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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาระบบนาโนฟูอิด โดยการกระจายตัวของอนุภาคโลหะคอปเปอร์
ออกไซด์ในน้ํา โลหะคอปเปอร์ออกไซด์เตรียมด้วยวิธีการไมโครอิมัลชัน ขนาดอนุภาคและสัณฐาน
วิทยาของโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ตรวจสอบด้วยเคร่ือง TEM ผลการวิเคราะห์พบว่าขนาดอนุภาค
เฉลี่ยอยู่ท่ี 10 ถึง 19 นาโนเมตร คิดเป็นร้อยละ 42.1 ของปริมาณท้ังหมด โดยท่ีอนุภาคของโลหะ
คอปเปอร์ออกไซด์มีลักษณะเป็นทรงกลมและกระจายตัวได้ดีในนํ้า สําหรับการรักษาเสถียรภาพ
ของนาโนฟูอิด ทําการตรวจสอบด้วยการแขวนลอยของอนุภาคโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ําความ
เข้มข้น 0.15%wt ด้วยการปรับค่าความเป็นกรดด่างต่างกันและเวลาอัลตร้าโซนิค 30 นาที พบว่า
ค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมเท่ากับ 11 ซ่ึงสารตัวอย่างมีความเสถียรในการคงตัวของการ
กระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าสูงท่ีสุด  
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Abstract 

 

This objective of this research is to study the dispersion of copper oxide 
nanoparticles in water as a nanofluid system. Copper oxide nanoparticles were 
prepared by micro-emulsion method.  Particle size and Morphology of copper 
oxide was analyzed by TEM. The results showed that 42.1% of copper oxide has 
an average particle size of copper oxide in the ranges of 10 to 19 nm as well as 
copper oxide particle has a spherical shape and is well dispersed in water. The 
stability of nanofluid was examine by dispersion of 0.15 %wt of copper oxide in DI 
water. The pH of water was varied until the good dispersion of copper oxide was 
achieved with 30 min of sonication time.  The results showed that the best 
stability of nanofluid system was obtained at pH 11.  
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บทที่ 1 
 

1.1 บทนํา 
 
ในระบบแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น เครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) 

หรือระบบทําความเย็น เป็นหน่ึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อต้นทุนการผลิตของโรงงาน และส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังน้ันการจัดการการแลกเปลี่ยนทางความร้อนจึงมีความสําคัญเป็นอย่างมาก การ
เลือกใช้ตัวนําความร้อนท่ีดีในการแลกเปลี่ยนความร้อนนั้น ถือเป็นอีกวิธีที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยตัวกลางท่ีนิยมใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น นํ้า เอธีลีนไกลคอล นํ้ามัน เป็น
ต้น แต่ของเหลวเหล่าน้ีมีค่าการนําความร้อนตํ่า ดังนั้นจึงจําเป็นต่อการพัฒนาตัวกลางเหล่าน้ีให้มี
ประสิทธิภาพในการนําความร้อนให้ดีขึ้น ในปัจจุบันวิธีที่ได้รับความนิยมเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ
การนําความร้อนสามารถทําได้โดยการเติมอนุภาคของแข็งกระจายลงในของเหลวท่ีเป็นตัวกลาง 
หรือท่ีเรียกว่า นาโนฟลูอิด (Nanofluid) ซ่ึงอนุภาคของแข็งเหล่าน้ีจะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการ
แลกเปล่ียนความร้อนและเพ่ิมความจุความร้อนของระบบ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการนําความ
ร้อนเพิ่มสูงขึ้น โดยไม่จําเป็นต้องปรับแต่งอุปกรณ์ท่ีมีอยู่เดิม  

ในการเตรียมนาโนฟลูอิดนั้นแบ่งได้เป็น  2 วิธี คือ วิธีขั้นตอนเดียว (Single step 
method) และวิธีสองขั้นตอน (Two step method) สําหรับวิธีขั้นตอนเดียวน้ันจะสามารถ
เตรียมนาโนฟลูอิดได้ในขั้นตอนเดียว ข้อดีคือมีความเสถียรในการคงตัวอยู่ของอนุภาคของแข็งที่
กระจายตัวอยู่ในของเหลวที่เป็นตัวกลางสูง ส่งผลให้การรวมตัวและตกตะกอนของอนุภาคของแข็ง
มีค่าตํ่า แต่ปัญหาคือยากต่อการขยายขนาดสําหรับการประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับ
วิธีสองขั้นตอนน้ัน ขั้นแรกเป็นการเตรียมอนุภาคของแข็ง ขั้นท่ีสองจะเป็นการกระจายอนุภาค
ของแข็งลงในของเหลวตัวกลาง ซ่ึงวิธีนี้ในเชิงอุตสาหกรรมง่ายต่อการขยายขนาดการผลิต แต่
ข้อเสียคืออนุภาคของแข็งมีพลังงานพ้ืนผิวสูงทําให้อนุภาคของแข็งท่ีกระจายตัวในของเหลว
ตัวกลางเกิดการรวมตัวและตกตะกอนได้ง่าย ดังน้ันจึงมีจําเป็นต่อการพัฒนาและศึกษาความ
เสถียรในการคงอยู่ของอนุภาคของแข็งท่ีกระจายตัวอยู่ในของเหลวที่เป็นตัวกลาง เพ่ือให้การ
แลกเปลี่ยนความร้อนของระบบมีประสิทธิภาพท่ีดี รวมถึงการทํางานท่ียาวนานข้ึน 
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สําหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อความเสถียรในการคงอยู่ของอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยู่ใน
ของเหลวที่เป็นตัวกลาง (Stability of nanofluid) มีอยู่ด้วยกันหลายปัจจัย เช่น ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งแขวนลอยในของเหลว โดยพิจารณาจากกฎของ Stoke ซ่ึงแสดงดัง
สมการต่อไปน้ี  
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เม่ือ V   คือความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็ง  
           คือความหนืดของระบบ 

LP  , คือความหนาแน่นของอนุภาคของอนุภาคของแข็งและของเหลว ตามลําดับ 
     g     คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก 
 

จากสมการข้างต้นพบว่า เม่ือเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็งมีค่าน้อย ความหนืด
ของระบบมีค่ามาก รวมถึงผลต่างของความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งและของเหลวมีค่าน้อย 
จะส่งผลให้ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคของแข็งแขวนลอยในของเหลวมีค่าน้อยลง ซ่ึง
วิธีการเตรียมอนุภาคให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยน้ัน จึงถือเป็นตัวแปรที่จะช่วยพัฒนา
ประสิทธิภาพของความคงตัวในสารแขวนลอยให้มีความเสถียรที่ดีขึ้น อันจะส่งผลต่อค่าความ
เสถียรของการนําไฟฟ้าต่อไป น่ันก็คือวิธีการ ไมโครอิมัลชัน ซ่ึงวิธีการน้ี อาศัยสารลดแรงตึงผิวเข้า
มามีส่วนเก่ียวข้องในการจํากัดขนาดของอนุภาค โดยการรวมตัวกันของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว
เกิดเป็นไมเซล ขณะที่ปฏิกิริยาท่ีก่อให้เกิดอนุภาคเกิดขึ้นท่ีภายในไมเซล ส่งผลให้ได้ขนาดอนุภาค
ในระดับนาโนเมตร (Margarita และคณะ, 2012) นอกจากนี้การสั่นสะเทือนของอัลตร้าโซนิค 
(Ultrasonic vibration) ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็ง หรือแม้แต่การกระจายตัวของอนุภาค
ของแข็งลงในของเหลวที่เป็นตัวกลาง ยังถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อความเสถียรในการคงอยู่ของ
อนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยู่ในของเหลวที่เป็นตัวกลางด้วยเช่นกัน (Li และคณะ, 2008) 

โดยการรักษาความเสถียรในการคงอยู่ของอนุภาคของแข็งท่ีกระจายตัวอยู่ในของเหลวที่
เป็นตัวกลางมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีคือ วิธีเชิงกล (Mechanical method) เป็นการใช้อัลตร้าโซนิคช่วย
ในการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งในของเหลวให้ดีย่ิงขึ้น แต่หากเวลาท่ีทําการอัลตร้าโซนิคเกิน
เวลาท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคของแข็งและตกตะกอนอย่างรวดเร็ว 
สําหรับวิธีท่ีสองคือ วิธีเชิงเคมี (Chemical method) โดยปกตินิยมเติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือ
เปลี่ยนพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็งที่ไม่ชอบนํ้าให้เป็นอนุภาคของแข็งท่ีชอบนํ้าสําหรับระบบที่มี
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ตัวกลางเป็นนํ้า และอาศัยแรงผลักกันระหว่างอนุภาคของแข็งสําหรับระบบท่ีมีตัวกลางเป็นนํ้ามัน 
เพ่ือให้แขวนลอยได้ดีในของเหลวนั้นๆ แต่ข้อจํากัดของการเติมสารลดแรงตึงผิวคือเม่ืออุณหภูมิ
ของระบบมีค่ามากกว่า 60 องศาเซลเซียส พันธะท่ียึดระหว่างสารลดแรงตึงผิวและอนุภาค
ของแข็งจะถูกทําลาย ทําให้ความเสถียรลดลงจนไม่สามารถแขวนลอยอยู่ในของเหลวและ
ตกตะกอนในที่สุด  

การปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ก็เป็นหนึ่งวิธีที่น่าสนใจ ซ่ึงจะทําให้การกระจายตัว
ของอนุภาคของแข็งดีขึ้น โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของประจุบนพ้ืนผิวอนุภาค (Surface 
charge density) ให้มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงผลกัระหว่างอนุภาคเพ่ิมสูงขึ้น ซ่ึงพิจารณาได้จาก
ค่า Zeta potential โดยความเสถียรในการแขวนลอยท่ีดีน้ันน้ัน ค่า Zeta potential ต้องมีค่าสูง
หรือตํ่ากว่า  30 มิลลิโวลต์ จากงานวิจัยของ Lee และคณะ (2006) ได้ทําการศึกษา เกี่ยวกับ
ปรับค่าความเป็นกรดด่างของนาโนฟลูอิดของคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้า (CuO-water) ด้วยการใช้
กรดไฮโดรคอลิค (HCl) และด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการปรับความเป็นกรดด่าง ซ่ึง
โดยปกติค่าความเป็นกรดด่างของนํ้าท่ีมีเท่ากับ 7 จากการทดลองพบว่าคอปเปอร์ออกไซด์มีความ
เสถียรในการคงอยู่ในนํ้าได้ดีและมีค่าการนําความร้อนท่ีดีเช่นกัน เพราะค่าเป็นกรดด่างของนาโน
ฟลูอิดมีค่าห่างจากจุด Isoelectric point (Zeta potential = 0) มากน่ันเอง 

เม่ืออนุภาคของแข็งที่แขวนลอยอยู่ในของเหลวตัวกลางมีความเสถียรก็จะทําให้ค่าการนํา
ความร้อนของนาโนฟลูอิดมีค่าท่ีสูงขึ้นเม่ือเทียบกับการใช้ตัวกลางท่ีเป็นของเหลวเพียงอย่างเดียว 
ซ่ึงปัจจัยท่ีจะสามารถจัดการให้ค่าการนําความร้อนของนาโนฟลูอิดมีแนวโน้วเพ่ิมสูงขึ้นได้ เช่น 
ขนาด รูปร่าง เศษส่วนโดยปริมาตร ความหนืดของนาโนฟลูอิด เป็นต้น  

สําหรับอนุภาคของแข็งท่ีนิยมนํามาเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนได้แก่ โลหะ 
(เช่น Cu, Ag, Au และ Fe) โลหะออกไซด์ (เช่น CuO, Al2O3 และ TiO2) หรือคาร์บอนนาโนทิวบ์ 
(Carbon nanotube, CNT) เป็นต้น เม่ือพิจารณาในเชิงของการรวมตัวตะกอนนั้นโลหะออกไซด์
พลังงานพ้ืนผิวจะตํ่ากว่าโลหะ ทําให้แนวโน้มในการรวมตัวของตะกอนลดลง เป็นการเพ่ิมการ
กระจายตัวของของแข็งในฟลูอิด ส่งผลต่อเสถียรภาพและค่าการนําความร้อนของนาโนฟลูอิด 
(Anandam และคณะ, 2012) นอกจากนี้ขนาดผลึกของโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ยังเป็นอีกปัจจัย
หน่ึงที่ส่งผลต่อค่าการนําความร้อน โดยขนาดผลึกในระดับนาโนจะทําให้ค่าการนําความร้อนมีค่า
เพ่ิมขึ้น (Saterlie และคณะ, 2011) 

ดังน้ันงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการเตรียมโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยการตกตะกอน และ
ทําการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของวิธีไมโครอิมัลชัน เนื่องจากเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีให้อนุภาคของโลหะ



4 

 

ออกไซด์ในระดับนาโนเมตร ทําให้เพ่ิมโอกาสในการกระจายตัวได้ดีในนํ้าและเพ่ิมค่าการนําความ
ร้อนของนาโนฟลูอิดได้ดีย่ิงขึ้น นอกจากน้ียังศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวของ
โลหะคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าด้วยวิธีการปรับค่าความเป็นกรดด่างและอัลตร้าโซนิคควบคู่กันอีก
ด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการเตรียมโลหะออกไซด์ 
2. ศึกษาวิธีการกระจายตัวของโลหะในนํ้าด้วยวิธีการปรับค่าความเป็นกรดด่าง และวิธีอัลต

ร้าโซนิค 
3. ศึกษาวิธีการวัดการกระจายตัว และความเสถียรของนาโนฟลูอิดที่เตรียมได้ 

 
1.3 ขอบเขตการทํางานวิจัย 

1. เตรียมโลหะออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอน และไมโครอิมัลชัน 
2. ศึกษาความเข้มข้นของสารต้ังต้นและสารกอ่นตะกอนที่เหมาะสม 
3. ศึกษาสภาวะในการเตรียมโลหะออกไซด์ เพ่ือให้ได้โครงสร้างท่ีมีความหนาแนน่ตํ่า 
4. ศึกษาวิธีการทําให้อนุภาคของแข็งท่ีเตรียมได้มีการกระจายตัวท่ีดีในของเหลว ได้แก่วิธี 

การปรับค่าความเป็นกรดด่าง และวิธีการอัลตร้าโซนิค 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1. เป็นข้อมูลเรื่องนาโนฟลูอิดให้กับผู้สนใจ 
2. พัฒนางานวิจัยนาโนฟลูอิดเพ่ือใช้กับงานอุตสาหกรรมในอนาคต 
3. ทราบวิธีการกระจายตัวของโลหะในน้ําด้วยวิธีการปรับค่าความเป็นกรดด่าง             

และวิธีอัลตร้าโซนิคท่ีเตรียมได้  
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บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
 ในบทน้ีจะประกอบไปด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนทฤษฎี ซ่ึงประกอบไปด้วยนิยามของนา
โนฟลูอิด การเตรียมโลหะออกไซด์ที่ใช้ในระบบนาโนฟลูอิดด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ความหมาย
ของอิมัลชัน ตัวแปรที่ส่งผลต่อความเสถียรและการรักษาความเสถียรของนาโนฟลูอิด ค่าการนํา
ความร้อนของนาโนฟลูอิด วิธีการทดสอบความความเสถียรและการนําความร้อนของนาโนฟลูอิด 
ในส่วนที่สองจะเป็นเรื่องของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงงานโดยในแต่ละหัวข้อจะกล่าวดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.1 ของไหลนาโน (Nanofluids) 

ในปัจจุบันได้มีการศึกษาถึงนาโนเทคโนโลยีกันอย่างมากร่วมท้ังมีการพัฒนาในส่วนของ
ของไหลท่ีเรียกว่า “ของไหลนาโน” กันมากขึ้นโดยของไหลนาโนน้ันจะมีลักษณะเป็นสาร
แขวนลอยซ่ึงประกอบด้วยอนุภาคท่ีเป็นโลหะหรือไม่ใช่โลหะ มีขนาดน้อยกว่า 100 nm นําไปผสม
กับของเหลวเพ่ือให้มีค่าการนําความร้อนท่ีสูงกว่าของเหลวน้ัน เช่น อนุภาคนาโนของทองแดงผสม
กับน้ํา อนุภาคนาโนของอลูมิเนียมผสมกับเอทิลีน ซ่ึงเม่ือใส่อนุภาคนาโนเข้าไปผสมกับของเหลว
แล้วจะได้ของเหลวที่มีอนุภาคแขวนลอย ที่เรียกกันว่า ของไหลนาโน โดยคําว่า “ของไหลนาโน” 
ถูกใช้ครั้งแรกโดยกลุ่มของ Argonne National Laboratory, USA เม่ือประมาณ 10 ปีท่ีผ่าน
มาแล้ว (ดิฐพงศ์ ทองคํา, 2551) 

ของไหลนาโนนี้สามารถที่จะนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวางดังต่อไปน้ี 
(อดิเรก สุริยะวงศ์, วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า
คุณทหารลาดกระบัง) 

- อุตสาหกรรมการขนส่ง (Transportation) ของไหลนาโนสามารถนําไปใช้แทนของไหล
ท่ีใช้ในการหล่อเย็น (ปกติคือ เอธิลีนไกคอลล์และนํ้า) นํ้ามันเครื่อง ของไหลในระบบส่งกําลัง
อัตโนมัติ และของไหลสังเคราะห์อ่ืน ๆ ในยานพาหนะต่าง ๆ ได้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนของไหลต่าง ๆ เหล่านี้ ของไหลนาโนสามารถที่จะทําให้อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น 
เครื่องยนต์ ป๊ัม หม้อนํ้า มีขนาดเล็กและมีน้ําหนักเบาลงได้ทําให้ใช้เช้ือเพลิงในการไหม้ลดลง 

- อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรขนาดเล็ก (Micromachines) ในปี 1960 น้ันวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีนั้นมุ่งเน้นในการทําเครื่องจักรให้มีขนาดเล็กกระทัดรัด โดยเฉพาะระบบ MEMS 
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(Micro-electromechanical systems) โดยท่ีระบบน้ีน้ันจะมีความร้อนเกิดขึ้นสูงมากในขณะท่ี
ใช้งาน ซ่ึงของไหลปกติน้ันไม่สามารถระบายความร้อนได้ทันถึงแม้ว่าจะใส่อนุภาคของของแข็งลง
ไปเพ่ือเพ่ิมค่าความสามารถในการนําความร้อนแล้วก็ตามแต่ก็ไม่สามารถใช้งานได้เน่ืองจาก
อนุภาคท่ีใส่ลงไปในตอนน้ันมีขนาดใหญ่เกินไปและไม่สามารถไหลในช่องทางการหล่อเย็น 
ของระบบ MEMS ท่ีแคบ ๆ ได้เนื่องจากเกิดการอุดตันของช่องทางการไหล ดังน้ันของไหลนาโน
เหมาะสมที่จะนํามาใช้เป็นของไหลในการหล่อเย็นของระบบนี้ได้ 

- อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์และเครื่องมือวัด (Electronics and instrumentation) 
ของไหลนาโนสามารถที่จะนํามาใช้ในเพิ่มสมรรถนะในการหล่อเย็นของระบบอิเลคทรอนิกส์และ
เครื่องมือวัด ได้อย่างดี โดยไหลอย่างราบเรียบและปราศจากการอุดตันในช่องทางการไหล 

- อุตสาหกรรมเก่ียวกับ HVAC ของไหลนาโนสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนของอุตสาหกรรม HVAC และระบบการทําความเย็นได้เป็นอย่างดี ด้วยเทคโนโลยีของ
ของไหลนาโนทําให้ระบบเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีค่าใช้จ่ายที่น้อยลง 

- อุตสาหกรรมโลหะ (Metalworking) ของไหลนาโนสามารถที่จะใช้เป็นของไหลสําหรับ
หล่อเย็น ในกระบวนการการขัดและเจียโลหะได้ 

- อุตสาหกรรมการจัดหาพลังงานและการผลิต (Energy supply and production) ใน
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์น้ันสามารถท่ีจะใช้ข้อดีของของไหลนาโนในการเพิ่มขีดความสามารถใน
การถ่ายเทความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) ไปยังถังเก็บ (Storage tank) 

ศักยภาพ และทิศทางในอนาคตของ Nanofluids 
ข้อได้เปรียบของไหลนาโนเม่ือเปรียบเทียบกับของไหลปกติหรือของไหลที่ใส่อนุภาคขนาด

ไมโครเมตรลงไปน้ันพบว่า ของไหลนาโนสามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนได้มากกว่าหลาย
เท่า เช่น ถ้าของไหลนาโนมีค่าความสามารถในการนําความร้อนสูงกว่าของไหลทั่วไป 3 เท่าจะทํา
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 2 เท่า โดยไม่ทําให้ กําลังงานป๊ัม (Pumping 
power) เพ่ิมสูงขึ้นซ่ึงโดยปกติท่ัวไปนั้นถ้าต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น 2 เท่า 
จะต้องเพ่ิมกําลังงานป๊ัมให้สูงขึ้นประมาณ 10 เท่า ดังน้ันจะเห็นได้ว่าของไหลนาโนน้ันช่วยลด
กําลังงานป๊ัมได้มาก และยังทําให้อุปกรณ์ท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนน้ันมีขนาดและนํ้าหนัก
ลดลงด้วย ขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับของไหลที่ใส่อนุภาคขนาดไมโครเมตรลงไปน้ัน พบว่า
ของไหลแบบนี้ไม่สามารถนําไปใช้งานในอุปกรณ์แลกเลี่ยนความร้อนท่ีใช้ในงานจริงได้ เนื่องจาก
ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันในช่องทางการไหล ทําให้เกิดการสึกหรอ เกิดการนอนก้นหรือ
ตกตะกอนได้ง่ายและที่สําคัญคือเพ่ิมกําลังงานปั๊มด้วย 

การเพิ่มขีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยของไหลนาโน (Nanofluid) 
การท่ีสารทํางานในระบบมีค่าการนําความร้อนท่ีตํ่าน้ันจะไปขัดขวางเครื่องแลกเปล่ียน

ความร้อน แม้ว่าจะมีการปรับปรุงเทคนิคมากมายเพ่ือเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนก็ตาม การพัฒนา
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คุณสมบัติทางความร้อนให้กับของไหลท่ีทําหน้าท่ีส่งผ่านความร้อน อาจเป็นวิธีการหนึ่งในการเพิ่ม
ความร้อนให้กับระบบทางเลือกหน่ึงของวิธีการเพ่ิมค่าการนําความร้อนของของไหลน้ีก็คือการผสม
อนุภาคของแข็งเข้ากับของไหล มีผงอนุภาคมากมาย เช่น โลหะ อโลหะ และสารโพลิเมอร์ ท่ี
สามารถผสมกับของไหลเพ่ือทําให้ของไหลข้นขึ้นได้ ค่าการนําความร้อนของของไหลท่ีมีอนุภาค
เหล่าน้ีแขวนลอยอยู่ถูกคาดว่าจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นกว่าของไหลธรรมดา การทดสอบวิธีการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมนี้ ถูกนําไปใช้โดย Liu และ Ahuja ซ่ึงผลของปริมาณอนุภาคคิดเป็น
ปริมาตร, ขนาด, อัตราการไหล, Pressure drop ของสารผสมนี้ และพฤติกรรมการถ่ายเทความ
ร้อนได้ถูกศึกษาไว้ด้วย ซ่ึงการนําไปใช้ท่ีได้กล่าวไว้น้ัน อนุภาคท่ีถูกแขวนลอยอยู่จะมีสเกลอยู่ใน
หน่วย ไมโครเมตร (μm) หรือ มิลลิเมตร (mm) ซ่ึงอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าขนาดที่กล่าวมาน้ัน
อาจเกิดปัญหาร้ายแรง เช่น การศึกกร่อน และการอุดตันเกิดขึ้นได้ในระบบ ดังนั้นของไหลท่ีผสม
ด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ จึงมีการนําไปประยุกต์ใช้น้อยมาก ในการเพ่ิมขีดความสามารถการถ่ายเท
ความร้อนให้กับระบบ การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนทําให้เกิดหนทางที่มีประสิทธิภาพของการ
ปรับปรุงคุณภาพการถ่ายเทความร้อนของของไหล อนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 นา
โนเมตร จะแสดงคุณสมบัติที่ต่างจากตอนท่ีอยู่ในสถานะของแข็งธรรมดา เม่ือเปรียบเทียบกัน
อนุภาคขนาดนาโนน้ีมีพ้ืนที่ผิวสัมพัทธ์ท่ีสูงกว่า และมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงขึ้น มี
นักวิจัยมากมายพยายามผสมอนุภาคนาโนลงในของไหลต่างๆเพ่ือสร้างของไหลท่ีมีประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อน Choi เป็นนักวิจัยคนแรกที่ใช้คําว่า “ Nanofluids” เพ่ืออ้างอิงถึงของไหลท่ี
มีอนุภาคนาโน แขวนลอยอยู่ ผลการทดลองเบ้ืองต้นส่วนหนึ่งแสดงให้เห็นค่าการนําความร้อนที่
สามารถเพ่ิมขึ้นประมาณ 60% ซ่ึงได้จากของไหลนาโนที่ประกอบด้วยนํ้าและอนุภาคนาโน 5 
Vol% ของ CuO  

ด้วยการผสมอนุภาคนาโนในสารทํางาน ในระบบทําความร้อน หรือ ระบบทําความเย็น 
คุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนสามารถที่จะพัฒนาได้อย่างมากมาย เหตุผลสําคัญสามารถแบ่งเป็น
ข้อๆได้ ดังน้ี 

1. การผสมอนุภาคนาโน จะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว และความจุความร้อนของของไหล 
2. การผสมอนุภาคนาโน จะเพ่ิมประสิทธิภาพการนําความร้อนให้กับของไหล 
3. ปฏิกิริยาการชนกันท่ามกลางอนุภาคของไหลและการไหลผ่านผิวหน้าจะเกิดขึ้นรุนแรง
และหนาแน่นมากขึ้น 
4. การเปลี่ยนแปลงการผสมกัน และ ความป่ันป่วนของของไหลจะรุนแรงมากขึ้น 
5. การกระจายตัวของอนุภาคนาโนจะทําให้อุณหภูมิของของไหลเท่ากันท่ัวทุกตําแหน่ง 
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2.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเสถียรของนาโนฟลูอิด  
ในการศึกษาเกี่ยวกับนาโนฟลูอิดท่ีใช้ในระบบแลกเปลี่ยนความร้อนน้ันมีวิธีการหรือ

เทคนิคที่นิยมใช้ในการเตรียมนาโนฟลูอิดอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ วิธีหน่ึงขั้นตอน (Single step 
techniqe) และ วิธีสองขั้นตอน (Two-step technique) สําหรับวิธีหน่ึงขั้นตอน (Single step 
techniqe) เป็นวิธีการท่ีสามารถเตรียมนาโนฟลูอิดได้ในขั้นตอนเดียว ซ่ึงมีข้อดีคือการได้นาโนฟลู
อิดที่มีความเสถียรสูง การร่วมตัวและการตกตะกอนตํ่า แต่มีข้อเสียคือการขยายขนาดท่ีจะนําไปใช้
ในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นทําได้ยาก ส่วนวิธีสองขั้นตอนนั้น เป็นวิธีการเตรียมนาโนฟลูอิดด้วยสอง
ขั้นตอนคือ การเตรียมอนุภาคนาโน และการกระจายตัวอนุภาคนาโนในของเหลวตัวกลาง วิธีนี้ใน
แง่ของการขยายขนาดสําหรับการประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทําได้ง่ายกว่า แต่ปัญหาคือนา
โนฟลูอิดที่ได้จะมีความเสถียรในการแขวนลอยของอนุภาคนาโนในของเหลวตัวกลางท่ีตํ่า ดังน้ันจึง
จําเป็นต่อการพัฒนาให้นาโนฟลูอิดที่ได้มีความเสถียรมากท่ีสุด 

โดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อความเสถียรของนาโนฟลูอิด และการรวมตัวของอนุภาคนาโนมี
ดังต่อไปน้ี 

1. ขนาดของอนุภาคนาโน (Size of nonaparticles) 
2. ความหนาแน่นของอนุภาคนาโน (Density of nanoparticles) 
3. การสั่นสะเทือน (Ultrasonic vibration) 
4. ความเสถียรของการแขวนลอยของอนุภาคนาโน (Stability of suspensions) โดย

ปัจจัยท่ีจะส่งผลต่อความเสถียรของการแขวนลอยน้ันพิจารณาได้จากปัจจัย
ดังต่อไปน้ี 
4.1 ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน (Nanoparticle’s concentration) 
4.2 การกระจายตัวของอนุภาคนาโน (Nanoparticle’s dispersant) 
4.3 ความหนืดของของเหลวตัวกลาง (Viscosity of base liquid) 
4.4 ค่าความเป็นกรดด่างของนาโนฟลูอิด 

 
นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาได้จากสมการของ The stoke law ดังสมการต่อไปน้ี 

g
R

V LP )(
9

2 2




  

กล่าวคือ หากต้องการให้อนุภาคนาโนสามารถแขวนลอยได้ดีในของเหลวตัวกลางน้ัน จะต้องทําให้
เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (Diameter of nanoparticle, R) มีขนาดเล็กหรือเข้าใกล้เส้นผ่าน
ศูนย์กลางวิกฤต (RC) มากท่ีสุด รวมทั้งการทําให้ผลต่างของความหนาแน่นของท้ังอนุภาคนาโน
และของเหลวมีค่าน้อยท่ีสุด หรือแม้แต่การเลือกใช้ของเหลวตัวกลางท่ีมีความหนืดสูงก็จะช่วยให้
อนุภาคนาโนสามารถแขวนลอยได้ดีในของเหลวตัวกลาง 



9 
 

 
2.3 กระบวนการท่ีใช้ในการเตรียมอนุภาคนาโน  
 จากท่ีได้กล่าวไปเบ้ืองต้นสําหรับขั้นตอนท่ีหน่ึงของวิธีแบบสองขั้นตอนในหัวข้อที่ 2.2 น้ัน 
เราสามารถจัดเตรียมอนุภาคนาโนได้ด้วยวิธีเดียวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากล่าวคือ ใน
กระบวนการท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามีอยู่หลายวิธี ได้แก่ กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel) 
กระบวนการอิมเพรคเนช่ัน (Impregnation) และกระบวนการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) 
เป็นต้น ในที่นี้จะแสดงรายละเอียดของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนร่วม ดัง
แสดงรายละเอียด ดังต่อไปน้ี 
  วิธีการตกตะกอนร่วม เป็นวิธีการหน่ึงท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิา สามารถทําได้โดย 
การนําเอาสารละลายที่มีส่วนประกอบของสารที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 1 ชนิดและ
สารละลายท่ีมีส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้เป็นตัวรองรับผสมเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นทําการเติม
สารก่อตะกอน (Precipitant) ลงไป ในบางครั้งการตกตะกอนร่วมอาจจะมีเพียงส่วนประกอบของ
สารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 2 ชนิดเท่าน้ัน โดยไม่มีส่วนประกอบของตัวรองรับก็ได้ หลังจาก
ท่ีได้ตะกอนแล้วก็จะทําการล้าง อบ ขึ้นรูป และเผาต่อไป  

การเตรียมโลหะออกไซด์ในเชิงตัวเร่งปฏิกิริยา 
 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับกรรมวิธีท่ีใช้ในการเตรียม การเตรียมแต่ละครั้งควร
คํานึงถึงสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ พ้ืนที่ผิว เสถียรภาพ และความ
ทนทาน 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มออกไซด์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มออกไซด์ในท่ีน้ีมีความหมายรวมท้ังองค์ประกอบกัมมันต์และตัวรองรับ 
ซ่ึงจะถูกเตรียมให้มีพ้ืนท่ีผิวและความพรุนสูง โดยมีรายละเอียดของการเตรียมดังนี้ 
 
 ข้ันท่ี 1 การเตรียมสารละลายของเกลือของโลหะ 

ขั้นตอนแรกคือการเตรียมสารละลายของเกลือของโลหะ mn XM โดยใช้น้ําเป็นตัวทํา
ละลาย โดยเกลือโลหะจะเปลี่ยนไปเป็นออกไซด์ yxOM แต่ในบางกรณีต้องใช้ตัวทําละลาย
อินทรีย์ ซ่ึงความสามารถในการละลายจะต้องดี โดยปริมาณตัวทําละลายท่ีใช้จะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของออกไซด์ท่ีต้องการ ส่วนชนิดของไอออนลบ (X) ท่ีเลือกใช้ขึ้นกับปัจจัยหลายชนิด เช่น 
ความสามารถในการละลาย สิ่งปลอมปน ความสะดวกในการจัดหาราคา 

ปัญหาที่พบบ่อยๆคือการกําจัดไอออนลบท่ีดูดซับอยู่บนตะกอนของออกไซด์ที่ตกลงมา ซ่ึง
ชนิดของไอออนลบจะมีผลต่อเสถียรภาพของตะกอน เช่น Cl จะเพ่ิมความเป็นกรดของผิวหน้า 

2
4SO จะเกิดเป็น 2SO หรือ SH 2 และทําให้องค์ประกอบอ่ืนเกิดการเสื่อมสภาพ อีกท้ังกําจัดได้
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ยาก 
3NO ทําให้เกิดกลิ่นเหม็นระหว่างการแคลไซน์ การกําจัดไอออนลบทําได้ด้วยการล้าง หรือ

การทําให้กลายเป็นไอออนไประหว่างการทําให้แห้งและการแคลไซน์ 
ข้ันท่ี 2 การตกตะกอนและการควบคุมการตกตะกอน 

 การตกตะกอนมี 3 ขั้นตอน คือ การอ่ิมตัวยวดย่ิง (Supersaturation) การเกิดนิวเอชัน 
(Nucleation) และการเพ่ิมขนาดของตะกอน (Growth) เน่ืองจากความสามารถในการละลายของ
สารละลาย ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและค่าพีเอช ดังน้ันการทําให้เกิดสารละลายอ่ิมตัวยวดย่ิง ทําได้โดย
การลดอุณหภูมิ หรือเปลี่ยนค่าพีเอช หรือการทําให้ตัวทําละลายระเหยออกไป การปรับค่า            
พีเอชได้โดยการใช้โซเดียม โพแทสเซียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนต และไบ
คาร์บอเนต หลังจากสารละลายอ่ิมตัวยวดย่ิงแล้ว กระบวนการต่อไปคือ การเกิดนิวคลีเอช่ัน และ
การเพิ่มขนาดของตะกอนซ่ึงการเกิดนิวคลีเอช่ัน อาจเป็นการเกิด 2)(OHM อย่างต่อเน่ือง หรือ
เกิดจากวัสดุท่ีเป็นตัวล่อผลึก (Seed) การเพ่ิมปริมาณการเกิดนิวคลีเอช่ัน อาจทําได้โดยการเพ่ิม
ตัวล่อผลึก ส่วนการเพิ่มขนาดของตะกอน ดังน้ันจะเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ ความเข้มข้นและค่าพี
เอ ถ้านิวคลีเอช่ันไวกว่าการเพ่ิมขนาดของตะกอน จะได้อนุภาคขนาดเล็ก และมีการกระจายของ
ขนาดของอนุภาคตํ่า ถ้าการเพ่ิมขนาดของตะกอนเกิดเร็วจะได้อนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นแต่มีการ
กระจายของขนาดอนุภาคตํ่า 
 การตกตะกอนอาจทําได้โดยปฏิกิริยาการควบแน่นหรือ ไฮโดรลิซิสของสารอินทรีย์ท่ี
ละลายได้ในตัวทําละลาย หรือปฏิกิริยาออกซิเดช่ันและรีดักช่ัน 
 ข้ันท่ี 3 การเกิดการรวมมวลและการเกิดเจล 
 ในกระบวนการรวมมวล (Agglomeration) ของโซล คือการจับตัวกันเป็นก้อนใหญ่ขึ้น 
เนื่องจากระบบต้องพยายามลดค่าพลังงานของผิวหน้า (Surface Energy) ท่ีมีค่าสูง ซ่ึงการเกิด
การรวมมวลมี 3 แบบ คือ ไฮโดรเจล (Hydrogels) ฟล็อกค์ (Flocks) และตะกอนขนาดใหญ่ ชนิด
ท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับการเร่งปฏิกิริยา คือ ไฮโดรเจล ซ่ึงเป็นการจับกันหลวมๆแบบสามมิติ โดย
อนุภาคขนาดเล็กๆจับกันเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบในช่องกว้าง (Long-Range Order) ด้วย
พันธะไฮโดรเจนของนํ้าท่ีอยู่ในช่องว่างของโมเลกุล หากการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดี ความมี
เกิดการชนกันของอนุภาคและหลังจากนั้นเป็นการเกิดเจล (Gelation)  
 ซิลิกาเจล เตรียมได้โดยการผสมสารละลายของวอเตอร์กลาส หรือโซเดียมซิลิเกตท่ี
อัตราส่วนของ ONaSiO 22 / = 3.22 และกรดไฮโดรคลอริก ผลิตภัณฑ์คือโซล ซ่ึงมีสูตรเป็น  
   33 OHSiSiHO  มีขนาดประมาณ 1.5 นาโนเมตร ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6 ใช้
เวลาในการเกิดเจเลชัน 10 นาที และจะได้เจลท่ีหนาซ่ึงสามารถนําไปตัดเป็นลูกบาศก์ได้ ไฮโดร
เจลที่มีปริมาตรรูพรุน 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มีนํ้าบรรจุอยู่ประมาณร้อยละ 60-70 ดังนั้น
คําว่า ไฮโดรเจลจึงหมายถึงเจลท่ีมีนํ้าเป็นส่วนใหญ่ 
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 ข้ันท่ี 4 การล้างและการกรอง 
 ขั้นตอนต่อไปคือการล้างและการกรองซ่ึงบางคร้ังอาจทําสลับกัน วิธีท่ีดีคือเติมไฮโดร
เจลลงไปในนํ้ากลั่นแล้วค่อยๆปล่อยให้ตะกอนนอนก้นช้าๆ แล้วค่อยๆรินตัวทําละลายทิ้ง ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้ไอออนต่างๆจะหลุดออกมา หลังจากท่ีของผสมแบ่งเป็นช้ันอย่างเห็นได้ชัดแล้วจึงค่อยๆ
รินตัวทําละลายออกและทําซํ้าอีกหลายๆคร้ัง ซ่ึงต้องใช้เวลานานมาก สิ่งท่ีต้องระวังคืออาจจะเกิด
กระบวนการย้อนกลับหรือไฮโดรเจลละลายกลับไปเป็นสารละลายอีก จึงต้องทําด้วยความระวัง
และควรจะวัดระดับของสารเจือปนในสารละลายที่รินทิ้งด้วย ถ้าต้องการกรองก่อนล้าง หลังจาก
กรองจะต้องล้างตะกอนท่ีได้หลายๆครั้งจนแน่ใจว่าได้กําจัดสารเจือปนออกในระดับท่ีต้องการ 

ข้ันท่ี 5 การทําให้แห้ง 
 การทําให้แห้งคือการกําจัดน้ําซ่ึงมีอยู่มากในไฮโดรเจล ผลของการทําให้แห้งอาจทําให้
โครงสร้างยุบตัวลง (Collapse) การควบคุมขั้นตอนน้ีจะทําให้ได้ขนาดของรูพรุนตามความ
ต้องการ อัตราเร็วของการอบแห้งจะข้ึนกับปัจจัยหลายๆอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
อัตราไหลของอากาศบนผิวหน้า และขนาดของตะกอน จากกระบวนการนํ้าปริมาณของน้ําจะ
ลดลงประมาณร้อยละ 50 ซ่ึงจะเกิดการหดตัวของโครงสร้างเม่ือน้ําท่ีอยู่ภายนอกหายไป วัสดุท่ีได้
ในขั้นตอนน้ีเรียกว่า ซีโรเจล (Xerogel)  
 หลังจากนั้นอัตราการระเหยของนํ้าจะลดลงเร่ือยๆ การระเหยในข้ันน้ีถูกควบคุมด้วย                    
แรงคาปิลารี (Capillary Force) ทําให้การระเหยของน้ําซ่ึงอยู่ในรูพรุนขนาดเล็กเกิดได้ช้า การทํา
ให้แห้งที่อุณหภูมิตํ่าๆมักจะไม่ทําลายพ้ืนที่ผิวของวัสดุและทําให้ได้ออกไซด์ท่ีมีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าการ
ทําให้แห้งท่ีอุณหภูมิสูง การใช้อุปกรณ์สุญญากาศที่อุณหภูมิเป็นอีกวิธีหน่ึงที่ให้ผลดี ซีโรเจลท่ีแห้ง
จะยังคงมีน้ําอยู่ร้อยละ 25 ถึง 30 จับอยู่ภายในโครงสร้างหรือเกิดพันธะเคมีอยู่กับออกไซด์ 
 ข้ันท่ี 6 การแคลไซน์ 
 การแคลไซน์ เป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส) 
หลังจากการทําให้แห้งกระบวนการที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ คือ การหลุดออกของน้ําภายในโครงสร้าง
ท่ีจับอยู่ด้วยพันธะเคมี และการหลุดออกของไอออนลบต่างๆ ขั้นตอนน้ีอาจเกิดการเปลี่ยนแปลง
การกระจายของขนาดรูพรุน การสร้าง Active Phase การปรับปรุงผิวหน้า การเพ่ิมความแข็งแรง
เชิงกลและเสถียรภาพเชิงความร้อน 

นอกจากวิธีการเตรียมอนุภาคนาโนท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้แล้ว ยังมีอีกวิธีหน่ึงที่น่าสนใจใน
การจัดเตรียมอนุภาคระดับนาโนน่ันคือ ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) ซ่ึงในหัวข้อถัดไป จะทํา
การอธิบายเกี่ยวกับความหมายและประเภทของโดยรวมของอิมัลชันต่อไป 
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2.4 อิมัลชัน (Emulsion)  
อิมัลชัน (Emulsion) คือ ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous system) ที่มีของเหลวอย่าง

น้อย 2 ชนิด ไม่ถูกผสมเป็นเนื้อเดียวกัน กล่าวคือ อนุภาคเล็กๆของของเหลวชนิดหน่ึง (ของเหลว
ช้ันภายในหรือวัฏภาคภายใน, internal phase, dispersed phase or discontinuous phase) 
กระจายตัวอยู่ในของเหลวอีกชนิดหน่ึง (ของเหลวช้ันภายนอกหรือวัฏภาคภายนอก, external 
phase, dispersion medium or continuous phase) โดยท่ีการกระจายตัวดังกล่าวจะต้องมี
ความคงตัวของอนุภาคในระยะเวลานานพอสมควรเท่านั้นจึงจะถูกเรียกว่า อิมัลชัน เวลาของการ
คงตัวก็มีต้ังแต่ 2 ถึง 3 นาที จนถึงระยะเวลาเป็นปี ซ่ึงระยะเวลาท่ีแตกต่างกันน้ี ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการใช้งานในระบบน้ันๆ (เทพิน, 2552) 

อิมัลชัน ถูกจําแนกออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ oil-in-water (O/W) อิมัลชัน และ 
water-in-oil (W/O) อิมัลชัน ซ่ึงคุณสมบัติของของเหลวท่ีมีขั้วสูงๆ (หรือ hydrophilic liquid) 
จัดอยู่ในประเภทของช้ันน้ํา ขณะที่ของเหลวที่ขั้วตํ่าหรือไม่มีขั้วเลย (หรือ hydrophobic liquid) 
จัดอยู่ในประเภทของน้ํามัน นอกจากระบบท่ีกล่าวมาแล้วนั้น ยังมีระบบที่เรียกว่า multiple 
emulsion นั่นคือการกระจายตัวของอนุภาคน้ําในนํ้ามันโดยที่ช้ันของนํ้ามันก็กระจายตัวเป็น
อนุภาคเล็กๆในช้ันนํ้าอีกช้ันหน่ึง (W/O/W) หรืออาจจะเป็น O/W/O อิมัลชัน ก็เกิดขึ้นได้ ซ่ึงการ
จัดแบ่งอิมัลชันสามารถแบ่งได้ตามเปอร์เซ็นต์ปริมาตรของวัฏภาคภายใน ซ่ึงจะถูกเรียกว่า ร้อยละ
อัตราส่วนระหว่างวัฏภาคภายในและวัฏภาคภายนอก (IPR) ดังน้ี 

1. IPR น้อยกว่าร้อยละ 30  
2. IPR อยู่ระหว่างร้อยละ 30 ถึง 74 
3. IPR มากกว่าร้อยละ 74 

การจัดแบ่งอิมัลชันตามขนาดของอนุภาคภายใน สามารถจําแนกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี ้
1.อิมลัชนัแบบด้ังเดิม (Macroemulsion) 
เป็นอิมัลชันที่หยดอนุภาคภายในมีขนาดใหญ่ อยู่ท่ีประมาณ 0.25-10 ไมครอน เม่ือมอง 

ด้วยตาเปล่าจะเห็นเป็นของผสมสีขาวขุ ่นเหมือนน้ํานม นอกจากน้ียังถูกแยกย่อยออกได้เป็น
อิมัลชันเด่ียว (Simple emulsion) ประกอบด้วย วัฏภาคน้ํามันในน้ํา หรือวัฏภาคนํ้าในนํ้ามัน อีก
ส่วนคือพหุอิมัลชัน (Multiple emulsion) ซ่ึงจะเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะซับซ้อนเป็นอิมัลชัน
ของอิมัลชัน หรือที่กล่าวไปแล้วนั้นว่าเป็น W/OW หรือ O/W/O อิมัลชัน 

2.ไมโครอิมัลชนั (Microemulsion) 
เป็นอิมัลชันที่มีขนาดหยดอนุภาคภายในประมาณ 10-75 นาโนเมตร มีลักษณะโปร่งใส 

(Transparent) หรือโปร่งแสง (Translucent) เน่ืองจากขนาดของหยดอนุภาคมีขนาดเล็กกว่
าความยาวหน่ึงในสีข่องความยาวคลื่นแสง จึงไม่กระจายแสง ทําให้มองเห็นเป็นอิมัลชันใสเม่ือ
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สังเกตด้วยตาเปล่า ไมโครอิมัลชันแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ O/W ไมโครอิมัลชัน ซ่ึงจะมีนํ้ามัน
ละลายอยู่ในไมเซลล์ขยายของสารลดแรงตึงผิว และ W/O ไมโครอิมัลชัน มีนํ้าอยู่ภายในไม 
เซลล์ขยายของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุจะเกิดไมเซลล์แบบผกผันในนํ้ามัน 
นอกจากน้ีเม่ือสัดส่วนของนํ้าและนํ้ามันใกล้เคียงกันจะเกิดโครงสร้างท่ีเรยีกว่า Bicontinuous 
structure ดังรูป 2.1 ซ่ึงจะมีโครงตาข่ายของนํ้าในเมทริกซ์ของนํ้ามัน และฟิล์มของสารลดแรงตึง
ผิวมีลักษณะเป็นแผ่นต่อเน่ืองจนมองไม่ออกว่าน้ําหรือนํ้ามันเป็นวัฏภาคภายใน โดยไมโครอิมัลชัน 
อาจพบในลักษณะของเหลวใสหรือเจลใสซ่ึงมีลักษณะกึง่แข็งก็ได้ 

 

 
รูปที่ 2.1 Bicontinuous structure ของไมโครอิมัลชันท่ีมีสัดส่วนของน้ําและนํ้ามันใกล้เคียงกัน 

 
3.นาโนอิมัลชนั 
นาโนอิมัลชัน มักจะมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 100-600 นาโนเมตร ซ่ึงนาโนอิมัลชัน

เกิดจากการแบ่งอิมัลชันระหว่างอิมัลชันแบบด้ังเดิมและไมโครอิมัลชันอีกชนิด เนื่องจากอิมัลชันท่ี
มีขนาดหยดในขนาดนาโนเมตรมักถูกเรียกได้หลายช่ือ อาทิ มินิอิมัลชัน (miniemulsion), นาโน
อิมัลชัน (nanoemulsion), อุลตราไฟน์ อิมัลชัน (ultrafine emulsion), อิมัลซอย (emulsoid), 
ซับไมครอน อิมัลชัน (submicron emulsion) หรือ ทรานส์ลูเซนต์อิมัลชัน (translucent 
emulsion) นาโนอิมัลชันนี้ จะมีความคงตัวทางจลน์ (kinetically stable) คือมีความคงตัวต่อ
การตกตะกอนหรือการแยกชั้นแบบครีมม่ิง (creaming) รวมทั้งมีความหนืดจ่ําและช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพและชีวประสิทธิผลของสาร จากคุณสมับติดังกล่าว นาโนอิมัลชันจึงเหมาะสําหรับ
อุตสาหกรรมเคมีท่ีใช้เป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ หรือทางเภสัชกรรม เป็นต้น 

บ่อยคร้ังมักที่มีความสับสนระหว่างไมโครอิมัลชันและนาโนอิมัลชัน ไม่ว่าจะด้วยเรื่องของ
ขนาดอนุภาคและลักษณะปรากฏ พลังงานในการเตรียม และท่ีสําคัญคือความคงตัว เป็นต้น ซ่ึง
พอที่จะอธิบายได้พอสังเขปดังน้ี 
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- ขนาดและลักษณะปรากฏ นาโนอิมัลชันจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าไมโครอิมัลชัน น่ันคือ 
100 ถึง 1000 นาโนเมตร สําหรับนาโนอิมัลชัน จึงมีลักษณะที่โปรง่ใสหรือโปรงแสง
ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค และ 10-100 นาโนเมตร สําหรับไมโครอิมัลชัน โดยประเภท
นี้จะมีความโปร่งใสและความหนืดตํ่า 

- พลังงานในการเตรียมนั้น นาโนอิมัลชันจะใช้พลังงานสูงในกรณีที่มีการใช้เครื่องมือ 
high 
pressure homogenizer หรือ ultrasound generator เป็นต้น และใช้พลงังานต่ํากรณี
ท่ีสามารถเกิดอิมัลชันได้เอง โดยใช้หลักการ inversion temperature method (PIT) 
ส่วนไมโครอิมัลชันนั้น ใช้พลงังานตํ่าโดยวิธกีารกวนเบาๆ เนือ่งจากเกิดอิมัลชันได้เอง 
(∆G ติดลบ) 

- ความคงตัวเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปหรอืการทําให้เจือจาง นาโนอิมัลชันจะมีความ
คงตัวได้ดีกว่าแบบไมโครอิมัลชัน แต่จะสามารถถูกทําลายได้โดย Ostwald ripening 

 
2.5 การเพิ่มความเสถียรของนาโนฟลูอิด 
 นอกจากกระบวนการในการเตรียมอนุภาคนาโนที่เป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อความเสถียร
ในการแขวนลอยของอนุภาคในของเหลวตัวกลางแล้ว เรายังสมารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ความเสถียรน้ีได้ด้วยวิธีการกระจายตัวของอนุภาคนาโนท่ีมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีหลักๆคือ วิธีทางกล 
(Mechanical method) และวิธีทางเคมี (Chemical method) ท้ังสองวิธีน้ีอาจมีการใช้ควบคู่กัน
ในการรักษาเสถียรภาพของนาโนฟลูอิด 
 
2.5.1 วิธีทางกล (Mechanical method) 
 วิธีทางกลน้ีเป็นวิธีหน่ึงที่ใช้ในการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคได้เป็นอย่างดี ซ่ึงวิธี
ท่ีนิยมใช้กันคือ วิธีอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) วิธีน้ีกระทําได้โดยการใช้คลื่นเสียงในการทําให้กลุ่ม
ก้อนของอนุภาคเกิดการแตกตัว แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือ หากเวลาที่ใช้ในการอัลต้าโซนิคเกินจุดที่
เหมาะสมจะทําให้อนุภาคเกิดการรวมตัวและตกตะกอนกันอย่างรวดเร็ว ดังนั้นหากเลือกใช้วิธีน้ี
ควรศึกษาถึงเวลาท่ีมีความเหมาะสมในการทําอัลตร้าโซนิคของระบบนาโนฟลูอิดท่ีทําการศึกษา 
โดยทั่ ว ไป วิ ธี อั ล ต ร้ า โซ นิ ค ส าม ารถก ระ ทํ า ได้  2 วิ ธี คื อ  Ultrasonication Probe และ 
Ultrasonication bath 
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2.5.2 วิธีทางเคม ี(Chemical method) 
  วิธีทางเคมีจัดเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมมากซ่ึงวิธีในการทําน้ีมีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธี 
อาทิ การใช้สารลดแรงตึงผิว การปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค และการปรับค่าความเป็นกรดด่าง
ของนาโนฟลูอิด โดยวิธีการต่างๆเหล่าน้ีสามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี 
 วิธีการใช้สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารท่ีเม่ือละลายนํ้าแล้ว
จะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ํา คําว่า Surfactant มาจากคําว่า Surface active agent มีคุณลักษณะ
ท่ีสําคัญ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนหัวที่เป็น Hydrophilic (ชอบนํ้า) และ ส่วนหางท่ีเป็น Hydrophobic 
(ไม่ชอบนํ้าแต่ชอบน้ํามัน) หลักการทํางานของสารลดแรงตึงผิวคือ ส่วนที่ชอบนํ้าจะทําการจับนํ้า 
และส่วนที่ชอบนํ้ามันจะทําการจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายนํ้าได้ ซ่ึงในท่ีน่ีคือ
อนุภาคนาโนท่ีไม่ชอบนํ้าน่ันเอง ทําให้อนุภาคแปรสภาพเป็นชอบนํ้าแล้วแขวนลอยอยู่ในนํ้าได้ 
สําหรับสารลดแรงตึงผิวท่ีนิยมให้กันในระบบนาโนฟลูอิดน้ันได้แก่ Sodium dodecylsulfate 
(SDS), Salt, Oleic acid, Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB), Sodium 
octanoate (SOCT), Hexadecyl trimethyl ammonium bromide (HCTAB), Polyvinyl 
pyrrolidone (PVP) และ Gum Arabic หรือการใช้สารประกอบที่มีหมู่ดังต่อไปน้ี Na+, K+, NH4

+, 
NO3

-, CH3COO-, Cl- และ SO4
2- แต่ข้อจํากัดของวิธีนี้คือเม่ืออุณหภูมิสูงเกิน 60 องศาเซลเซียส

จะทําให้พันธะระหว่างอนุภาคและสารลดแรงตึงผิวเกิดการเสื่อมสภาพ 
 การปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาค และการปรับค่าความเป็นกรดด่าง สําหรับวิธีการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคน้ันมีหลักการคล้ายกับวิธีการลดแรงตึงผิว คือให้เพ่ิมหมู่ฟังก์ช่ันให้กับ
อนุภาคเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) และคาร์บอกซิลิค (-COOH) เป็นต้น ซ่ึงจะทําให้เกิดการ
แขวนลอยในน้ําได้ดีขึ้นนั้นเอง ส่วนวิธีการปรับค่าความเป็นกรดด่างน้ัน เป็นวิธีการเพิ่มการ
กระจายตัวของอนุภาคได้เป็นอย่างดี โดยอาศัยแรงผลักกัน (Repulsive force) ระหว่างอนุภาคท่ี
แขวนลอยอยู่ในของเหลว โดยพิจารณาได้จากค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ค่าศักย์ซีตาคือ 
ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่างช้ันความหนาแน่นของไอออนที่อยู่รอบๆอนุภาคและประจุ
ในของเหลวที่อยู่ล้อมรอบ แสดงดังรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ศักย์ซีต้าของอนุภาค 
 

โดยปกติแล้วการรวมตัวกันของอนุภาคที่แขวนลอยในของเหลวน้ัน คือการทําให้ค่าศักย์
ซีต้ามีค่าเท่ากับศูนย์ หรือเป็นจุดท่ีเรียกว่า Isoelectric point (IEP) ก็จะทําให้อนุภาคเกิดการ
รวมตัวและตกตะกอน แต่ในทางตรงข้ามสําหรับงานวิจัยที่เก่ียวกับนาโนฟลูอิดนั้น จําเป็นต้องให้
อนุภาคเกิดการแขวนลอยในของเหลว โดยการทําให้ค่าศักย์ซีต้ามีค่าสูงซ่ึงมีค่าประจุเป็นได้ท้ังบวก
และลบ ซ่ึงการปรับค่าความเป็นกรดด่างเพ่ือช่วยในการกระจายตัวนั้น ต้องพิจารณาจากค่า Point 
of zero charge (PZC) กล่าวได้เป็น 3 กรณีคือ 

กรณีท่ี 1 เม่ือค่า pH มีค่ามากกว่า PZC ค่าศักย์ซีต้าจะมีค่าสูงและแสดงประจุเป็นลบ 
เนื่องจากการแตกตัวเป็นไฮดรอดไซด์ไอออน (OH_) ในปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความเสถียรของ
การแขวนลอย 

กรณีท่ี 2 เม่ือค่า pH มีค่าเท่ากับ PZC ค่าศักย์ซีต้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ที่จุด IEP ส่งผลให้ไม่
เกิดความเสถียรในการแขวนลอย 
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กรณีที่ 3 เม่ือค่า pH มีค่าน้อย PZC ค่าศักย์ซีต้าจะมีค่าสูงและแสดงประจุเป็นบวก 
เนื่องจากการแตกตัวเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) ในปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความเสถียรของการ
แขวนลอย 

 
2.6 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

ปัจจุบันสารลดแรงตึงผิวมีความเกี่ยวกับชีวิตมนุษย์มากขึ้นไม่ว่าจะเป็นในรูปแบบ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ยา อาหาร พลาสติก สี หรือกาว เป็นต้น โดยสารลดแรงตึงผิวน้ี จัดเป็นสารที่
มีโครงสร้างโมเลกุลท่ีประกอบเข้าด้วยกันจาก 2 ส่วน คือ หมู่ท่ีชอบนํ้า (hydrophilic) หรือหมู่ท่ี
ชอบตัวทําละลาย (lyophilic) กับหมู่ที่ไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) หรือหมู่ท่ีไม่ชอบตัวทําละลาย 
(lyophobic) ดังแสดงตามรูปที่ 2.3 ซ่ึงโดยทั่วไป ส่วนที่ไม่ชอบนํ้าจะเป็น ไฮโดรคาร์บอน แบบ
สายตรงหรือแบบมีกิ่งก้าน ส่วนท่ีชอบนํ้าจะเป็นจําพวกท่ีมีไอออนหรือหมู่ท่ีมีขั้วอยู่ (วีระศักด์ิ, 
2539) 
 
  
 
  

รูปท่ี 2.3 โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว 
 

โครงสร้างทางเคมีของส่วนท่ีไม่ชอบตัวทําละลายและชอบตัวทําละลายในโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวนั้นแตกต่างกัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของตัวทําละลายและสภาวะท่ีเลือกใช้ อย่าง
นํ้ามัน พบว่าส่วนท่ีไม่ชอบตัวทําละลายจะเป็นไฮโดรคาร์บอน ฟลูออโรคาร์บอน หรือสายโซ่ไซลอก
เซน (Siloxane chain) ท่ีมีความยาวที่เหมาะสม ในขณะท่ีถ้าเป็นตัวทําละลายท่ีมีสภาพขั้วท่ีตํ่า
น้ัน อาจเป็น สายโซ่ฟลูออโรคาร์บอนของไซลอกเซนในพอลิพอไพลีนไกลคอล ในขณะท่ีตัวทํา
ละลายท่ีมีขั้ว เช่น นํ้า ไอออนของหมู่ท่ีมีสภาพขั้วสูง จะทําหน้าท่ีเป็นในส่วนของชอบตัวทําละลาย 
ในขณะที่อยู่ในตัวทําละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เฮปเทน (Heptane) ไอออนพวกนี้ทําหน้าท่ีเป็นหมู่ท่ีไม่
ชอบตัวทําละลาย 

ในบางครั้งอาจเรียกสารลดแรงตึงผิวว่า สารเซอร์เฟสแอกทีฟ (Surface active agent) 
สารพวกน้ีเป็นสารท่ีเม่ือมีอยู่ในปริมาณน้อยในระบบ จะส่งผลให้มีคุณสมบัติในการดูดซับท่ีพ้ืนท่ีผิว 
(Surface) หรือระหว่างผิว (Interface) ของระบบ ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระท่ี
พ้ืนผิว หรือระหว่างผิวของระบบน้ันๆ คําว่า ระหว่างผิว (Interface) หมายถึง ขอบเขตระหว่าง
สถานะสองสถานะท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และคําว่า พ้ืนผิว (Surface) หมายถึงขอบเขตระหว่าง
พ้ืนผิวของสถานะหน่ึงกับอีกสถานะหน่ึงที่เป็นแก๊สหรือในตัวทําละลาย โมเลกุลของสารลดแรงตึง

 
 
 

Hydrophilic                         Hydrophobic 
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ผิว จะกระจายในลักษณะท่ีมีความเข้มข้นสูงอยู่ตรงบริเวณระหว่างพ้ืนผิวมากกว่าบริเวณภายใน
สารละลาย พฤติกรรมแบบนี้ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสารละแรงตึงผิวในส่วนท่ีชอบหรือไม่ชอบนํ้า 
และที่ขอบเขตของสถานะหน่ึงน้ัน จะมีการเรียงตัวของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้น ทําให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบ เช่น ทําให้แรงตึงผิว (interfacial tension) ระหว่างน้ําและ
สถานะท่ีติดกับนํ้ามีค่าดลลง มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติการเปียก (wetting properties) และทําให้
เกิดช้ันซ้อนของประจุไฟฟ้า (Electrical double layer) ท่ีบริเวณระหว่างหิว เม่ือความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง จะทําให้เกิดการจับกลุ่มของสารลดแรงตึงผิว
ท่ีเรียกว่า ไมเซลล์ (Micelle) เกิดขึ้น ความเข้มข้นที่จุดน้ีเรีกยว่า ความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์ 
(Critical micelle concentration; CMC) ซ่ึงสามารถหาได้จากการวัดสมบัติทางฟิสิกส์ของ
สารละลาย รูปท่ี 2.4 แสดงรูปแบบอย่างง่ายของไมเซลล์ และแสดงถึงตําแหน่งของสารต่างๆที่
ละลายอยู่ในไมเซลล์ 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบอย่างง่ายของไมเซลล์ และตําแหน่งของสารต่างๆ ท่ีละลายอยู่ในไมเซลล ์
(ก) อยู่ท่ีผิวของไมเซลล์ บริเวณระหว่างผิวของไมเซลล์และตัวทําละลาย 
(ข) อยู่ระหว่างหมู่ท่ีชอบตัวทําละลาย  
(ค) อยู่ในช้ันทีเ่รียกว่า พาไลเสดแลร์ (Palisade layer) ของไมเซลล์ ระหว่างหมู่ท่ีชอบตัว
ทําละลายและอะตอมตัวต้นๆของหมู่ท่ีไม่ชอบนํ้า  
(ง) อยู่ลึกเข้าไปในพาไลเลดแลร ์
(จ) อยู่ในช้ันของไมเซลล์ 

  
โดยปกติแล้ว มักจะมีการใช้สารลดแรงตึงผิวในสารละลายที่มีนํ้า ดังน้ันในการแบ่งชนิดของสารลด
แรงตึงผิว จึงแบ่งตามประเภทของหมู่ท่ีชอบนํ้าดังต่อไปนี้คือ 
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‐ Anionic surfactants เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีมีหมู่ไม่ชอบนํ้าเป็นพวกไฮโดรคาร์บอน ท่ีต่อ
กับหมู่ท่ีชอบนํ้าหนึ่งหรือสองหมู่ ในสารละลายที่มีนํ้าน้ัน พบว่ามีการแตกตัวของไอออน
ลบ และไออนบวกเกิดขึ้น โดยที่ไอออนลบจะเป็นตัวที่มีผลต่อสมบัติทางพ้ืนผิว 

‐ Cationic surfactants ประกอบด้วยหมู่ท่ีไม่ชอบนํ้าพวกไฮโดรคาร์บอนและมีหมู่ที่ชอบ
นํ้าหน่ึงหมู่หรือหลายหมู่ แตกตัวได้ในน้ําทําให้เกิดไอออนบวกและลบ อย่างไรก็ดี ไอออน
บวกเป็นตัวท่ีมีบทบาทต่อสมบัติทางพ้ืนผิว 

‐ Nonionic surfactants  เป็นสารท่ีไม่มีการแตกตัวเป็นไอออนเม่ืออยู่ในสารละลายทีมี่นํ้า 
ความสามารถในการละลายของสารเหล่าน้ีในนํ้า เกิดขึ้นเน่ืองจากหมู่ที่มีขั้ว เช่น หมู่พอลํา
กลคอล อีเธอร์ (Polyglycol ether groups) หรือหมู่พอลิออล (Polyol groups) สารลด
แรงตึงผิวประเภทน้ี จะรวมถึงพวกเอมีนออกไซด์ (amine oxides) อีกด้วย 

‐ Amphoteric หรือ Zwitter ionic surfactants เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทท่ีท้ังประจุ
บวกและลบในโมเลกุลเดียวกันเม่ืออยู่ในน้ํา ท้ังน้ีการท่ีสารเหล่านี้จะมีสมบัติเป็นไอออน
บวกหรือลบนั้นก็ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสภาวะของตัวกลางหรือค่า pH ของ
สารละลาย 

 2.7 ค่าการนําความร้อนของของไหลนาโน (Nanofluid) 
ดังท่ีกล่าวข้างต้นของไหลนาโนจะแสดงคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีดีกว่าของไหลท่ี

ถ่ายเทความร้อนทั่วไป หน่ึงในสาเหตุน้ันคือ การแขวนลอยของอนุภาคอย่างดีเย่ียม จะไปเพ่ิมค่า
การนําความร้อนของของไหลนาโน ค่าการนําความร้อนของของไหลนาโนจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนทาง
ปริมาตรของอนุภาคนาโนอย่างมาก เป็นเวลานานแล้วที่การพัฒนาทฤษฎีที่สลับซับซ้อน ในการ
ทํานายค่าการนําความร้อนของของไหลนาโนเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถแก้ไขได้ แต่ยังคงมีการ
คํานวณความสัมพันธ์ต่างๆ ท่ีเกิดจากประสบการณ์ เพ่ือท่ีจะคํานวณค่าการนําความร้อนของของ
ผสม 2 สถานะ (two-phase mixture) บนพ้ืนฐานของการจํากัดความของประสิทธิภาพการนํา
ความร้อนของของผสม 2 สถานะ (ดิฐพงศ์ ทองคํา, 2551) 
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Hamilton และ Crosser เสนอแบบจําลองของของผสมระหว่างของเหลวและของแข็ง ซ่ึงมี
อัตราส่วนของค่าการนําความร้อน ของท้ังสองสมการท่ีมากกว่า 100 
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โดยที่ kp คือค่าการนําความร้อนของอนุภาค, kf คือค่าการนําความร้อนของของไหล,   คือ

สัดส่วนปริมาตรของอนุภาค, n คือตัวประกอบรูปร่างที่เกิดจากการทดลองกําหนดให้เป็น

3

n  

และ   คือค่าความกลม ซ่ึงอธิบายได้ว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวของทรงกลม ซ่ึงมีปริมาตร
เท่ากับอนุภาคน้ัน เทียบกับพ้ืนท่ีผิวกลมจริงๆ ของอนุภาค 

ผลการทดลองของการวิจัยเหล่านั้นแสดงให้เห็นผลท่ีบังเอิญตรงกันอย่างน่าพอใจระหว่าง
การทํานายด้วยทฤษฎี และข้อมูลจากการทดลอง สําหรับอนุภาคพิเศษ ในช่วงของสัดส่วนปริมาตร
จนถึง 30% สําหรับอนุภาคอ่ืนๆ ค่าตัวประกอบ n สามารถเปลี่ยนไปได้ต้ังแต่ 0.5 ถึง 0.6 จาก
การนําแบบจําลองของ Hamilton และ Crosser ไปประยุกต์ใช้กับของผสมระหว่างนํ้าและ
อนุภาคนาโนของอลูมิเนียม สัมประสิทธ์ิการนําความร้อน keff ถูกประมาณค่าได้ สําหรับค่า  ที่มี
ค่าต้ังแต่ 0.3 ถึง 1.0 จากท่ีกล่าวมา ผลการคํานวณถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง
เบื้องต้นด้วยค่าความกลมที่กําหนด ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของของไหลที่มีการผสมของ
อนุภาคของแข็งจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง หากค่าความกลมของอนุภาค
นาโนของอลูมิเนียมเท่ากับ 0.3 การเพ่ิมขึ้นอย่างมากมายของค่าการนําความร้อนของของไหลนา
โน จะเกิดขึ้น โดยค่าสัดส่วนการนําความร้อน (keff/kf) ท่ีสัดส่วนปริมาตร 2% ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.2 
จะเพ่ิมขึ้นเป็น 1.5 ท่ีสัดส่วนปริมาตร 5% นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของของไหล
นาโน ยังถูกเพ่ิมขึ้นได้ โดยการลดค่าความกลมของอนุภาค ภายใต้เงื่อนไขที่สัดส่วนปริมาตร
เดียวกัน ท่ีสัดส่วนปริมาตร 5% ค่าการนําความร้อนของของไหลนาโนสามารถเพิ่มขึ้น จากสัดส่วน
การนําความร้อน(keff/kf) ท่ี 1.2 (ค่าความกลม 1)ไปเป็น 1.5 (ค่าความกลม 0.3) ขนาดและ
คุณสมบัติของอนุภาคนาโน จะส่งผลกระทบอย่างย่ิงต่อค่าการนําความร้อนของของไหลนาโนซึ่ง
ผลเหล่านี้ทําให้สามารถทํานายได้ในท่ีสุดว่า อนุภาคนาโนจะเพ่ิมค่าการนําความร้อนให้กับของไหล
ธรรมดาที่อยู่ในระบบการถ่ายเทความร้อน 
 
2.8 การวิเคราะห์คุณสมบัติของนาโนฟลูอิด 

การวิเคราะห์ความเสถียรของนาโนฟลูอิด อาศัยเครื่องมือต่างๆ เช่น SEM/TEM, 
Particle size analyzer, pH meter และการวัดค่าการนําไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์ได้ด้วย
เครื่องมือ Transient Hot Wire Probe โดยหลักการของอุปกรณ์เหล่านี้สามารถอธิบายได้
ดังต่อไปน้ี 
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2.8.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

การศึกษาสิ่งซ่ึงมีขนาดเล็กๆหรือที่เรียกว่า จุลทรรศน์ (Microscopy) นั้น นับว่าเป็น
ศาสตร์หน่ึงท่ีมีความสําคัญอย่างมากในวิทยาการหลายสาขา ในปัจจุบันเราอาจขยายภาพวัตถุใน
ระดับ 10 เท่า โดยใช้แว่นขยาย ระดับ 10-1,000,000 เท่า โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน(EM, 
Electron Microscope) โดย SEM มีจุดเด่นที่ มีระยะชัดลึก และมีอํานาจแยกแยะเชิงระยะ  
(Spatial Resolution)สูง SEM จะใช้คุณสมบัติคลื่นของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคลื่นส้ัน  ทําให้ 
SEM มีอํานาจแยกแยะเชิงระยะได้มากถึง 0.2 นาโนเมตร และด้วยความสามารถในการบีบลํา
อิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆได้ทําให้ได้ภาพท่ีมีความคมชัดลึกสูง นอกจากน้ี SEM ยังสามารถใช้
ร่ ว ม กั บ เท ค นิ ค อ่ื น  เ ช่ น  Energy Dispersive Spectrometry (EDS) แ ล ะ  Wavelength  
Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือให้ข้อมูลด้านองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้อีกด้วย 

หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) แสดงได้ดังรูปท่ี 2.5 เป็นแหลง่กําเนิดอิเล็กตรอน ท่ีเรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน 
(Electron Gun) อิเล็กตรอนจากแหลง่กําเนิดจะถูกเรง่ใหเ้คลื่อนท่ีลงมาตามคอลัมน์ซ่ึงมีสภาพ
สุญญากาศ ด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บางเคร่ืองอาจทํา
ได้สูงถงึ 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า 
(electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกว่า  และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพ
เพอร์เจอร์ (aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดต่างๆกัน ตามลักษณะการใช้งาน 

  
รูปท่ี 2.5 การทํางานของ SEM 
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  เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก ท่ีเรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser Lens) นับว่าเป็น
อุปกรณ์ท่ีมีความสําคัญท่ีสุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron Optics) เพราะเป็น
เลนส์ท่ีทําหน้าที่บีบอิเล็กตรอนท่ีว่ิงลงมาจากแหล่งกําเนิดให้เป็นลําที่มีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดเล็กลง
ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective Lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะทําหน้าที่โฟกัสลําอิเล็กตรอน
(Electron Beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan Coil) ทําหน้าท่ีกราดลํา
อิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมเล็กๆซ่ึงพ้ืนท่ีผิวของตัวอย่าง
บริเวณที่ถูกยิงด้วยลําอิเล็กตรอนน้ี จะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่างๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน
และ SEM จะมีอุปกรณ์สําหรับตรวจจับสัญญาณ  (Detetor) ชนิดต่างๆเหล่าน้ัน แล้วส่งไป
ประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพต่อไป ตัวอย่างสัญญาณท่ีเกิดขึ้นนั้น ได้แก่ 
  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เป็นสัญญาณท่ีถูกนํามาใช้ในการสร้างภาพมากท่ีสุด ภาพท่ีได้จาก
สัญญาณชนิดน้ี เรียกว่าภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) 

อิ เล็ ก ต รอนก ระ เจิ งก ลั บ  (Back Scattered Electron, BSE) ใ ห้ ข้ อ มู ล เกี่ ย วกั บ
ส่วนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอย่าง และแสดงให้เห็นลักษณะความสูงตํ่าของพ้ืนผิว 

นอกเหนือจากสัญญาณเหล่านี้แล้ว  ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดขึ้น  เช่น เอ็กซ์เรย์
(X-Ray) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) 
เป็นต้นซ่ึงสัญญาณแต่ละชนิดจะให้ข้อมูลของตัวอย่างแตกต่างกันไป 

 
2.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) 
  เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง ซ่ึงเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษ
เพ่ือให้ลําอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทนี้จะทําได้โดยการ
ตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างนั่นเอง เครื่อง TEM แสดงได้ดังรูป 2.6 ซ่ึงเป็นเครื่องท่ี
เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง เช่น องค์ประกอบภายใน
เซลล์ ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นต้น ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิด
อ่ืนๆ เน่ืองจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุด
ประมาณ 0.1 นาโนเมตร)  
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รูปที่ 2.6 เครื่อง TEM (Transmission Electron Microscope) 

            
หลักการทํางานของเคร่ือง TEM 
  จากรูปท่ี 2.7 จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือ
ป้อนให้ กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากน้ันกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) เพ่ือทําให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลํา
อิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ผ่านตัวอย่างท่ีจะศึกษา (Specimen) ไป ซ่ึงตัวอย่างท่ีจะศึกษาจะต้องมี
ลักษณะท่ีแบนและบางมาก (บ่อยคร้ังท่ีพบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1 - 100 นาโนเมตร) จากนั้นจะ
เกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างไป   และอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง
น้ีก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective Lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีทําหน้าท่ีขยาย
ภาพให้ได้รายละเอียดมากที่สุด  จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ 
(Projector Lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรือง
แสง   สุดท้ายจะเกิดการสร้างภาพขึ้นมาได้ ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 
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รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบและการทํางานของเคร่ือง TEM 

 
ภาพโครงสร้างนาโนท่ีได้จากการสํารวจของเครื่อง TEM 
 

 
รูปท่ี 2.8 อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

 
รูปที่ 2.9 อนุภาคนาโนออกไซด์ของสังกะสีหรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
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2.8.3 pH Meter 
หลักการการวัด pH คือ การวัดสภาพความเป็นกรด หรือเป็นด่างของสารละลาย ที่มีน้ํา

เป็นตัวทําลาย (Aqueous Solution)โดยใช้หลักการ Electrochemistry โดยวัดความต่างศักย์ท่ี
เกิดขึ้น (Potential) ระหว่างอิเลคโทรดอ้างอิง (Reference Electrode) กับอิเลคโทรดตรวจวัด 
(Sensing Electrode) ความต่างศักย์ท่ีได้เกิดจากจํานวนของไฮโดรเจนไออน (H+) ความต่างศักย์
ท่ีเกิดจากอิออน (Ionic Potential) จะถูกเปลี่ยนให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Electronic 
Potential) แล้วขยายให้มีความต่างศักย์สูงขึ้นด้วยเครื่อง pH Meter (Potentiometer) 

pH Meter คือ เครื่องมือทางไฟฟ้าท่ีใช้วัด pH ของสารละลาย โดยหลักการวัดความต่าง
ศักย์ (Potentiometer) ประกอบด้วยส่วนสําคัญ 2 ส่วน ท่ีทําให้เครื่องสามารถทํางานได้ครบวงจร 
ส่วนประกอบท้ัง 2 คอื อิเลคโทรด และตัวเครื่อง 

1. อิเลคโทรด ทําหน้าท่ีเป็นภาคตรวจรับ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในสารละลาย
ท่ี pH 7 (Standard pH Buffer) ความต่างศักย์ระหว่างอิเลคโทรดทั้ง 2 คือ อิเลคโทรดอ้างอิง
กับอิเลคโทรดตรวจวัด จะมีค่าความต่างศักย์เท่ากับศูนย์มิลลิโวลท์ (0 MV) ถ้าความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนอิออนเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ความต่างศักย์ก็จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามความเข้มข้นของ 
ไฮโดรเจนอิออนในสารละลายนั้น โดยมีอิเลคโทรดเป็นตัวทําหน้าท่ีรับสัญญาณ 

2. ตัวเครื่อง pH Meter ก็คือ Potentiometer หรือ Volt Meter ทําหน้าท่ีสําคัญ 3 
ประการ คือ 

2.1 ปรับความต่างศักย์ให้กับอิเลคโทรดอ้างอิง ให้มีค่าความต่างศักย์เป็นศูนยแ์ละคงท่ี 
2.2 แปลงสัญญาณจากความต่างศักย์ของอิออนของอิเลคโทรดให้เป็นความต่างศักย์ทาง
ไฟฟ้า 
2.3 ขยายสัญญาณค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า ให้เพ่ิมมากข้ึนอย่างเพียงพอให้แสดงผลท่ี
มิเตอร์แบบเข็ม หรือตัวเลข 
 
ค่า pH ของสารละลายจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 14 โดยท่ีถ้าสารละลายมีค่า pH น้อยกว่า 

7 เปน็ช่วงท่ีสารละลายนั้น มีความเป็นกรด ตัวอย่างที่พบได้ในชีวิตประจําวันเช่น น้ํา ส้มสายชู, น้ํา 
มะนาว ในขณะท่ีช่วงที่ เป็นเบสจะมีค่า pH มากกว่า 7 ตัวอย่างเช่น สบู่ , โซดาไฟ สําหรับ
สารละลายที่เป็นกลางจะมีค่า pH เท่ากับ 7 ตัวอย่างเช่น น้ํา กลั่น 
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รูปท่ี 2.10 แถบสีค่าความเป็นกรดด่าง 
 

2.8.4 UV-Visible spectrophotometer 

UV-VIS spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยู่ในช่วงUltra violet (UV) และVisible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 
190-1000 nm ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งท่ีมีสีและไม่
มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลนืรังสใีนช่วงความยาวคลื่นท่ีแตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็
ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารน้ัน การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น
ของสาร จึงสามารถวิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีให้สภาพไวท่ีดี และใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคล่ืน (Wavelength) ซ่ึงเรียกว่า Spectrum ดังรูปท่ี 
2.11 (จินดาพร, 2012) 

 
รูปที่ 2.11 UV-Vis spectrum  

 
 



27 
 

 ส่วนประกอบท่ีสําคัญของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer ประกอบไปด้วย 

1. Light source แหลง่กําเนิดรงัสีเป็นส่วนท่ีให้รังสใีนช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการออกมา
อย่างต่อเน่ืองและคงที่ รวมท้ังมีความเข้มแสงที่มากพอ หลอดกําเนิดรังสีมีหลายชนิดตามความ
ยาวคลื่นรังสท่ีีเปล่งออกมา เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคลื่นอยู่
ในย่าน 160-380 nm และช่วง Visible ใช้หลอด Tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นในช่วง 
240-2,500 nm เป็นต้น 
2. Monochromator เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะทําให้แสงท่ีออกมาจากต้นกําเนิดแสง 
ซ่ึงเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียว
ใช้ฟิลเตอร์ปริซึมหรือ เกรตต้ิง 
3. Cell sample เซลล์ท่ีใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง บางครั้งอาจเรียกว่า Cuvettes ท่ีใช้กัน
ท่ัวไปได้แก่เซลล์ท่ีทําด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแก้วจะดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ 
และเซลล์ท่ีทําด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ ซ่ึงใช้ได้ท้ังช่วงยูวีและวิสิเบิล 
4. Detector ทําหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีท่ีถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลงังานคลื่น
รังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และ
เครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector 

 
รูปท่ี 2.12 องค์ประกอบของเครื่อง UV-VIS spectrophotometer  

(http://faculty.sdmiramar.edu) 
 

เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร์ที่ใช้โดยท่ัวไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
1. Single-Beam spectrophotometer เม่ือลํารังสีออกจากแหลง่กําเนิดรังสีจะผ่านเลนส์ 
โมโนโครเมเตอร์ท่ีเป็น Grating ผ่านสารตัวอย่าง แล้วจึงเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจรับ สัญญาณ เน่ืองจาก 
สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทน้ีใช้ลํารังสีเพียงลําเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายท่ี
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ต้องการวัดลํารังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์
ให้ลํารงัสีผ่านสลับกัน 

2. Double-Beam Spectrophotometer ลํารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 คร้ังด้วยกัน ทําให้ได้
ลํารังสีความยาวคล่ืนเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เม่ือออกจาก Exit slit 
แล้ว ลํารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดลํารังสี (Beam chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่านสารตัวอย่าง ในขณะ
เด่ียวกันลํารังสีจะผ่านไปผ่านสารอ้างอิง ด้วยวิธีนี้ ลํารังสีลําเด่ียวท่ีผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูก
อุปกรณ์ตัดลํารังสแียกออกเป็นลํารังสสีองลําท่ีมีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา เม่ือลํารังสีท้ังสองน้ีไป
ตกกระทบ phototube ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์
บันทึกสัญญาณต่อไปในการใช้สเปคโทรโฟโตมิเตอร์แบบลํารังสีคู ่

  

 
รูปท่ี 2.13 Double beam spectrophotometer  

(http://www.chemguide.co.uk) 
 
 
 2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Hwang และคณะ (2007) ได้ทําการศึกษาน้ีอนุภาคนาโนต่างๆ เช่นท่อนาโนคาร์บอนผนัง
หลาย (MWCNT) ฟลูลิรีน (fullerene) คอปเปอร์ออกไซด์ทองแดง และซิลิคอนไดออกไซด์ ได้ถูก
นํามาใช้สําหรับนาโนฟลูอิดเพ่ือเพ่ิมการนําความร้อน โดยมีของเลหวพื้นฐานคือ นํ้า DI เอทิลีนไกล
คอล และนํ้ามัน โดยทําการตรวจสอบการนําความร้อนและความเสถียรของนาโนฟลูอิด พบว่าค่า
การนําความร้อนของนาโนฟลูอิดมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณอนุภาคนาโน ยกเว้นระบบนาโน
ฟลูอิดที่ใช้อนุภาคนาโนเป็น ฟลูลิรีน ซ่ึงมีค่าการนําความร้อนตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําพ้ืนฐาน 



29 
 

เนื่องจากมีค่าการนําความร้อนตํ่ากว่า 0.4 W/mK และความเสถียรของนาโนฟลูอิดได้รับอิทธิพล
จากคุณสมบัติระหว่างของเหลวพื้นฐานและการกระจายตัวของอนุภาคนาโน 

Chein  และคณะ (2007) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเลือกใช้นาโนฟลูอิดเป็นนํ้าหล่อเย็น
สําหรับ Microchannel heat sinks (MCHS) โดยเลือกใช้คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) กระจายตัว
ในน้ํา ร้อยละ 0.2-0.4 โดยปริมาตร พบว่าระบบท่ีใช้นาโนฟลูอิดสามารถดูดซับความร้อนได้
มากกว่าระบบที่ใช้นํ้าเป็นสารหล่อเย็นเม่ือระบบมีอัตราการไหลต่ํา ท่ีอัตราการไหลสูง การถ่ายเท
ความร้อนถูกจํากัดด้วยอัตราการไหลเชิงปริมาตรและอนุภาคนาโนไม่มีผลต่อการดูดซับความร้อน 
โดยการวัดอุณหภูมิท่ีผนังของ MCHS สามารถทํานายได้ตามทฤษฎีสําหรับอัตราการไหลต่ํา ซ่ึง
พบว่าอุณหภูมิของนาโนฟลูอิด มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นซ่ึงสามารถป้องกันการร่วมตัวกันของอนุภาค แต่ไม่
สามารถวัดค่าได้สําหรับอัตราการไหลของระบบมีค่าสูง เนื่องจากเกิดการร่วมตัวและการ
เสื่อมสภาพของอนุภาคน่ันเอง 

 
Devdatta และคณะ (2008) ได้นําเสนอการศึกษาการใช้งานนาโนฟลูอิดเป็นนํ้าหล่อเย็น

ในเครื่องกําเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel electric generator, DEG) โดยค่าความร้อนจําเพาะของ
อลูมิเนียมออกไซด์นาโนฟลูอิดท่ีมีความเข้มข้นต่างๆ ถูกนําเสนอให้เห็นถึงการลดลงของค่าความ
ร้อนจําเพาะเม่ือทําการเพ่ิมความเข้มข้นอนุภาคและอุณหภูมิ นอกจากน้ีได้ทําการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของ DEG จากการใช้นาโนฟลูอิด พบว่าการประยุกต์ใช้นาโนฟลูอิดส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพทางพลังงานที่ลดลง เนื่องมาจากการลดลงของค่าความจุความร้อนซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อการดึงความร้อนกลับมาใช้สําหรับเคร่ืองยนต์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าประสิทธิภาพของการดึง
ความร้อนกลับมาใช้สําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายความร้อนที่ดี 
 
 

Pantzali และคณะ (2009) ประสิทธิภาพของนาโนฟลูอิดท่ีเป็นน้ําหล่อเย็นในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแพลต (Plate heat ex changers, PHE) ได้รับการตรวจสอบสมบัติ
ทางกายภาพเชิงความร้อน (Thermo-physical properties) ของของเหลวพ้ืนฐานท่ีมีผลจากการ
เติมอนุภาคนาโน ซ่ึงชนิดของการไหลทั้งการไหลแบบเฉื่อย (Laminar flow) และการไหลแบบ
ป่ันป่วน (Turbulent flow) ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลต่อประสิทธิภาพของนาโน
ฟลูอิดที่เป็นสารหล่อเย็น โดยความหนืดของของเหลวถือเป็นตัวแปรตัวสําคัญสําหรับประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน ในงานวิจัยนี้เลือกชนิดของนาโนฟลูอิดคือคอปเปอร์ออกไซด์ร้อย
ละ 4 โดยปริมาตรแขวนลอยในนํ้า พบว่าค่าการนําความร้อนของนาโนฟลูอิดมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ส่วน
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ค่าความจุความร้อนของระบบมีค่าลดลง เม่ือพิจารณาค่าความหนืดของระบบพบว่ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยมีพฤติกรรมเป็นแบบ non-Newtonian 

 
Xie และคณะ (2010) ได้ทําการตรวจสอบการถ่ายเทความร้อนของนาโนฟลูอิดท่ีเป็นนํ้า

หล่อเย็นมีการไหลแบบเฉ่ือย (Laminar flow) ในท่อทองแดงทรงกลมที่มีอุณหภูมิผนังคงที่ นาโน
ฟลูอิดประกอบด้วยอนุภาคของ Al2O3 ZnO TiO2 และ MgO ร้อยละ 55 โดยปริมาตรในน้ํา และ
ร้อยละ 45 โดยปริมาตรในเอททีลินไกลคอล พบว่าพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของนาโนฟลูอิด
จะมีค่าสูงขึ้นอยู่กับสัดส่วนปริมาตร ขนาด ชนิดของอนุภาคนาโน และสภาวะการไหล โดย, Al2O3 
และ ZnO นาโนฟลูอิด ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน และมีค่ามาก
ท่ีสุดที่ Reynolds number มีค่าเท่ากับ 1000 สําหรับ MgO นาโนฟลูอิด ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 252  

 
Heyhat และคณะ (2012) ได้ทําการศึกษาการไหลของนาโนฟลูอิดภายในท่อมีการไหล

แบบเฉื่อย (Laminar flow) ท่ีอุณหภูมิผนังคงท่ี สําหรับอนุภาคนาโน Al2O3 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 นาโนเมตร กระจายตัวในนํ้าด้วยปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 0.1-2 โดยปริมาตร 
พบว่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของนาโนฟลูอิดมีค่าสูงกว่าของเหลวพ้ืนฐาน และมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นเม่ือปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากนี้ยังเพ่ิมค่า Reynolds number อีกด้วย โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 32 เม่ือทําการเติมอนุภาคนาโน Al2O3 
ร้อยละ 2 โดยปริมาตร  
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีมีความจําเป็นใน
การทํางานวิจัย วิธีทําการทดลองโดยรายละเอียดของแต่ละหัวข้อถูกแสดงตามลําดับดังน้ี 
 
3.1 สารเคมี  

1. คอปเปอร์ไนเตรต (Copper(  )Nitrate 3-hydrate) 
         สูตรทางเคมี : Cu(NO3)23H2O 
     บริษัทผู้ผลติ : BDH  Laboratory  Supplies, England 
 2. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate) 
        สูตรทางเคมี : Na2CO3 
     บริษัทผู้ผลติ : Ajax  Finechem 

3. ซัลฟูริค (Sulfuric acid acid) 
    สูตรทางเคมี : H2SO4 

     บริษัทผู้ผลติ : Sigma-Aldrich 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
    สูตรทางเคมี : NaOH 

     บริษัทผู้ผลติ : Sigma-Aldrich 
 5. ไซโคเฮกเซน (Cyclohexane) 

    สูตรทางเคมี : C6H12 
     บริษัทผู้ผลติ : Scharlab S.L. 

6. สารลดแรงตึงผิว ไตรตัน เอ็ก-100 (Triton x-100) 
    สูตรทางเคมี : C34H62Ox (x-11) 

     บริษัทผู้ผลติ : Scharlab S.L. 
 7. เมทานอล (Methanol) 

    สูตรทางเคมี : CH3OH 
     บริษัทผู้ผลติ : Ajax Finechem Pty Ltd. 
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8. อะซิโตน (Acetone) 
    สูตรทางเคมี : C3H6O 

     บริษัทผู้ผลติ : Scharlab S.L.  
9. น้ําดีไอออนไนซ์ (Deionized Water) 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. กระดาษกรอง 
2. ขวดรูปชมพู่ 
3. ขวดใส่สาร 
4. ขาต้ังและท่ีจับ 
5. ครกบดสาร 
6. เครื่องช่ังนํ้าหนัก 
7. ช้อนตักสาร 
8. ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
9. เตาอบ 
10. เตาเผา 
11. ถ้วยเซรามิกส์ทนไฟ 
12. แท่งคนสาร 
13. แท่งแม่เหล็ก 
14. บิวเรต 
15. บีกเกอร์ 
16. แผ่นพาราฟิล์ม 
17. หลอดใส่เครื่องเหว่ียง 
18. Ultrasonic 

- ใช้เพ่ือการกระจายตัวของโลหะออกไซด์ผสมในนํ้าใด้ดีขึ้น 
19. pH meter 

- ใช้ปรับค่าความเป็นกรดด่างของนาโนฟลอิูด 
      22.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) หรือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด   
             ส่องผ่าน (TEM) 

- เพ่ือวิเคราะห์ขนาดของโลหะออกไซด์ผสมในนํ้าที่เตรียมได้ 
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3.3 วิธีการทดลอง 
การทดลองสามารถสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นวิธีการเตรียมโลหะ

ออกไซด์ ส่วนที่สองเป็นขั้นตอนการกระจายโลหะออกไซด์ผสมในนํ้าและการศึกษาความเสถียร
ของการคงอยู่ของโลหะออกไซด์ในนํ้า  
 
3.3.1 วิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ผสม 
 วิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ผสมโดยวิธีการตกตะกอน มีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน
ดังน้ี 

1. ช่ังคอปเปอร์(  )ไนเตรต ในปริมาณท่ีต้องการ 
2. ปรับความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์(  )ไนเตรต ท่ีช่ังได้ในขั้นตอนที่ 1 โดยใช้

น้ําดีไอออนไนซ์ (Deionized Water) ให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีศึกษา และเติม
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นตามท่ีศึกษา กวนสารให้เป็นเน้ือเดียวกัน
ตลอดเวลา จะเห็นตะกอนสารเกิดขึ้น 

3. ทําความสะอาดตะกอนด้วยน้ําดีไอออนไนซ์ (Deionized Water) และแยกตะกอนที่
ได้ด้วยเครื่องเหว่ียง (Centrifuge) 

4. นําตะกอนท่ีได้ไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 10 
ช่ัวโมง 

5. นําสารที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
6. นําสารที่ได้มาบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาดต่างๆ ได้สารประกอบโลหะคอปเปอร์

ออกไซด์  
 
วิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ผสมโดยวิธีไมโครอิมัลชัน ซ่ึงอัตราส่วนของ cyclohexane : 

Triton x-100 : ID water มีค่าเท่ากับ 64.3 : 28.6 : 7.1 โดยขั้นตอนการเตรียมมีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

1. ช่ังคอปเปอร์(  )ไนเตรต และโซเดียมคาร์บอนเนต ในปริมาณท่ีต้องการ 
2. ปรับความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์(  )ไนเตรต และสารละลายโซเดียม

คาร์บอนเนต ท่ีช่ังได้ในขั้นตอนที่ 1 โดยใช้น้ําดีไอออนไนซ์ (Deionized Water) ให้
ได้ความเข้มข้นตามที่ศึกษา  

3. ทําการผสม Cyclohexane และ Triton x-100 ในอัตราส่วนที่ทําการศึกษา ผสม
โดยการกวนจนเข้ากัน หลังจากนั้นผสมสารละลายคอปเปอร์(  )ไนเตรตที่เตรียมไว้
ข้างต้น กวนต่อเน่ืองจะสารมีลักษณะโปร่งใส 
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4. ทําการเติมสารก่อตะกอนหรือสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และกวนต่อเน่ือง
เช่นเดียวกันจนมีลักษณะโปร่งใส 

5. นําตะกอนท่ีได้ไปทําความสะอาดด้วย เมทานอล นํ้าดีไอออนไนซ์ อะซิโตน หลายคร้ัง 
6. นําตะกอนท่ีได้ไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 10 

ช่ัวโมง 
7. นําสารท่ีได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ได้สารประกอบ

โลหะคอปเปอร์ออกไซด์  
 
3.3.2 ขั้นตอนการกระจายโลหะออกไซด์ผสมในน้ําและการศึกษาความเสถียรของการคงอยู่
ของโลหะออกไซด์ในน้ํา  

1. นําโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ ที่เตรียมได้ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ลงในนํ้า 
2. ใช้อัลตร้าโซนิคในการกระจายโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ ในช่วงเวลาที่เหมาะสม  
3. ปรับค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 1-14 โดยกรดซัลฟูริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
4. ศึกษาความเสถียรของการคงอยู่ของโลหะคอปเปอร์  

 
3.4 แผนการทดลอง 
 แผนการทดลองเป็นการระบุขอบเขตของตัวแปรท่ีศึกษา ตัวแปรควบคุมเป็นไปตามตาราง
ที่ 3.1 ดังน้ี 
ตารางท่ี 3.1 แสดงแผนการทดลองในงานวิจัย 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษา ตัวแปรควบคุม 
1. ศึกษาความเข็มข้นของสารต้ังต้นและ

สารก่อตะกอนต่อขนาดผลึก 
2. ศึกษาวิธีการเตรียมโลหะออกไซด์ด้วย

วิธีการตกตะกอน และวิธีไมโครอิมัลชัน
3. ศึกษาขนาดของโลหะออกไซด์ในน้ําท่ี

เตรียมได้จากวิธีต่างๆ ด้วยเครื่อง SEM 
TEM 

4. ผลกระทบของความเป็นกรดด่างต่อ
ความเสถียรในการคงอยู่ของโลหะ
ออกไซด์ในนํ้า โดยค่าความเป็นกรด
ด่างที่ทําการศกึษาอยู่ในช่วง 1-14 

- ปริมาณนํ้าดีไอออนไนซ์ (Deionized Water) 
- ความเข้มข้นของโซเดียมคาร์บอเนต 
 (Sodium Carbonate) 
- เวลาในการอบสาร 
- เวลาในการเผาสาร 
- อุณหภูมิในการเผาสารท่ี 400 องศาเซลเซียส 
- ขนาดของตะแกรงร่อน 
- เวลาในการอัลตร้าโซนิค 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองที่เกี่ยวข้องกับอนุภาคโลหะออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการ
ไมโครอิมัลชัน เพ่ือพัฒนาให้ได้ขนาดอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และมีความเสถียรในการคงตัวของการ
กระจายตัวของอนุภาคในน้ําที่สูงย่ิงขึ้น จากเดิมท่ีมีการเตรียมอนุภาคด้วยวิธีการตกตะกอน       
ซ่ึงให้ผลการทดลองคือ ขนาดอนุภาคท่ีเตรียมได้มีขนาดเฉลี่ยอยู่ท่ี 13.8 นาโนเมตร เม่ือใช้ความ
เข้มข้นของสารต้ังต้น 0.01 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารก่อตะกอนเท่ากับ 0.1 โมลาร์ ขณะท่ี
สามารถแขวนลอยในนํ้าได้ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากการปรับค่าความเป็นกรดด่างและทําการ    
อัลตร้าโซนิคท่ีเหมาะสม น่ันคือ ค่าความเป็นกรดด่างท่ี 13 และเวลาอัลตร้าโซนิคที่ 45 นาที ซ่ึงใน
ท่ีนี้อนุภาคท่ีถูกจัดเตรียมด้วยวิธีการไมโครอิมัลชัน จะถูกกล่าวถึงใน 2 ส่วนหลัก คือ คุณสมบัติ
ของอนุภาคโลหะออกไซด์ และความเสถียรในการคงตัวอยู่ของการกระจายตัวของอนุภาคในนํ้า 

 

4.1 คุณสมบัตขิองอนภุาคโลหะออกไซด์ 

 การจัดเตรียมไมโครอิมัลชันสําหรับการทดลองน้ี เลือกใช้สัดส่วนของ cyclohexane: 
Triton x-100: ID water เท่ากับ 64.3 : 28.6 : 7.1 ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีสารละลายมีลักษณะโปร่งใส
ซ่ึงเป็นแบบเฉพาะของไมโครอิมัลชัน เนื่องจากอิมัลชันชนิดอ่ืน เช่น แบบดั้งเดิม หรือนาโนอิมัลชัน 
ลักษณะของสารละลายจะปรากฏเป็นสีขาวขุ่นหรือในลักษณะอ่ืน เป็นต้น โดยท่ีสารต้ังต้น      
คอปเปอร์ไนเตรตและสารก่อตะกอนโซเดียมคาร์บอเนตท่ีใช้มีความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในส่วนของ
คอปเปอร์ออกไซด์ ก่อนการวิเคราะห์ถูกปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 และเวลาอัลตร้า   โซ
นิคเท่ากับ 30 นาที สําหรับอนุภาคของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีจัดเตรียม
ขึ้นด้วยวิธี ไมโครอิมัลชันถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ TEM เพ่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาของอนุภาค 
ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.1 ก และ ข พบว่าอนุภาคของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ในวัฏภาคนํ้า 
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(วัฏภาคนอกคือ cyclohexane มี triton x-100 เป็นสารลดแรงตึงผิว) มีลักษณะเป็นทรงกลมที่
รวมกลุ่มกัน ไม่เกิดการกระจายตัว ขณะท่ีคอปเปอร์ออกไซด์น้ัน อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม
เช่นเดียวกัน แต่มีการกระจายตัวได้ดีในน้ํา หลังจากน้ันทําการพิจารณาขนาดของอนุภาคท้ังคอป
เปอร์ไฮดรอกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์พบว่ามีขนาดเฉลี่ยในแต่ละช่วง แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่า
ขนาดอนุภาคของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์มีขนาดเฉลี่ย 30-39 นาโมเมตร ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมากท่ีสุด
ร้อยละ 41.2 ถัดมาคือ ขนาดเฉลี่ย 20-29, 40-49 และ 50-59 นาโนเมตร ปริมาณร้อยละ 37.3, 
17.6 และ 3.9 นาโนเมตร ตามลําดับ ในขณะท่ีอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์มีขนาดเฉลี่ย 10-19 
นาโนเมตร ร้อยละ 42.1 ซ่ึงถือเป็นปริมาณที่สูงที่สุด รองลงมาคือ 20-29 และ 30-39 ซ่ึงมีปริมาณ
อยู่ร้อยละ 36.8 และ 21.1 ตามลําดับ  

 

 

 
รูปท่ี 4.1 สัณฐานวิทยาของ (ก) คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และ (ข) คอปเปอร์ออกไซด์ 

ก 

ข 
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รูปท่ี 4.2 ร้อยละของปริมาณของขนาดอนุภาคเฉล่ียของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์และคอปเปอร์
ออกไซด์ 

 ในส่วนของสัณฐานวิทยาท่ีจะช้ีให้เห็นถึงขนาดของอนุภาค อันมีผลต่อความสามารถในการ
แขวนลอยและกระจายตัวในนํ้าแล้ว การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคยังเป็นส่วนสําคัญ
ท่ีจําเป็นต้องทําการวิเคราะห์ เน่ืองจากเป็นตัวแปรที่จะนําไปสู่การศึกษาความเสถียรในการคงตัว
ของการกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้า โดยการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงน้ีถูก
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ UV-Visible spectrophotometer ความยาวคลื่นแสงท่ีเลือกใช้อยู่ในช่วง 
200 ถึง 700 นาโนเมตร (การอ่านค่าช่วงของการดูดกลืนแสงของสารจะถูกพิจารณาที่ตําแหน่ง 
Intensity สูงกว่า 0.5 เพ่ือหลีกเลี่ยงค่าความคลาดเคล่ือนของเครื่องมือ) โดยแยกการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงในแต่ละองค์ประกอบคือ  

1. Cyclohexane 
2. Triton x-100 
3. Cyclohexane + Triton x-100 
4. Cyclohexane + Triton x-100 + Copper hydroxide 
5. Copper oxide 
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ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าสาร Cyclohexane มีปรากฏการดูดกลืนแสงเน่ืองจากสาร
มีลักษณะใส (คล้ายกับนํ้า ละเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง) ขณะท่ี Triton x-100 ปรากฏค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วง 225-450 นาโนเมตร ท้ังนี้โดยลักษณะทั่วไปของ Triton x-100 มีสีใส แต่เนื่อง
ด้วยความหนืดสูงจึงทําให้ปรากฏค่าดูดกลืนแสงขึ้นได้ เม่ือทําการรวม Cyclohexane กับ Triron 
x-100 พบว่าลักษณะกราฟคล้ายคลึงกับ Triton x-100 เพียงอย่างเดียว และเม่ือทําการเติมสาร
ต้ังต้นและสารก่อนตะกอนแล้วทําการวัดค่าการดูดกลืนแสง พบว่า Intensity มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการดูดกลืนแสงของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ หลังจากน้ันเม่ือทําการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของคอปเปอร์ออกไซด์พบว่า สามารถดูดกลืนคลื่นแสงได้ในทุกช่วงที่ทําการทดลอง 
โดยมีค่าการดูดกลืนคลื่นแสงสูงสุดในช่วง 231-235 นาโนเมตร ซ่ึงตําแหน่งน้ีจะใช้เป็นตัวแปรหลัก
ในการวิเคราะห์ความเสถียรในการคงตัวของการกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้า 
จากการลดลงหรือคงท่ีของค่า Intensity ท่ีค่าการดูดกลืนแสงนี้ในหัวข้อถัดไป 

 

 

รูปท่ี 4.3 ค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 200 ถึง 700 นาโนเมตร ของตัวอย่างสารทั้ง 5 ตัวอย่าง 
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4.2 ความเสถียรในการคงตัวอยู่ของการกระจายตัวคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ํา 

 ความเสถียรในการคงตัวของการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ําสามารถเพ่ิมความ
เสถียรได้ดีย่ิงขึ้นด้วยวิธีเชิงกลและเชิงเคมี สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใช้ท้ัง 2 วิธี ในการปรับปรุงความ
เสถียรในการคงตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ําท่ีความเข้มข้น 0.15%wt โดยเวลาใน
การอัลตร้าโซนิคซ่ึงเป็นวิธีเชิงกลคือ 30 นาที ขณะที่วิธีเชิงเคมีคือการปรับค่าความเป็นกรดด่าง
ต้ังแต่ 1 ถึง 13 ด้วยกรดซัลฟูริคและโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.5 โมลาร์ ผลการทดลองในส่วน
น้ีมีการวิเคราะห์ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ดังที่จะทําการอภิปรายผลการทดลองต่อไปน้ี 

 จากตารางที่ 4.1 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงการกระจายของคอปเปอร์
ออกไซด์ในนํ้าท่ีความเป็นกรดด่าง 1 ถึง 13 เม่ือเวลาผ่านไป 1 เดือน พบว่าเม่ือเวลาที่ทําการ
ทดลองเพ่ิมสูงขึ้น อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์เกิดการตกตะกอนมากขึ้นตามเวลาในทุกตัวอย่าง 
หากเปรียบเทียบท่ีเวลาทําการทดลองเดียวกันพบว่า การกระจายตัวคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าของ
ตัวอย่างที่มีการปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 มีความสามารถในการกระจายตัวสูงท่ีสดุ และ
ตัวอย่างท่ีมีการปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 มีการกระจายตัวตํ่าท่ีสุด ท้ังน้ีท่ีค่าความเป็น
กรดด่างที่ 1 จะเห็นได้ว่าไม่ปรากฏอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ํา เนื่องจากในสภาวะน้ีอนุภาค
ของคอปเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถทนได้ในสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง ส่งผลให้อนุภาคเกิดการ
สลายตัว (Parhi P.K. และคณะ, 2015)  
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ตารางท่ี 4.1 ภาพแสดงการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าท่ีค่าความเป็นกรดด่างต่างกัน 

 

  

 นอกจากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพแล้ว การวิเคราะห์เชิงปริมาณยังมีส่วนสําคัญที่จะช้ีให้เห็น
ถึงผลการทดลองที่แม่นยําย่ิงขึ้น ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ UV-Visible spectrophotometer โดย
อาศัยค่าการดูดกลืนแสงของสารท่ีตําแหน่งความยาวคลื่นแสง 231-235 นาโนเมตร เพ่ือให้เห็น
การเปลี่ยนของค่า Intensity ของสารเม่ือเวลาผ่านไป ซ่ึงการทดลองน้ีใช้เวลาในการทดลอง 3 
ช่ัวโมง (เนื่องจากข้อจํากัดของเครื่องมือจึงไม่สามารถทําการทดลองด้วยเวลาท่ีสูงกว่าน้ี) ผลการ
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ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าเม่ือเวลาในการทดลองเพ่ิมขึ้น Intensity มีค่าลดลงทุกตัวอย่าง
ทดลองแต่การลดลงของ Intensity มีความแตกต่างกันคือ ท่ีความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5, 7, 9 และ 
11 Intensity มีค่าลดลงต่อเนื่องในช่วง 20 นาทีแรก และค่อนข้างคงท่ีเม่ือเวลามากกว่า 20 นาที 
ขณะท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 3 และ 13 มีแนวโน้มการลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วง 80 นาที
แรก ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ําที่ปรับค่า
ความเป็นกรดด่างท่ี 11 และเวลาในการอัลตร้าโซนิค 30 นาที มีความเสถียรในการคงตัวของการ
กระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ได้ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีมีการปรับค่าความเป็น
กรดด่างอ่ืนๆ เน่ืองจากความแตกต่างของหมู่ฟังก์ชัน Hydroxyl groups (OH-) บนพ้ืนผิวของ
อนุภาคมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเป็นกรดด่างจนถึงค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 ส่งผลให้
เกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาค การรวมตัวกันของอนุภาคเกิดได้ยากข้ึน แต่เม่ือความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 13 พบว่าความเสถียรในการคงตัวของอนุภาคมีค่าลดลงเนื่องจากแรงผลักระหว่างอนุภาค
ลดตํ่าลง ซ่ึงเกิดจากการเกิดช้ันซ้อนของประจุไฟฟ้า (Electrical double-layer) (Wang X.J และ
คณะ, 2009) 

  

 

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของอนภุาคคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าท่ีค่าความเป็น
กรดด่างต่างกัน 
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 ท้ังน้ีการเลือกตัวอย่างเพ่ือนําไปวิเคราะห์ในส่วนของค่าการนําความร้อนของสารถือเป็น
ส่ิงจําเป็น เน่ืองจากการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมส่งผลต่อค่าการนําความร้อนของ
สาร (Yoo D.H. 2007) ซ่ึงสามารถพิจารณาได้จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรดด่างท่ีแตกต่าง
กัน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 ผลการทดลองน้ีทําการวัดความเข้มข้นของการดูดกลืนแสง ณ 
เวลาเร่ิมต้น ท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างต่างกัน ซ่ึงจากการทดลองพบว่าท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 
11 มีค่า Intensity สูงท่ีสุดเท่ากับ 1.57 จึงถือได้ว่า การกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์
ในนํ้าความเข้มข้น 0.15 %wt ท่ีทําการปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 11 ด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 30 นาที มีความเหมาะสําหรับการนําไป
วิเคราะห์เกี่ยวกับค่าการนําความร้อนของสารต่อไป ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีอภิปรายมาทั้งหมดน้ี 
หากเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมอนุภาคด้วยการตกตะกอนพบว่า ให้ผลดีกว่าในแง่ของความ
เสถียรในการคงตัวของอนุภาคในนํ้า ท่ีเห็นได้จากเวลาที่อนุภาคเกิดการแขวนลอยจนกระทั่งเกิด
การรวมตัวและตกตะกอนเม่ือเวลาผ่านไปมีเวลาท่ียาวนานกว่านั่นเอง 

 

 

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของค่าการดูดกลืนแสงท่ีค่าความเป็นกรดด่างต่างกัน ณ เวลาเริ่มต้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลการดําเนินงานและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการดําเนินงาน 

 จากการศึกษาการเตรียมอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน เพ่ือปรับปรุงขนาด
และความเสถียรในการคงตัวของการกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในน้ํา ท้ังน้ียังอาศัย
วิธีค่าความเป็นกรดด่างและอัลตร้าโซนิคร่วมด้วย  ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

1. อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน มีลักษณะเป็นทรงกลม และกระจายตัว
ได้ดีในนํ้า เม่ือวิเคราะห์ด้วย TEM 

2. การเตรียมอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยวิธีอัลตร้าโซนิค ทําให้ได้อนุภาคในระดับนาโนท่ีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยตํ่าสุด 10 ถึง 19 นาโนเมตร คิดเป็นร้อยละของปริมาณทั้งหมดคือ 42.1  

3. ค่าการดูดกลืนแสงสีของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ ที่ทําการวัดในช่วง 200 ถึง 700 นาโนเมตร 
พบว่าสามารถดูดกลืนคลื่นแสงได้ในทุกช่วงท่ีทําการทดสอบ โดยมีค่าการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด
เท่ากับ 231 ถึง 235 นาโนเมตร 

4. ความเสถียรในการคงตัวของการกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าท่ีมีการปรับค่า
เป็นกรดด่างเท่ากับ 11 และเวลาอัลตร้าโซนิค 30 นาที ให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับค่า
ความเป็นกรดด่างอ่ืน  

5. อนุภาคที่เกิดจากการเตรียมด้วยวิธีไมโครอิมัลชัน ให้ผลทางด้านความเสถียรในการคงตัวของ
การกระจายตัวของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ในนํ้าได้ดีกว่าวิธีที่เตรียมด้วยการตกตะกอน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การเปลี่ยนโลหะคอปเปอร์ออกไซด์เป็นโลหะออกไซด์ผสมคอปเปอร์ อลูมิเนียม อาจช่วย
ให้การแขวนลอยในนํ้าได้ดีขึ้น เนื่องจากอลูมิเนียมออกไซด์มีรูพรุนเยอะ น้ําหนักเบา ซ่ึงสามารถ
ช่วยพยุงตัวในการแขวนลอยในน้ําได้  
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