMS5-PHEA0.3  (ข) PDMS5-PHEA1.1 และ (ค) PDMS8-PHEA1.0 เป็นสาร
ช่วยกระจายตัว โดย () แสดงสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว  () เติม PDMS-PHEA 

ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก  () เติม PDMS-PHEA ร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก และ () เติม PDMS-
PHEA ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 
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จากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคโดยใช้กล้อง Optical 
Microscopy (OM) พบว่า ขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมี
การรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ (agglomeration) ดังแสดงในรูปที่ 5.69 ถึง 5.71 โดยขนาด
ของกลุ่มอนุภาคส่วนใหญ่ที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีขนาดประมาณ 28 นาโนเมตร และมีกลุ่ม
อนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 10 ถึง 14 นาโนเมตรกระจายตัวและแทรกอยู่ระหว่างกลุ่มขนาดใหญ่ และ
มีกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดประมาณ 2 ถึง 5 นาโนเมตร กระจายอยู่ในตัวกลางบางส่วน 
และเมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวลงในระบบพบว่าช่วยท าให้อนุภาคมีการกระจายตัวและ
แขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรมากข้ึน ในรูปที่ 5.69 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 จากรูปจะ
เห็นว่าในระบบท่ีใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก อนุภาคที่กระจายตัวอยู่
ในตัวกลางมีทั้งอนุภาคขนาดเล็กและกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่ โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกันมีขนาดหลายขนาด ได้แก่ อนุภาคขนาด
ประมาณ 10  20 และ 30 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวใน
ระบบสูงขึ้น พบว่าขนาดของอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีขนาดที่ เล็กลง โดยในระบบที่ใช้สาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก ขนาดของกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกันมีขนาดของกลุ่มอนุภาคในช่วง 10  15 และ 
20 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนักพบว่า
ขนาดของกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาดอยู่ในช่วง 5 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกันมี
ขนาดของกลุ่มอนุภาคในช่วง 10 และ 15 นาโนเมตร 
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รูปที่ 5.69 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
รูป 5.70 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย

กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 จากรูปจะเห็นว่าในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก อนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีทั้งอนุภาคขนาดเล็กและ
กลุ่มขนาดใหญ่ โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาดประมาณ 2 และ 5 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่ม
รวมตัวกันมีหลายขนาด ได้แก่ อนุภาคขนาดประมาณ 10 และ 15 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบสูงขึ้น พบว่าขนาดของอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ใน
ตัวกลางมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นตามปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่เพ่ิมขึ้น โดยในระบบที่ใช้สารช่วย
กระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก ขนาดของกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาด
ประมาณ 5 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกันมีขนาดของกลุ่มอนุภาคในช่วง 10  15 และ 
25 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่า
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ขนาดของกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาดอยู่ในช่วง 10 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกัน 
มีขนาดของกลุ่มอนุภาคในช่วง 20  25  30  และ 35 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 5.70 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
รูป 5.71 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย

กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 จากรูปจะเห็นว่าในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก อนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีทั้งอนุภาคขนาดเล็กและ
กลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาดประมาณ 1 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคที่จับ
กลุ่มรวมตัวมีขนาดหลายขนาดประมาณ 5 และ 10 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของ
สารช่วยกระจายตัวในระบบสูงขึ้น พบว่าขนาดของอนุภาคที่กระจายตัวอยู่ในตัวกลางมีขนาดที่ใหญ่
ขึ้นตามปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่เพ่ิมขึ้น โดยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักขนาดของกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร ส่วน
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อนุภาคที่จับกลุ่มรวมตัวกันมีขนาดของกลุ่มอนุภาคในช่วง 10  15 และ 25 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าขนาดของอนุภาคส่วนใหญ่
รวมตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ และมีอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดประมาณ 15  20 และ 25 นาโนเมตร 
กระจายตัวและแทรกอยู่ระหว่างกลุ่มของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ดังแสดงในรูป 
 

 
รูปที่ 5.71 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
ผลจากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ ในสาร

แขวนลอย โดยใช้กล้อง Optical Microscopy (OM) พบว่า ผลจากการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษา
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาครวมทั้งความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาค
ในตัวกลาง คือ ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ  PDMS5-PHEA0.3  และ 
PDMS5-PHEA1.1 ซึ่งในโครงสร้างประกอบด้วยส่วนที่มีขั้ว (PHEA) ที่มีความยาวต่างกันส าหรับยึด
เกาะบนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่มีส่วนที่ไม่มีขั้ว (PDMS) ที่มีความยาวเท่ากัน
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ส าหรับยื่นออกไปในตัวกลาง พบว่า สารช่วยกระจายตัวที่มี PHEA สั้นกว่า (PDMS5-PHEA0.3) จะ
ช่วยให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยที่ดีกว่า เนื่องจากส่วน 
PHEA สามารถยึดเกาะบนผิวอนุภาคด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของพันธะ
ไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอร์วาลล์ได้ดีกว่า ในขณะที่การใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี PHEA ที่ยาวกว่า 
(PDMS5-PHEA1.1) อาจเกิดการพับงอหรือพันกันเองของสายโซ่ ท าให้สารช่วยกระจายตัวเกาะบนผิว
ของอนุภาคได้ไม่ดี ประสิทธิภาพการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวลดลง อนุภาคจึงเกิดการเกาะ
รวมตัวกันท าให้ความเสถียรของสารแขวนลอยมีค่าลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 และ 
PDMS8-PHEA1.0 ซึ่งมีความยาวของส่วนที่มีขั้ว (PHEA) และส่วนที่ไม่มีขั้ว (PDMS) ที่แตกต่างกัน 
พบว่า การใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีส่วนมีขั้วและไม่มีขั้วที่สั้นกว่า (PDMS5-PHEA0.3) จะช่วยให้สาร
แขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรในการกระจายตัวสูงกว่าเนื่องจากสามารถเกาะบนผิวอนุภาคได้
ดีกว่า และมีโอกาสเกิดการพันกันเองของสายโซ่ได้น้อยกว่า จึงช่วยท าหน้าที่ในการแยกอนุภาคออก
จากกันได้ดีกว่า 

 

5.4.1.2การความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ (40 m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน 

เพ่ือศึกษาผลของโครงสร้างและความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว PDMS-PHEA 
ต่อความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40  m2/g)  ใน
ตัวกลางซิลิโคน สารแขวนลอยจะถูกน ามาวัดค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลต (%
Transmittance) ของรังสีอัลตราไวโอเลตด้วยเครื่อง  UV-VIS Spectrophotometer โดยท าการวัด
ค่าการส่องผ่านของรังสีที่เวลาต่างๆ ซึ่งค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่วัดได้แสดงถึง
ความสามารถของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในการกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางรวมทั้ง
ความเสถียรของสารแขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ หากค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่
วัดได้มีค่าน้อยจะแสดงถึงการที่สารแขวนลอยมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีเนื่องจากมีอนุภาค
กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในปริมาณมากจึงท าให้แสงสามารถส่องผ่านออกมาได้น้อย  

จากรูปที่ 5.72 แสดงสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ค่าความยาวคลื่น 
300 นาโนเมตร ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40  m2/g) โดยท า
การวัดที่เวลาตั้งแต่ 0 ถึง 90 นาที เปรียบเทียบระหว่างสารแขวนลอยที่ไม่ใช้และใช้สารช่วยกระจาย
ตัวที่มีโครงสร้างโมเลกุลที่ต่างกันทั้ง 3 แบบ ที่ปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 0.2  1.0 และ 5.0 โดย
น้ าหนักตามล าดับ จากรูปที่ 5.68 จะเห็นว่าอนุภาคที่กระจายตัวในสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วย
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กระจายตัวเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็ว โดยดูจากร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งแสดงถึงการตกตะกอนอย่างรวดเร็วและทันทีหลังจากเตรียมสารแขวนลอย 
เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นสารแขวนลอยมีการตกตะกอนมากขึ้น ร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลตจึงเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย และพบว่าสารแขวนลอยจะเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์
โดยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณ 100 หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 20 
นาที เมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปในระบบจะเห็นว่าอนุภาคสามารถกระจายตัวและ
แขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรมากขึ้น ค่าการส่องผ่านแสงอัลตราไวโอเลตของสารแขวนลอย
ที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 ดังแสดงในรูป 5.72 (ก) ซึ่งจะเห็นว่า
การใช้สารช่วยกระจายตัว PDMS5-PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นต่ า (ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก) อนุภาคจะ
กระจายตัวและแขวนลอยอย่างเสถียรอยู่ในตัวกลางจนถึงเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นอนุภาคจะ
เริ่มตกตะกอนซึ่งจะเห็นได้จากค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่เพ่ิมขึ้น จนถึงเวลา
ประมาณ 40 นาที ค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีค่าประมาณ 90 และคงที่จนถึง
เวลา 90 นาที ซึ่งแสดงถึงการสิ้นสุดของกระบวนการตกตะกอนหรือสารแขวนลอยเกิดการตกตะกอน
โดยสมบูรณ์ จากการศึกษายังพบว่าอนุภาคจะมีการกระจายตัวและสามารถแขวนลอยอยู่ในตัวกลาง
ได้อย่างเสถียรมากขึ้นเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว PDMS5-PHEA0.3 ในระบบ
เพ่ิมขึ้น โดยที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก อนุภาคเริ่มมีการตกตะกอนอย่างชัดเจนที่เวลา
ประมาณ 50 นาที เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 55 นาที ค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลต
จะมีค่าประมาณร้อยละ 80 และมีค่าคงที่จนถึงเวลา 90 นาที เมื่อมีการใช้สารช่วยกระจายตัว 
PDMS5-PHEA0.3 ที่ปริมาณความเข้มข้นสูง (ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก) พบว่าสามารถช่วยท าให้
อนุภาคกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรสูงสุด โดยอนุภาคจะเริ่มตกตะกอน
หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 60 นาที และค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนจนถึงประมาณร้อยละ 90 ที่เวลาประมาณ 70 นาที จากนั้นจะมีค่าคงที่จนถึงเวลา 90 นาที 

ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-
PHEA1.0 จะให้ผลที่แตกต่างกับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี โครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 คือ 
การใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 ที่ปริมาณ
ความเข้มข้นที่สูงจะท าให้ความเสถียรของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวกลางลดลง จากรูปที่ 
5.72 (ข) แสดงค่าการส่องผ่านแสงอัลตราไวโอเลตของสารแขวนลอยที่ ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 พบว่าที่ความเข้มข้นต่ า (ร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก) อนุภาคจะ
กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้จนถึงเวลาประมาณ 40 นาที จากนั้นอนุภาคจะเริ่ม
ตกตะกอนและสารแขวนลอยจะเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 50 นาที 
และมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 100 เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ
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สารช่วยกระจายตัว PDMS5-PHEA1.1 พบว่าความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของ
อนุภาคในระบบจะลดต่ าลง โดยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดย
น้ าหนัก อนุภาคจะเริ่มมีการตกตะกอนที่เวลาประมาณ 30 นาที และตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่เวลา
ประมาณ 35 นาที โดยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 85 และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่าความเสถียร
ของสารแขวนลอยลดลงอย่างชัดเจน โดยอนุภาคจะเริ่มตกตะกอนที่เวลาประมาณ 10 นาที และเกิด
การตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่ เวลาประมาณ 25 นาที โดยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 90 

รูปที่ 5.72 (ค) แสดงสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ค่าความยาวคลื่น 300 นา
โนเมตร ของสารแขวนลอยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 จะ
เห็นว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก จะท าให้ได้สารแขวนลอยที่มี
ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคสูงสุด โดยจะเริ่มตกตะกอนที่เวลาประมาณ 
40 นาที และเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 60 นาที โดยมีค่าร้อยละการ
ส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 100 เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวในระบบมากขึ้น พบว่าความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในระบบ
จะลดต่ าลงเช่นเดียวกับในระบบที่ใช้ PDMS5-PHEA1.1 เป็นสารช่วยกระจายตัว โดยการใช้ PDMS8-
PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก อนุภาคเริ่มมีการตกตะกอนที่เวลาประมาณ 30 
นาที และตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่เวลาประมาณ 45 นาที โดยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 80 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่ร้อยละ 5.0 โดย
น้ าหนัก จะเห็นว่าความเสถียรของสารแขวนลอยลดลงอย่างชัดเจน โดยอนุภาคจะเริ่มตกตะกอนที่
เวลาประมาณ 30 นาที และเกิดการตกตะกอนอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาในการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์ที่ประมาณ 35 นาที และมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 90 
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รูปที่ 5.72 กราฟแสดงสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ค่าความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร 
ที่เวลาต่างๆ ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) และใช้ (ก) 
PDMS5-PHEA0.3  (ข) PDMS5-PHEA1.1 และ (ค) PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัว โดย 
() ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว  () ใช้สารช่วยกระจายตัวร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก  ()ใช้สารช่วย

กระจายตัวร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก และ () ใช้สารช่วยกระจายตัวร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 



148 

จากการศึกษาสมบัติการส่องผ่านรังสีอัลตราไวโอเลตของสารแขวนลอย สามารถน าเวลาที่ใช้
ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างและ
ความเข้มข้นที่แตกต่างกันมาเปรียบเทียบกันได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.73 สารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วย
กระจายตัวจะเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่เวลาประมาณ 35 นาที เมื่อเติมสารช่วยกระจายตัวที่
มีโครงสร้างแบบ PDMS5–PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก สารแขวนลอยที่เตรียมได้
มีเวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ประมาณ 20 นาที และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของ
สารแขวนลอยมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 57 และ 80 นาที ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้ PDMS5–PHEA0.3 
เป็นสารช่วยกระจายตัวในปริมาณที่มากข้ึนจะช่วยเพ่ิมความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาค เมื่อ
ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5–PHEA1.1 และ PDMS8–PHEA1.0 พบว่า เวลาที่
ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอยจะลดลงเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวในระบบสูงขึ้น โดยการใช้สารช่วยกระจายตัว PDMS5–PHEA1.1 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.2 โดยน้ าหนัก จะใช้เวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ประมาณ 50 นาที แต่เมื่อในระบบมี
ปริมาณของสารช่วยกระจายตัวเพ่ิมเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าเวลาที่ใช้ในการ
ตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอยมีค่าลดลงเป็น 25 และ 15 นาที ตามล าดับ และส าหรับ
สารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8–PHEA1.0 ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.2  1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก จะใช้เวลาในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เท่ากับ 60  
45 และ 35 นาที ตามล าดับ แสดงว่าสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
พ้ืนที่ผิวน้อย (40 m2/g) และใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีสายโซ่ PHEA ค่อนข้างยาวที่ความเข้มข้นสูง 
จะท าให้ความเสถียรของสารแขวนลอยลดต่ าลงเนื่องจากมีโอกาสสูงที่จะเกิดการเกี่ยวพันกันของสาย
โซ่ (chain entanglement) ท าให้การยึดเกาะของสารช่วยกระจายตัวบนผิวอนุภาคลดลง ส่งผลให้
ความเสถียรของสารแขวนลอยมีค่าลดลงตามไปด้วย 

 



149 

 
รูปที่ 5.73 กราฟแสดงเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 
m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดยไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวและใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างแบบ PDMS5–PHEA0.3  PDMS5–PHEA1.1 และ PDMS8–PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 0.2  1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
การศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของสารแขวนลอยที่เตรียมจาก

อนุภาค ไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน ที่ใช้สารช่วยกระจายตัว PDMS-PHEA 
ที่มีโครงสร้างและความเข้มข้นที่แตกต่างกัน โดยการศึกษาผ่านภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบความเสถียรในการกระจายตัวและ
แขวนลอยของอนุภาค จากการศึกษาพบว่าความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) และไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่สูง จาก
รูปที่ 5.74 จะเห็นว่าเวลาในช่วง 0 ถึง 30 นาที หลังจากเตรียมสารแขวนลอยอัตราเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาคสูงมาก และหลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 40 นาที พบว่าลักษณะในการ
ตกตะกอนของสารแขวนลอยจะค่อยๆ ลดลงซึ่งดูได้จากความสูงของตะกอนที่ค่อยๆ ลดลง จนกระทั่ง
ความสูงของตะตอนเริ่มคงท่ีและอนุภาคไม่มีการตกตะกอนอีกต่อไปที่เวลาประมาณ 70 นาที โดยสาร
ส่วนลอย (supernatant) ที่อยู่ส่วนบนของหลอดทดลองมีลักษณะใส ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่
ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5 - PHEA0.3 จากการศึกษา พบว่า ความเสถียรใน
การกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของสารช่วย
กระจายตัวที่ใช้ โดยจากรูปที่ 5.74 (ข) แสดงความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5 - PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก จากรูปจะ
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เห็นว่าเวลาในช่วง 10 ถึง 20 นาที อนุภาคมีอัตราในการตกตะกอนอย่างรวดเร็ว หลังจากเวลาผ่านไป
มากกว่า 20 นาที พบว่าอนุภาคมีการตกตะกอนอย่างต่อเนื่องแต่มีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่ลดลง 
และสารแขวนลอยจะเกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่เวลาประมาณ 50 นาที เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนักพบว่า สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรที่
สูงขึ้น โดยดูได้จากเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ที่สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.74 (ค) และใน
ระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนักสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความ
เสถียรสูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.74 (ง) จากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยใช้เวลาในการตกตะกอนอย่าง
สมบูรณ์ที่เวลาประมาณ 60 นาท ี

 

 
รูปที่ 5.74 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 
m2/g) ในตัวกลางซิลิโคนที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS5 - PHEA0.3 เป็น
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5–PHEA1.1 

และ PDMS8–PHEA1.0 พบว่าความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบสูงขึ้น โดยเปรียบเทียบได้จาก เวลาที่ใช้ในการ
ตกตะกอนของอนุภาค รูปที่ 5.75 แสดงความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5–PHEA1.1 จากรูปจะเห็นว่าอัตราเร็วในการตกตะกอนของสาร
แขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก ในช่วงเวลา 0 ถึง 40 นาที มี
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ค่าต่ าสุด เมื่อในระบบมีปริมาณของสารช่วยกระจายตัวมากขึ้นท าให้อัตราเร็วในการตกตะกอนของ
อนุภาคสูงขึ้นตามไปด้วย และจะเห็นได้ชัดเจนในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ 
PDMS8 – PHEA1.0 ดังแสดงในรูปที่ 5.76 จากรูปจะเห็นว่าการใช้สารช่วยกระจายตัว PDMS8 – 
PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักอัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคในช่วงเวลา 0 
ถึง 40 นาที มีค่าต่ าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยที่มีปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่สูงกว่า 
จากรูปที่ 5.76 (ข) จะเห็นว่าในช่วงเวลา 0 ถึง 40 นาที อัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคจะมีค่า
สูงกว่าอัตราเร็วในการตกตะกอนที่ช่วงเวลา 40 ถึง 70 นาที และหลังจากเวลาผ่านไปนานกว่า 70 
นาที พบว่า อนุภาคไม่มีการตกตะกอนอีกต่อไปโดยดูได้จากสัดส่วนระหว่างส่วนที่เป็น supernatant 
และส่วนที่เป็นตะกอนที่คงที่ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก
ดังแสดงในรูปที่ 5.76 (ค) จะเห็นว่าอัตราเร็วของการตกตะกอนในช่วงเวลา 0 ถึง 40 นาที มีค่า
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักและ
การตกตะกอนเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 70 นาที และส าหรับในระบบที่มีสารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนักพบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีอัตราเร็วในการตกตะกอนในช่วงเวลา 
0 ถึง 40 นาที สูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 5.76 (ง) และจากรูปจะเห็นว่าความสูงของตะกอนจะเริ่มคงที่
เมื่อเวลาผ่านไปเพียง 50 นาที ผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้าง
แบบ PDMS5 – PHEA0.3 ความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมได้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อในระบบมีปริมาณ
ของสารช่วยกระจายตัวสูงขึ้น ส่วนการใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5 – PHEA1.1 
และ PDMS8 – PHEA1.0 จะท าให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรลดลงเมื่ อในระบบมี
ปริมาณของสารช่วยกระจายตัวสูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลจากการวัดค่าการส่องผ่านรังสียูวีที่
เวลาต่างๆ ดังที่ได้รายงานไว้ข้างต้น 
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รูปที่ 5.75 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 
m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS5 – PHEA1.1 เป็น
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 5.76ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ (40 m2/g) 
ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS8 – PHEA1.0 เป็นสาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 
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5.4.2 การกระจายตัวและความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีมีพื้นที่ผิว 200 m2/g 

5.4.2.1ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอย 

จากการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการกระจายตัวของ
อนุภาคและประสิทธิภาพในการท าหน้าที่ของสารช่วยกระจายตัว พบว่า ชนิด ขนาดและค่าพ้ืนที่ผิว
ของอนุภาค โครงสร้างและความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว รวมทั้งตัวกลางที่ใช้ล้วนส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพ ความเสถียรและความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคทั้งสิ้น (4,67) ดังนั้นจึงได้
ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท าหน้าที่ของสารช่วยกระจายตัว PDMS-PHEA ที่มี
โครงสร้างและความเข้มข้นเช่นเดียวกับเช่นเดียวกับการศึกษาในหัวข้อที่ 5.4.1 แต่ใช้อนุภาคโลหะ
ออกไซด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวของอนุภาคเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัม โดย
ท าการศึกษาในตัวกลางซิลิโคนเช่นเดิม 

จากการศึกษาในส่วนนี้พบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งมีค่า
พ้ืนที่ผิวสูงกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะมีพลังงานพ้ืนที่ผิวสูง ท าให้ในระบบที่ใช้อนุภาคขนาดเล็กเกิด
การเกาะกลุ่มรวมกันเป็นกลุ่มก้อนเพ่ือลดพลังงานพ้ืนที่ผิวมากกว่าในระบบที่ใช้อนุภาคขนาดใหญ่ 
ดังนั้นส าหรับการศึกษาในส่วนนี้จึงเป็นการทดลองเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท า
หน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวของ PDMS-PHEA ที่ปริมาณความเข้มข้นต่ า ส าหรับสารแขวนลอยที่ใช้
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นระบบที่มีอนุภาคมี
โอกาสเกิดการเกาะกลุ่มรวมกันได้ง่ายกว่า จากการวัดและศึกษาค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ  200 ตารางเมตร
ต่อกรัม พบว่าในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวและใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นและมี
โครงสร้างแบบต่างๆ พบว่า ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยไม่ใช้
สารช่วยกระจายตัวมีขนาดของอนุภาคสูงที่สุด เนื่องจากอนุภาคมีการจับกลุ่มรวมตัวกันเกิดเป็นกลุ่ม
อนุภาคขนาดใหญ่ มีขนาดอยู่ในช่วง 515 ถึง 900 นาโนเมตร และมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 
700 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.77  

เมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัว PDMS-PHEA เข้าไปในระบบ สารช่วยกระจายตัว
จะช่วยท าให้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) สามารถกระจายตัวในตัวกลางได้ดีขึ้น ขนาด
และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในตัวกลางมีขนาดที่เล็กกว่าในระบบที่ไม่มีสารช่วยกระจายตัว 
รวมทั้งขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคก็จะลดลงตามปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่
สูงขึ้น รูปที่ 5.77 (ก) แสดงค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ใน
สารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 จากรูปจะเห็น
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ว่าสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก ขนาดของ
อนุภาคท่ีกระจายตัวและแขวนลอยในตัวกลางมีขนาดอยู่ในช่วง 335 ถึง 615 นาโนเมตร และมีขนาด
ของอนุภาคเฉลี่ยมีค่าประมาณ 450 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็น
ร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก จะช่วยท าให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวของอนุภาค
ที่ดีขึ้น ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคมีค่าที่ลดลง โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยมีค่าประมาณ 
300 และ 230 นาโนเมตรตามล าดับ และในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มี
โครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักขนาดของอนุภาคที่กระจาย
ตัวและแขวนลอยในตัวกลางมีขนาดที่ใกล้เคียงกับสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้าง
แบบ PDMS5-PHEA0.3 โดยสารแขวนลอยมีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 340 ถึง 
615 นาโนเมตร และมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยมีค่าประมาณ 455 นาโนเมตร และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าอนุภาคมีการกระจายตัวของ
อนุภาคท่ีดีขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากช่วงของอนุภาคท่ีกระจายตัวและสารแขวนมีขนาดที่ลดลง และมีขนาด
ของอนุภาคเฉลี่ยมีเท่ากับ 280 และ 195 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.77 (ข) และ
ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 ให้ผล
การศึกษาเช่นเดียวกับในระบบที่ใช้ PDMS5-PHEA0.3 และ PDMS5-PHEA1.1 เป็นสารช่วยกระจาย
ตัว คือ ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะมีค่าลดลงเมื่อในระบบมีปริมาณความเข้มข้น
ของสารช่วยกระจายตัวที่สูงขึ้น โดยมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 395  280 และ 143 นาโนเมตร 
ส าหรับในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2  1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.77 (ค) นอกจากนี้ จะเห็นว่าช่วงในการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเมื่อ
ใช้ PDMS8-PHEA1.0 มีค่าที่กว้างกว่าการใช้ PDMS5-PHEA0.3 และ PDMS5-PHEA1.1 เป็นสาร
ช่วยกระจายตัว ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากลุ่มอนุภาคมีขนาดที่หลากหลายมากกว่า[68]  

จากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอยที่ เตรียมจาก
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) โดยใช้กล้อง Optical Microscopy (OM) พบว่าในระบบ
ที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว อนุภาคที่กระจายตัวโดยทั่วไปมีขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร และ
อนุภาคบางส่วนเกิดการรวมเป็นกลุ่มเป็นที่มีขนาดระหว่าง 10 ถึง 15 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
5.78 ถึง 5.80  และเมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวลงในระบบพบว่าสารช่วยกระจายตัวจะช่วยท า
ให้อนุภาคสามารถกระจายตัวได้ดีขึ้น รูปที่ 5.78 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคในสาร
แขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 จากรูปจะเห็นว่า
ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักมีอนุภาคขนาดประมาณ 1 ถึง 
5 นาโนเมตร กระจายตัวอยู่ทั่วไป และมีการเกิดกลุ่มของอนุภาคเป็นสองช่วงขนาด คือ กลุ่มที่มีขนาด
อยู่ในช่วงประมาณ 20 ถึง 30 นาโนเมตร และกลุ่มที่มีขนาดใหญ่กว่า 20 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
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5.78 (ข) และเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบเป็นร้อยละ 1.0 โดย
น้ าหนัก พบว่า ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคมีอนุภาคเดี่ยวที่มีขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโน
เมตร และมีกลุ่มของอนุภาคที่มีขนาด 10 ถึง 15 นาโนเมตร โดยมีจ านวนของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กระจายตัวอยู่มากกว่าอนุภาคที่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 5.78 (ค) และเมื่อในระบบมี
ปริมาณสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่ามีจ านวนของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
ขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร จ านวนมากกระจายตัวอยู่โดยทั่วไป และมีกลุ่มของอนุภาคที่มี
ขนาด 10 ถึง 15 นาโนเมตรบางส่วน ดังแสดงในรูปที่ 5.78 (ง) 
 



156 

 
รูปที่ 5.77 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ในสารแขวนลอยที่
เตรียมโดยใช้ (ก) PDMS5-PHEA0.3  (ข) PDMS5-PHEA1.1 และ (ค) PDMS8-PHEA1.0 เป็นสาร
ช่วยกระจายตัว โดย () ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว  () ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 

0.2 โดยน้ าหนัก  ()ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก  และ ()ใช้สาร
ช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 



157 

 
รูปที่ 5.78 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
ส าหรับการศึกษาสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 

เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า การใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นที่สูงขึ้นจะช่วยท าให้อนุภาค
สามารถกระจายตัวในตัวกลางได้ดีขึ้น และกลุ่มอนุภาคขนาดที่เล็กลง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลจาก
การศึกษาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาค  รูปที่ 5.79 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 จากรูปจะ
เห็นว่าอนุภาคในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักมีกลุ่มของ
อนุภาคขนาดใหญ่มากกว่า 100 นาโนเมตร และขนาดประมาณ 20 ถึง 30 นาโนเมตร กระจายตัว
สลับกับกลุ่มของอนุภาค ที่มีขนาดประมาณ 10 ถึง 15 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.79 (ข) และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่า 
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กลุ่มของอนุภาคมีขนาดที่เล็กลง โดยมีอนุภาคเดี่ยวที่มีขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร และกลุ่ม
ของอนุภาคท่ีมีขนาด 10 ถึง 15 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.79 (ค) และ 5.79 (ง) 
 

 
รูปที่ 5.79 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5-PHEA1.1 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ 5.80 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย

กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 จากรูปจะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อมีปริมาณของสารช่วย
กระจายตัวสูงขึ้นจะช่วยท าให้ขนาดของกลุ่มอนุภาคเล็กลงตามไปด้วย ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจาย
ตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนักมีอนุภาคขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร กระจายตัวอยู่
ทั่วไป และมีกลุ่มอนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 10 ถึง 15 นาโนเมตร และกลุ่มที่มีขนาดใหญ่
กว่า 20 นาโนเมตร กระจายตัวอยู่ดังแสดงในรูปที่ 5.80 (ข) เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารช่วย
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กระจายตัวในระบบเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก พบว่า มีกลุ่มที่เป็นอนุภาคเดี่ยวที่มีขนาดประมาณ 1 
ถึง 5 นาโนเมตร และกลุ่มของอนุภาคที่มีขนาด 10 ถึง 15 นาโนเมตร โดยมีจ านวนของอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกระจายตัวอยู่มากกว่ากลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 5.80 (ค) และเมื่อใน
ระบบมีปริมาณสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก จะเห็นว่ามีจ านวนของอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กขนาดประมาณ 1 ถึง 5 นาโนเมตร จ านวนมากกระจายตัวอยู่โดยทั่วไป และมีกลุ่มของ
อนุภาคท่ีมีขนาด 10 ถึง 15 นาโนเมตร บางส่วนแทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาคที่มีขนาดเล็กดังกล่าว ดัง
แสดงในรูปที่ 5.80 (ง) 
 

 
รูปที่ 5.80 ภาพถ่ายจากกล้อง OM ที่ก าลังขยาย  20 เท่า แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ในสารแขวนลอยที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8-PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ 
(ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 
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5.4.2.2 ความเสถียรของสารแขวนลอยที่ เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ (200 m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน 

จากการที่ใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ซึ่งมีขนาดของอนุภาคที่เล็ก
มาเตรียมเป็นสารแขวนลอยจึงท าให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีการกระจายตัวและแขวนลอยของ
อนุภาคในตัวกลางที่มีความเสถียรสูงมาก สามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่าง
เสถียรเป็นเวลาที่นานกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยในระบบที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ (40 m2/g) รูปที่ 5.81 แสดงสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 300 
นาโนเมตร ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์  (200 m2/g) และศึกษา
เปรียบเทียบระหว่างสารแขวนลอยที่ไม่ใช้และใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีความเข้มข้นและโครงสร้าง
โมเลกุลที่ต่างกัน จากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีความเสถียรน้อยที่สุด 
โดยจะเริ่มตกตะกอนที่เวลาประมาณ 30 นาที และมีอัตราเร็วในการตกตะกอนที่สูงในช่วงเวลา 1 ถึง 
5 ชั่วโมง โดยดูได้จากการที่มีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงเวลาดังกล่าว และหลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 5 ชั่วโมง พบว่าอัตราเร็วในการตกตะกอนของ
สารแขวนลอยเริ่มคงท่ี และมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 60 และ
จากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวใช้เวลาในการตกตะกอนที่สมบูรณ์ที่เวลา
ประมาณ 5 ชั่วโมงครึ่ง และส าหรับในระบบที่ใช้ PDMS5-PHEA0.3 เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 1.0 โดยน้ าหนักพบว่า สารช่วยกระจายตัวที่มีอยู่ในระบบจะช่วยเพ่ิม
ความสามารถให้อนุภาคสามารถการกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้อย่างเสถียรมากขึ้น
ตามล าดับ จากรูปที่ 5.81 (ก) จะเห็นว่าอนุภาคในสารแขวนลอยที่ใช้ PDMS5-PHEA0.3 ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 1.0 โดยน้ าหนัก เริ่มเกิดการตกตะกอนที่เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง และมี
อัตราเร็วในการตกตะกอนที่ใกล้เคียงกันโดยที่ช่วงเวลา 1 ถึง 5 ชั่วโมง จะมีอัตราเร็วในการตกตะกอน
ที่สูง แต่หลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 5 ชั่วโมง อัตราเร็วในการตกตะกอนจะค่อนข้างคงที่ และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความเสถียรในการกระจายตัวของอนุภาคในสารแขวนลอยพบว่าการใช้ PDMS5-
PHEA0.3 เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 และ 1.0 โดยน้ าหนัก ช่วยท าให้สาร
แขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคที่ไม่แตกต่างกันมาก 
โดยดูได้จากช่วงเวลาที่อนุภาคเริ่มเกิดการตกตะกอน อัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาครวมทั้ง
เวลาที่ใช้ในการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์ของสารแขวนลอย โดยสารแขวนลอยดังกล่าวมีค่าร้อยละการ
ส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ช่วงเวลาการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์อยู่อยู่ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 
ร้อยละ 35 และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าสาร
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แขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรที่สูงที่สุด โดยอนุภาคมีการกระจายตัวและแขวนลอยของใน
ตัวกลางได้อย่างเสถียร และไม่เกิดการตกตะกอนแม้ว่าเวลาจะผ่านไปนานกว่า 7 ชั่วโมง 

สารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 
เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางจะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อในระบบมีปริมาณของสารช่วยกระจายตัวที่สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.81 จากรูปจะเห็น
ว่า ความเสถียรของสารแขวนลอยในระบบที่ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัวมีค่าน้อยที่สุดเช่นเดียวกับสาร
แขวนลอยที่ใช้ PDMS5-PHEA0.3 เป็นสารช่วยกระจายตัว คือ จะเริ่มตกตะกอนที่เวลาประมาณ 30 
นาที ในช่วงเวลา 1 ถึง 5 ชั่วโมง อัตราเร็วในการตกตะกอนจะมีค่าสูง และหลังจากเวลาผ่านไป
มากกว่า 5 ชั่วโมง อัตราเร็วในการตกตะกอนจะเริ่มคงที่ โดยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 60 และใช้เวลาในการตกตะกอนที่สมบูรณ์ที่เวลาประมาณ 5 ชั่วโมง
ครึ่ง ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ ใช้ PDMS5-PHEA1.1 เป็นสารช่วยกระจายตัว จะเห็นว่าที่
ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก สารแขวนลอยมีอัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคที่เวลาใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 5 ชั่วโมง สูงกว่าในช่วงเวลา 5 ถึง 6 ชั่วโมง และหลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 6 
ชั่วโมง จะเห็นว่าการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคเริ่มมีความเสถียรอนุภาคไม่มีการ
ตกตะกอนโดยดูได้จากค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีที่มีค่าคงที่ซึ่งมีค่าประมาณร้อยละ 40 และเมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก พบว่า อัตราเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาคท่ีเวลาในช่วงเวลา 0 ถึง 7 ชั่วโมง มีค่าที่ใกล้เคียงกับการใช้สารช่วยกระจายตัว
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก แต่จะมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ต่ ากว่า
ตลอดช่วงเวลาที่ท าการศึกษา และที่ช่วงเวลาการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์สารแขวนลอยมีค่าร้อยละ
การส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 30 ดังแสดงในรูปที่ 5.81 (ข) และสาร
แขวนลอยในระบบที่ใช้PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัว พบว่า ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 
โดยน้ าหนัก ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 6 ชั่วโมง สารแขวนลอยมีอัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคที่สูง 
และหลังจากเวลาผ่านไปมากกว่า 6 ชั่วโมง อัตราเร็วในการตกตะกอนจะค่อยๆ ลดลงและเริ่มคงที่ 
และท่ีเวลา 7 ชั่วโมง สารแขวนลอยมีค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสีไวโอเลตประมาณร้อยละ 35 และ
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก พบว่า ความเสถียรของสาร
แขวนลอยมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยที่ช่วงเวลา 0 ถึง 2 ชั่วโมง ค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลตของสารแขวนลอยไม่มีการเปลี่ยนแปลง จากนั้นค่าร้อยละการส่องผ่านของรังสี
อัลตราไวโอเลต จึงค่อยๆ เพ่ิมขึ้นในช่วงเวลา 3 ถึง 6 ชั่วโมง ซึ่งแสดงว่าอนุภาคที่กระจายตัวและ
แขวนลอยอยู่ในตัวกลางค่อยๆ เกิดการตกตะกอนเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป จนกระทั่งไม่มี
การตกตะกอนของอนุภาคที่เวลาประมาณ 7 ชั่วโมง และที่เวลา 7 ชั่วโมง สารแขวนลอยมีค่าร้อยละ
การส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณร้อยละ 15 ดังแสดงในรูปที่ 5.81 (ค) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
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สารแขวนลอยในระบบที่เตรียมโดยใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วย
กระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก จะช่วยท าให้สารแขวนลอยที่เตรียมได้มีการ
กระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคท่ีเสถียรมากกว่าการใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.2 โดยน้ าหนัก และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่า 
ในระบบที่ใช้ PDMS5-PHEA1.1 และ PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัวให้ผลการทดลอง
เช่นเดียวกัน คือ การใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนักจะช่วยท าให้อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถกระจายตัวในตัวกลางซิลิโคนได้เป็นอย่างดีและมีความเสถียรที่สูงมาก 
อนุภาคไม่เกิดการตกตะกอนตลอดช่วงเวลาที่ท าการทดลอง  

ผลจากการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าสารแขวนลอยในระบบที่ใช้อนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัมในตัวกลางซิลิโคน และใช้ PDMS–PHEA เป็น
สารช่วยกระจายตัว ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อมี
ปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่สูงขึ้น เนื่องจากการที่อนุภาคมีค่าพ้ืนที่ผิวที่สูง
มาก ดังนั้นเมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปในระบบจนถึงความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 
สายโซ่ส่วนที่เป็น PHEA จะสามารถถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาคได้ทั้งหมด สายโซ่ PDMS ของสาร
ช่วยกระจายตัวที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาคจึงช่วยเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคด้วยแรง steric 
stabilization ได้เป็นอย่างดี[69] ส่งผลให้สารแขวนลอยที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจาย
ตัวที่สูงกว่ามีความเสถียรที่สูงกว่า 

จากนั้นได้ท าการศึกษาความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของสารแขวนลอยที่
เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน ที่ใช้สารช่วยกระจายตัว 
PDMS-PHEA ที่มีโครงสร้างและความเข้มข้นที่แตกต่างกัน โดยการศึกษาผ่านภาพถ่ายแสดง
พฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยที่ช่วงเวลาต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบความเสถียรในการ
กระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาค จากการศึกษาพบว่าความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดย
ใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) มีความเสถียรที่สูงมาก ในสารแขวนลอยที่ไม่ใช้สารช่วย
กระจายตัวจะเห็นว่าอนุภาคไม่มีการตกตะกอนจนถึงเวลาประมาณ 40 นาที หลังจากเวลาผ่านไป
มากกว่า 40 นาที จะเห็นว่าอนุภาคเริ่มมีการตกตะกอนโดยอัตราเร็วในการตกตะกอนเพ่ิมขึ้นอย่าง
ช้าๆ ที่ช่วงเวลา 40 ถึง 90 นาที และจากรูปจะเห็นว่าหลังจากที่เวลาผ่านไป 90 นาทีแล้ว สาร
แขวนลอยส่วนบนของหลอดทดลองยังคงมีอนุภาคบางส่วนที่กระจายตัวและแขวนลอยอยู่ โดยสาร
แขวนลอยส่วนบนมีลักษณะขุ่น ไม่ใส ซึ่งแสดงว่ายังคงมีอนุภาคแขวนลอยอยู่ ถึงแม้ว่าจะเพ่ิมเวลาใน
การศึกษาเป็น 15 วัน แล้วก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 5.82 ถึง 5.84 ส าหรับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้
สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5 - PHEA0.3 จากการศึกษา พบว่า ความเสถียรในการ
กระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของสารช่วย



163 

กระจายตัวที่ใช้ โดยจากรูปที่ 5.82 (ข) แสดงความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS5 - PHEA0.3 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก จากรูปจะ
เห็นว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรสูงมากอนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ใน
ตัวกลางได้นานที่สุด และเม่ือเวลาผ่านไปนานถึง 7 วัน และ 15 วัน พบว่ามีสารแขวนลอยที่เตรียมได้
เกิดการตกตะกอนไปบางส่วน แต่ส่วนบนของสารแขวนลอยยังมีอนุภาคบางส่วนที่กระจายตัวและ
แขวนลอยอยู่ และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก 
ก็จะเห็นสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคได้นานถึง 
15 วัน ดังแสดงในรูปที่ 5.82 (ค) และ 5.84 (ง) และผลจากการศึกษาความเสถียรในการกระจายตัว
และแขวนลอยของสารแขวนลอยที่ใช้ PDMS5 – PHEA1.1 พบว่าให้ผลการศึกษาที่มีแนวโน้ม
เหมือนกันคือสารแขวนลอยที่เตรียมได้แสดงความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาค
ได้นานถึง 15 วัน ดังแสดงในรูปที่ 5.83 
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รูปที่ 5.81 กราฟแสดงสมบัติการส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตที่ค่าความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร 
ของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (200 m2/g) และใช้ (ก) PDMS5-
PHEA0.3  (ข) PDMS5-PHEA1.1 และ (ค) PDMS8-PHEA1.0 เป็นสารช่วยกระจายตัว โดย () ไม่
ใช้สารช่วยกระจายตัว  () ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก  ()ใช้

สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน้ าหนัก และ ()ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.82 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์  (200 
m2/g) ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS5 - PHEA0.3 เป็น
สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 

 
รูปที่ 5.83 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์  (200 
m2/g)  ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS5 – PHEA1.1 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 

 
ผลจากการศึกษาสารแขวนลอยในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8 

– PHEA1.0 จะเห็นได้ชัดเจนว่าความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลาง
จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบสูงขึ้น โดยจากรูปที่ 5.84 (ข) 
แสดงความเสถียรของสารแขวนลอยที่เตรียมโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีโครงสร้างแบบ PDMS8 - 
PHEA1.0 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 โดยน้ าหนัก จากรูปจะเห็นว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้มีความ
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เสถียรสูง อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางโดยไม่ตกตะกอนได้นานมากกว่า 
90 นาที และเมื่อเพ่ิมเวลาในการศึกษาเป็น 7 วัน และ 15 วัน พบว่าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ยังคง
แสดงความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคในตัวกลางได้เช่นเดียวกัน โดยสารส่วน
ลอยยังคงมีความขุ่นเนื่องจากยังมีอนุภาคที่กระจายตัวและแขวนลอยอยู่นั่นเอง  

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวเป็นร้อยละ 1.0 และ 5.0 โดยน้ าหนัก พบว่าสาร
แขวนลอยยังคงแสดงความเสถียรได้นานมากกว่า 90 นาที โดยที่อนุภาคไม่เกิดการตกตะกอนเช่นกัน 
แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบสารแขวนลอยที่เวลา 7 วัน และ 15 วัน จะเห็นว่าการใช้สารช่วยกระจาย
ตัวที่ความเข้มข้นสูงกว่าจะช่วยท าให้ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคใน
ตัวกลางมีค่าสูงขึ้น ซึ่งดูได้จาก สารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดย
น้ าหนัก มีความขุ่นมากกว่าสารแขวนลอยที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 5.84 (ค) และ 5.84 (ง) 
 

 
รูปที่ 5.84 ภาพถ่ายแสดงพฤติกรรมการตกตะกอนของสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์  (200 
m2/g)  ในตัวกลางซิลิโคน ที่เตรียมโดย (ก) ไม่ใช้สารช่วยกระจายตัว และใช้ PDMS8 – PHEA1.0 
เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ (ข) 0.2  (ค) 1.0 และ (ง) 5.0 โดยน้ าหนัก 
 



 

 

บทที ่6 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการและกระบวนการในการเตรียมสาร
แขวนลอยของอนุภาคอินทรีย์และอนินทรีย์ระดับนาโนเมตรที่กระจายในตัวกลางสารอินทรีย์ โดย
ศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัวประเภทต่างๆ ที่มีโครงสร้างโมเลกุลและปริมาณความเข้มข้นที่
แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวในระบบ รวมทั้งผลของสารช่วย
กระจายตัวต่อสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการน าไปใช้งานของวัสดุที่ท าการศึกษา ซึ่งจากการศึกษาดังกล่าว
สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

6.1.1 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในระบบที่ใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นตัวกลาง 

สามารถเตรียมอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO จากการใช้ไดแอเซทิลีนมอนอเม
อร์ชนิด 10,12-pentacosadiynoic acid (PCDA) ร่วมกับอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ในตัวกลางตัวท า
ละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ ได้แก่ เอทานอล บิวทานอล เฮกซานอล 1,2 ไดคลอโรเบนซีน เตตระไฮโดร
ฟูแรน คลอโรฟอร์ม คลอโรเบนซีน และโทลูอีน รวมทั้งวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียม
ได้มีสมบัติพ้ืนฐานที่ใกล้เคียงกับวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ที่เตรียมในน้ า และมีพฤติกรรม
ในการตอบสนองต่ออุณหภูมิอย่างเป็นระบบและมีความเสถียรสูง เมื่อน าสารแขวนลอยวัสดุเชิง
ประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางตัวท าละลายอินทรีย์ไปผสมร่วมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิด
ต่างๆ พบว่าสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นฟิล์มบาง ได้ โดยฟิล์มที่เตรียมได้มีความเสถียรต่อความร้อนสูง 
และมีการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีได้ถึงอุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่า การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลายอินทรีย์ ท าให้สามารถผสม
วัสดุเชิงประกอบกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีมีสมบัติตามต้องการ และข้ึนรูปเป็นชิ้นงานที่มีความสะดวกใน
การน าไปใช้งานเป็นเซนเซอร์ได้หลากหลายมากข้ึน 
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6.1.2 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลายอินทรีย์โดยใช้
บล็อคโคพอลิเมอร์เป็นสารช่วยกระจายตัว 

การใช้ polyethylene-b-poly(ethyleneoxide) หรือ PE-PEO เป็นสารช่วยกระจายตัวใน
ระบบของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในโทลูอีน จะไม่ส่งผลต่อสมบัติการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี และเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แต่สารแขวนลอยจะช่วยเพ่ิมความเสถียรในการกระจายตัวและการแขวนลอย
ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีนที่ศึกษาในครั้งนี้ โดยในระบบที่ใช้
สารช่วยกระจาย ที่มีความยาวของสายโซ่ PEO สั้น ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจาย
ตัวจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อใช้ในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากมีสายโซ่ PEO ที่จะดูดซับและยึดเกาะบนพ้ืนผิว
ของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้มากขึ้น ส่วนในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัว ที่มี
ความยาวของสายโซ่ PEO ยาว ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวจะลดลงเมื่อใช้
ในปริมาณท่ีมากขึ้น เนื่องจากมีโอกาสที่จะเกิดการเกี่ยวพันกันเองระหว่างสายโซ่ PEO ที่ยาวท าให้ยึด
เกาะและถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ได้น้อยลง เมื่อท าการ
เตรียมฟิล์มบางวัสดุเชิงประกอบโดยผสมพอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆพบว่าสารช่วยกระจายตัว PE-
PEO ช่วยท าให้ฟิล์มที่เตรียมได้เรียบและเป็นเนื้อเดียวกัน และฟิล์มที่เตรียมได้ยังมีสมบัติการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีต่อความร้อนได้อย่างเป็นระบบและมีความเสถียรที่สูง รวมทั้งสามารถ
ตอบสนองต่อภาวะกรดและเบสได้เป็นอย่างดี 

 
6.1.3 สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวท าละลายอินทรีย์โดยใช้ 

CTAB Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัว 

การใช้ CTAB Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวในสารแขวนลอยที่เตรียมจาก
วัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางโทลูอีน พบว่า สมบัติการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสี 
และเสถียรภาพทางการเปลี่ยนสีของสารแขวนลอยเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จะขึ้นกับความ
เข้มข้นและชนิดของสารช่วยกระจายตัวที่ใช้ คือ การใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.001 โดยน้ าหนัก จะช่วยท าให้อนุภาคสามารถกระจายตัวและแขวนลอยอยู่ในตัวกลางได้ดีที่สุด  

เมื่อปริมาณของสารช่วยกระจายตัวในระบบมีความเข้มข้นสูงขึ้นจะส่งผลท าให้อนุภาคเกิด
การตกตะกอน ส่วนโครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวซึ่งมีความเป็นขั้วที่ส่วนหัวที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท าหน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัว โดย Oleic acid มีประสิทธิภาพในการท า
หน้าที่เป็นสารช่วยกระจายตัวที่ดีที่สุด รองลงมาคือ CTAB และ SDS ตามล าดับ 
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จากการศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวต่อพฤติกรรมในการเปลี่ยนสีเมื่อ
ได้รับความร้อน พบว่า ปริมาณ Oleic acid และ SDS ไม่ส่งผลต่อการตอบสนองโดยการเปลี่ยนสีของ
สารแขวนลอย และสารแขวนลอยที่ใช้ Oleic acid และ SDS ที่ความเข้มข้นต่ าจะมีพฤติกรรมการผัน
กลับได้ของสี แต่ในกรณีของ CTAB พบว่าการใช้ CTAB ที่ความเข้มข้นที่สูงกว่าจะท าให้สาร
แขวนลอยที่เตรียมได้มีระดับในการเปลี่ยนสีเมื่อได้รับความร้อนที่สูงกว่าการใช้ที่ความเข้มข้นที่ต่ ากว่า 
และสารแขวนลอยไม่สามารถแสดงพฤติกรรมการผันกลับของสีเมื่อท าการเตรียมฟิล์มบางจากสาร
แขวนลอยในระบบที่ใช้ Oleic acid และ SDS เป็นสารช่วยกระจายตัวจะได้ฟิล์มที่สม่ าเสมอน้อยกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับสารแขวนลอยในระบบที่ใช้ PE-PEO เป็นสารช่วยกระจายตัว เมื่อทดสอบการ
ตอบสนองต่อความเป็นกรด-เบส พบว่า การใช้สารช่วยกระจายตัวที่ความเข้มข้นสูงกว่าจะท าให้ฟิล์ม
มีความไวต่อความเป็นกรด-เบสสูงขึ้นโดยเฉพาะการตอบสนองต่อความเป็นกรด 

 
6.1.4 สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์ระดับนาโนเมตรในตัวกลางซิลิโคน 

จากการศึกษาการใช้สารช่วยกระจายตัว poly(dimethylsiloxane-b-hydroxy ethyl 
acrylate) หรือ PDMS–PHEA ในสารแขวนลอยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวกลางซิลิโคนพบว่า
ประสิทธิภาพของ PDMS–PHEA ในระบบที่ท าการศึกษาในครั้งนี้จะข้ึนกับ ค่าพ้ืนที่ผิวของอนุภาคที่ใช้ 
รวมทั้ง โครงสร้างและความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

การใช้ PDMS–PHEA เป็นสารช่วยกระจายตัวส าหรับสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 40 ตารางเมตรต่อกรัม พบว่า ในระบบที่ใช้สารช่วย
กระจายตัวที่มีความยาวของสายโซ่ PDMS และ PHEA ที่สั้น ความเสถียรในการกระจายตัวและ
แขวนลอยของอนุภาคจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่สูงขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเพ่ิม steric stabilization แต่ในระบบที่ใช้สารช่วยกระจายตัวที่มีความยาวของสาย
โซ่ PDMS และ PHEA ที่ยาว ความเสถียรในการกระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคจะลดลงเมื่อมี
ปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวในระบบที่สูงขึ้น เนื่องจากเกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่
ที่ยาวและมีปริมาณมากเกินไป ส่งผลให้อนุภาคเกาะกลุ่มกัน และสารแขวนลอยมีความเสถียรต่ า  

การใช้ PDMS–PHEA เป็นสารช่วยกระจายตัวส าหรับสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 200 ตารางเมตรต่อกรัม พบว่า ความเสถียรในการ
กระจายตัวและแขวนลอยของอนุภาคจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัว
ในระบบที่สูงขึ้น เนื่องจากการที่อนุภาคมีค่าพ้ืนที่ผิวที่สูง เมื่อมีการเติมสารช่วยกระจายตัวเข้าไปใน
ระบบสายโซ่ส่วนที่เป็น PHEA จึงสามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของอนุภาคได้ทั้งหมด ท าให้สายโซ่ PDMS 
สามารถท าหน้าที่เป็นตัวช่วยในการเพ่ิมระยะห่างระหว่างอนุภาคด้วยแรง steric stabilization ได้



 

 

168 

เป็นอย่างดี จึงส่งผลให้สารแขวนลอยที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยกระจายตัวที่สูงกว่ามีความ
เสถียรที่สูงกว่า 

 
6.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยเพิ่มเติม 

1. ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นและโครงสร้างของสารช่วยกระจายตัวที่ค่าความ
เข้มข้นและโครงสร้างแบบอื่นๆ เพ่ือน าไปสู่การสร้างแบบจ าลองในการศึกษารูปแบบของการกระจาย
ตัวของอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ในตัวกลางชนิดต่างๆ ได้อย่างเป็นระบบ 

2. ศึกษาวิธีการและเทคนิคขึ้นรูปอนุภาควัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ร่วมกับวัสดุ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ชนิดต่างๆ เพ่ือให้สามารถน าวัสดุเชิงประกอบ poly(PCDA)/ZnO ไปประยุกต์ใช้
งานเป็น smart materials ที่มีสมบัติด้านการตรวจวัดอุณหภูมิและความเป็นกรด-เบสได้อย่าง
กว้างขวางมากขึ้น 

3. ศึกษาผลของการใช้สารช่วยกระจายตัวชนิดอ่ืน เช่น CTAB  Oleic acid และ SDS 
ส าหรับสารแขวนลอยที่เตรียมจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ระดับนาโนเมตร ที่
มีค่าพ้ืนที่ผิวค่าต่างๆ ในตัวกลางซิลิโคนเพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางชนิดป้องกัน
แสงแดด 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดง  Certificate of Analysis  ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์  (K37277308 719 , Merck  
KGaA , Germany) 
 

 
 
 
 
 
 

     M 79.90 g/mol 

     Assay  (cerimetric) 98.0 – 100.5  % 

     Assay  (cerimetric,calculated on dried substance)  99.0  % 

     Identity Passes  test 

     Appearance  of  solution Passes  test 

     Substances  soluble  in  water   0.5  % 

     Substances  soluble  in  dilute  hydrochloric  acid   0.5  % 

     Acidity  or  alkalinity   Passes  test 

     As  (Arsenic)   0.0005  % 

     Fe  (Iron)   0.005  % 

     Acid-soluble  barium Passes  test 

     Sb  (Antimony)   0.01  % 

     Heavy  metals  (as  Pb)   0.002  % 

     Loss  on  drying  (105C ; 3 h)   0.5  % 
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ภาคผนวก ข 
ตารางแสดง  Certificate of Analysis  ของผงไทเทเนียมไดออกไซด์  (637254, SIGMA-ALDRICH)   

 

 
  

     M 79.87 g/mol 

     Assay  (cerimetric) Passes  test 

     Assay  (cerimetric,calculated on dried substance) 99.7  % 

     Identity Passes  test 

     Appearance  of  solution Passes  test 

     Substances  soluble  in  water   0.5  % 

     Substances  soluble  in  dilute  hydrochloric  acid   0.5  % 

     Acidity  or  alkalinity   Passes  test 

     As  (Arsenic)   0.0005  % 

     Fe  (Iron)   0.005  % 

     Acid-soluble  barium Passes  test 

     Sb  (Antimony)   0.01  % 

     Heavy  metals  (as  Pb)   0.002  % 

     Loss  on  drying  (105C ; 3 h)   0.5  % 
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดง  Certificate of Analysis  ของน้ ามันซิลิโคน  (MFCD00003269, Fluka  chemika , 
Switzerland) 

 
 
 

 
 

 

Octamethylcyclotetrasiloxane 

 

Molecular formula    [-Si(CH3)2O-]4 

Molecular weight    296.62 

CAS Number     556-67-2 

Beilstein registry number     1787074 

MDL number     MFCD00003269 

PubChem substance ID     24886726 

EG/EC number    209-136-7 

Vapor density  1 (vs air) 

Grade  purum 

Assay  99.0% (GC) 

Form  liquid 

Refractive index  n20/D 1.396 

Boiling point 175-176 °C 

Melting point  17-18 °C 

Density  0.956 g/ml at 25 °C 

Flash point 56 °C 
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ภาคผนวก ง 
ตารางแสดง Certificate of Analysis ของไดแอเซทิลีนมอนอเมอร์ชนิด 10,12-pentacosadiynoic 
acid (MFCD00041684, Sigma Aldrich Production GmbH, Switzerland) 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดง Certificate of Analysis ของผงซิงก์ออกไซด์ (Nano Materials Technologt Co., 
Ltd., Thailand) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีการค านวณเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคด้วยวิธี equivalent sphere diameter เป็น
การค านวณขนาดของอนุภาคออกมาเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม ที่มีปริมาตรเท่ากับอนุภาค
นั้นๆ 

สมการค านวณหาปริมาตรทรงกลม : 

3
sphere X

3
4

V 
 

  

สมการค านวณหาปริมาตรทรงกระบอก :  
  
จากนั้นน าปริมาตร (V) ที่ค านวณได้มาหาค่า equivalent volume radius (X) ดังสมการ 

3

4
V3

X



 

2X = เส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

hrV 2
cyl inder 
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