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บทคัดย่อ 
ศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกรวมกัน 4 อนุภาค ได้แก่ ดินเกาลิน 

หินปูน ควอร์ทซ์ และเฟลด์สปาร์ ที่ได้จากการดูดซับสารพอลิเมอร์ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (พีวีเอ) และสารลด
แรงตึงผิวชนิดไอออนบวก ได้แก่ เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ (ซีพีซี) ทั งแบบเดี่ยวๆ และสารพอลิเมอร์ผสมกับสารลด
แรงตึงผิว โดยก าหนดให้สภาวะสารละลายแขวนลอยของระบบมีค่าความแรงไอออนคงที่เป็น 0.01 โมลาร์ โซเดียม
คลอไรด์ และพีเอชเท่ากับ 9 ตลอดการทดลอง พบว่าส าหรับการดูดซับซีพีซี  เมื่อเริ่มต้นจะเกิดการรวมเป็นกลุม่กอ้น 
เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก เมื่อความเข้มข้นสูงขึ น ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ นจากการจับกันเองของส่วนท่ี
ไม่มีประจุ เกิดการดูดซับแบบสองชั น เมื่อศึกษาการดูดซับสารผสมระหว่างพีวีเอกับซีพีซี พบว่า การดูดซับซีพีซีบน
อนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับพีวีเอไว้แล้ว จะสูงกว่าปริมาณการดูดซับซีพีซีเดี่ยวๆ และค่าเสถียรภาพการ
กระจายตัวท่ีได้จากผลของการดูดซับมีค่าสูงกว่า แสดงว่าผลของการเติมพีวีเอท าให้ปริมาณการดูดซับซีพีซีเพิ่มสูงขึ น
และเพิ่มเสถียรภาพการกระจายตัว  ในกรณีการดูดซับพีวีเอบนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก พบว่า การดูดซับพีวีเอ
เมื่อผสมกับซีพีซีมีปริมาณสูงกว่าการดูดซับพีวีเอเดี่ยวๆ และมีผลท าให้ค่าเสถียรภาพการกระจายตัวสูงขึ นมากกว่า
ผลที่ได้จากการดูดซับพีวีเอเดี่ยวๆ  สรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเติมสารพอลิเมอร์ และสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ 
ซีพีซี  ทั งในรูปเดี่ยวๆ และผสมกับพีวีเอ มีผลท าให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวสูงกว่าที่ไม่ได้เติมสารใดๆ โดยเป็น
ผลมาจากการดูดซับซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก และความเข้มข้นสารพอลิเมอร์และสารลดแรง
ตึงผิวที่เติม   
ค้าส้าคัญ : เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ / พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ / เสถียรภาพการกระจายตัว / การดูดซับ / น  า
เคลือบเซรามิก 
 

Abstract 
The dispersion stability of ceramic glaze particles consist of kaolin, limestone, quartz and 

feldspar suspension achieved through adsorption of single and mixed of polyvinyl alcohol (PVA) 
and cationic surfactant cetylpyridinium chloride (CPC) were investigated at control pH 9 and 0.01 
M NaCl. It was found that the adsorption of small amounts of CPC onto the primarily negatively 
charged surfaces of the ceramic particle, results in strong attraction and flocculation due to 
hydrophobic interactions. At higher surfactant concentrations a higher stability results from the 
bilayered adsorbed surfactant, providing stability. Adsorption of CPC on ceramic glaze particle 
preadsorbed with PVA is increased. The adsorption of CPC on ceramic glaze particles in the 
preadsorbed PVA (PVA+CPC) is higher than single CPC adsorbed amount, which higher dispersion 
stability. It is interesting that the preadsorbed CPC on the ceramic glaze particles can promote the 
dispersion stability of PVA. The results showed the adsorbed amount of PVA increase when 
preadsorbed with surfactant. The dispersion stability is higher than the single PVA adsorption. It can 
be concluded that the optimum condition for addition PVA and CPC need to create the high 



dispersion stability of ceramic glaze component suspensions can achieved through CPC and 
mixtures with PVA adsorption. Adsorption can increase dispersion stability depending on the 
particle in ceramic glaze and concentration of surfactant or polymer added. 
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ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นอุตสาหกรรมที่ใช้วัตถุดิบจากแหล่งทรัพยากรภายในประเทศและเป็น
อุตสาหกรรมพื นฐานที่รองรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ในปัจจุบันอุตสาหกรรมเซรามิกได้ถูกพัฒนาการผลิ ตจาก
อุตสาหกรรมภายในครอบครัวขนาดเล็ก จนถึงระดับประเทศเพื่อได้ผลิตภัณฑ์ส าหรับการส่งออก การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์เซรามิกในปัจจุบันได้มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิตที่ประกอบด้วย 5 ขั นตอนหลัก ได้แก่ 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 2) การผสมเป็นรูปร่าง 3) การขึ นรูป 4) การเคลือบ และ 5) การเผา โดยขั นตอนการเคลือบ
เป็นขั นตอนท่ีส าคัญมาก  เพราะเป็นการเคลือบรปูร่างเซรามิกให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ ในกระบวนการท าน  าเคลอืบ 
มีองค์ประกอบที่แตกต่างกันตามแต่ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยองค์ประกอบหลักที่ส าคัญได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน 
ควอร์ทซ์ และดินเกาลิน ซึ่งบดผสมกันเป็นผงละเอียด และรวมกับน  า ผสมให้เข้ากันเพื่อน าไปเคลือบบนรูปเซรามิก 
แล้วท าให้แห้ง ก่อนที่จะน าไปเผาเป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป (Panya et al., 2005) 

ผลิตภัณฑ์ เซรามิก ส่วนมากจะมีการเคลือบ เพื่อให้เกิดความสวยงามและง่ายต่อการท าความสะอาด ซึ่ง
เคลือบที่ใช้ต้องเหมาะสมกับชนิดและสมบัติของเนื อดินปั้น มิฉะนั น จะเกิดต าหนิบนผลิตภัณฑ์ได้ไม่ว่าจะเป็นเคลือบ
ไม่สุก ผิวด้าน เคลือบหลุดร่อนออกจากผิวผลิตภัณฑ์หรือหากสุกตัวมีความมันวาวสดใส ก็อาจจะเกิดการแตกร้าว ที่
เรียกว่าเคลือบรานหรือเคลือบแตกลายงาได้ โดยสาเหตุที่ส าคัญคือ อนุภาคในน  าเคลือบจะเกิดการนอนก้น อยู่ที่
ส่วนล่างของน  าเคลือบอย่างรวดเร็ว หรือเกิดการกระจายตัวต่ าภายใต้แรงโน้มถ่วงของโลก และกระจายตัวกลับคืนได้
ยาก ท าให้ในกระบวนการเคลือบเกิดได้ไม่ดีพื นผิวท่ีเคลือบจะไม่เรียบและไมเ่ป็นเนื อเดียวกัน จึงได้ผลิตภัณฑ์เซรามกิ
ที่มีคุณภาพต่ า เป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมเซรามิก จึงมีงานวิจัยท่ีพยายามค้นคว้าหาวิธีการแก้ปัญหา
เพื่อควบคุมกระบวนการกระจายตัวในน  าเคลือบ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีคุณภาพสูง โดยการเติมสารที่ช่วยท า
ให้เกิดกระจายตัวได้ดี ได้แก่ สารพอลิเมอร์ สารอนินทรีย์ และสารลดแรงตึงผิว ซึ่งสารจ าพวกนี จะถูกดูดซับอยู่บน
อนุภาคของน  าเคลือบ ท าให้เกิดผลของแรงผลักจากความเกะกะของโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับ และแรงผลักจากประจุ
ชั นซ้อน จะช่วยท าให้อนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกเกิดเสถียรภาพการกระจายตัว คือกระจายตัวได้ดีขึ นหรือนานขึ น
ในน  าเคลือบ  แต่ที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยที่สามารถอธิบายกลไกของการเกิดเสถียรภาพนี ได้อย่างชัดเจน (Panya et 
al., 2004) 

ที่ผ่านมาผู้วิจัยได้ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวไอออนิกที่มีต่อเสถียรภาพการกระจายตัวของน  าเคลือบ
เซรามิกที่มีส่วนประกอบรวมกัน 4 ตัวได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน ควอร์ทซ์ และดินเกาลิน โดยศึกษาการดูดซับสารลด
แรงตึงผิวชนิดไอออนบวก ได้แก่ เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ (CPC) บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่มีองค์ประกอบ
รวมกัน ได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน  ควอร์ทซ์ และเกาลิน พบว่าการดูดซับ CPC เกิดได้ดีบนประจุลบของอนุภาคใน
น  าเคลือบ ท าให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคดีขึ นที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสอดคล้องกับ
ปริมาณการดูดซับสูงสุด (Panya et al., 2004) และต่อมามีการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ได้แก่ 
โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (SDBS) ที่มีผลต่อเสถียรภาพการกระจายตัวของน  าเคลือบเซรามิก พบว่าการเติม 
SDBS สามารถเพิ่มเสถียรภาพการกระจายตัวได้ (Satchawan et al., 2014) 

ดังนั น เพื่อเป็นการศึกษากระบวนการดูดซับที่ท าให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวไดด้ียิ่งขึ น ในครั งนี ผู้วิจัย
จึงได้ศึกษาการดูดซับสารผสมกันระหว่างสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวกได้แก่ เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ และสาร
พอลิเมอร์ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ที่มีผลต่อการเกิดเสถียรภาพของน  าเคลือบที่มีอนุภาค 4 ตัวรวมกัน 
ได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน ควอร์ทซ์ และเกาลิน เพื่อที่จะหาสภาวะที่เหมาสมที่ดีที่สุดในการเกิดเสถียรภาพของน  า
เคลือบซึ่งสามารถน าไปปรับปรุงกระบวนการท าน  าเคลือบในอุสาหกรรมเซรามิกต่อไป     
 



วิธีด้าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

สารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก ได้แก่ เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ (cetylpyridinium chloride, 
CPC (>98%) จากบริษัท Fluka ประเทศ Switzerland  สารพอลิเมอร์ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
alcohol, PVA) (>98%) มีมวลโมเลกุลเฉลี่ย 18,000 g/mol จากบริษัท Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา  ส าหรับ
สารที่ใช้เป็นส่วนประกอบน  าเคลือบเซรามิก ได้แก่ เฟลด์สปาร์ (feldspar, KNa.Al2O3.6SiO2) 98%  หินปูน 
( limestone or calcium carbonate, CaCO3) 96% ค วอ ร์ ท ซ์  ( quartz, SiO2) 99% แ ล ะ เ ก าลิ น  ( kaolin, 
Al2O3.2SiO2.2H2O) >99%  จากบริษัทไทยสิน จ ากัด 

 
การศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคที่ใช้ท าเป็นน  าเคลือบเซรามิก  

ศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคที่ใช้ท าเป็นน  าเคลือบเซรามิกและน  าเคลือบเซรามิกที่มีองค์ประกอบ
รวมกัน ได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน ควอร์ทซ์ และเกาลินด้วยอัตราส่วนที่ต่างกัน ได้แก่ การหาความหนาแน่นโดยใช้
เทคนิคพิคโนเมตรี (pycnometry) การหาพื นที่ผิวของอนุภาคโดยใช้การดูดซับแก็สไนโตรเจนแล้วค านวณโดยใช้
สมการบีอีที (BET) และการหาขนาดอนุภาคโดยใช้เทคนิค laser particle sizers ของเครื่อง Mastersizer (Panya 
et al., 2004) 

 
การหาค่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวเนื่องจากผลของการเติมสารพอลิเมอร์  

การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ (critical micelle concentration, cmc) ของ  CPC 
เนื่องจากผลของการเติม PVA ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยเตรียมสารละลาย CPC ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่มีสภาวะของ
สารละลายที่ควบคุมความแรงไอออนเท่ากับ 0.01 M NaCl และ pH = 9 แล้วน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้า น าค่าการน า
ไฟฟ้าที่ได้ไปพล็อตกราฟกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว แล้วหาจุดที่เส้นกราฟเกิดการหักเหไป เป็นค่าของ 
cmc (Panya et al., 2004) จากนั นก็เตรียมสารละลาย CPC ความเข้มข้นต่าง ๆ เหมือนเดิม แต่เติมสารละลาย 
PVA เข้มข้น 50 100 หรือ 200 mg/L เพื่อดูผลความเข้มข้นของ PVA ที่มีต่อค่า cmc ของ CPC 

 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

การศึกษาการดูดซับพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิวเดี่ยวบนพื นผิวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก  
โดยควบคุมค่าพีเอชเท่ากับ 9 และความแรงไอออนที่มีผลต่อการดูดซบัเท่ากับ 0.01 M NaCl ในการศึกษาการดูดซบั
ใช้วิธี Depletion Method คือ หาความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารก่อนและหลังการดูดซับ (Panya et 
al., 2004) โดยใช้เครื่อง UV – Visible Spectrophotometer (Perkins Elmer, USA). ในการวัดค่าการดูดกลืน
แสงแล้วน ามาเขียนกราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสารโดยใช้เทคนิคเขียนกราฟมาตรฐาน ส าหรับความยาว
คลื่นท่ีใช้ส าหรับวัดค่าการดูดกลืนแสงของ CPC เท่ากับ 259 นาโนเมตร ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับสารพอ
ลิเมอร์ PVA จะใช้วิธี colorimetric โดยท าให้เกิดสารเชิงซ้อนที่มีสีกับ I2 และ Boric acid แล้วน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 690 นาโนเมตร (Silvia et al., 2005)   

ส าหรับการศึกษาการดูดซับพอลิเมอร์ผสมสารลดแรงตึงผิว ได้แก่  CPC ผสมกับสารพอลิเมอร์ PVA 
บนพื นผิวอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก จะมีวิธีการท าเช่นเดียวกับการศึกษาการดูดซับสารพอลิเมอร์หรือสารลดแรง
ตึงผิวเดี่ยวๆ แต่ปริมาณการเติมสารพอลิเมอร์ (PVA) หรือสารลดแรงตึงผิวตัว (CPC) ที่ 1 ก่อนที่จะเติมสาร 
พอลิเมอร์หรือสารลดแรงตึงผิวตัวท่ี 2 ผสมลงไปนั น จะใช้ปริมาณการเติมสารพอลิเมอร์หรือสารลดแรงตึงผิวตัวท่ี 1 
ในหน่วย μmole/g หรือ mg/g จะต้องสอดคล้องกับปริมาณการดูดซับสูงสุดของสารพอลิเมอร์หรือสารลดแรงตึงผิว
เดี่ยวๆ บนอนุภาคอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก (ตารางที่ 3) 

 
การศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก 

ในการศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก จะใช้วิธี การวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ 500 nm เพื่อบอกค่าเสถียรภาพการกระจายตัว โดยวิธีการจะใช้ชุดการทดลองเหมือนกับการศึกษา 



ไอโซเทอร์มการดูดซับพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิวในหัวข้อที่ 3 น าสารละลายที่ได้จากการดูดซับไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis ที่ 500 nm บันทึกผลค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น (A1) และที่เวลาใดๆ (A2) จากนั นน า
ค่า A2/A1 เรียกว่า ค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ (relative absorbance) ซึ่งถ้าค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์มีค่ามาก
แสดงว่าสารละลายแขวนลอยมีเสถียรภาพการกระจายตัวสูง แต่ถ้าค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์มีค่าน้อยแสดงว่ามี
เสถียรภาพการกระจายตัวต่ า คือมีแนวโน้มนอนก้นเร็วกว่า (Esumi et al., 1998 และ Panya et al., 2004) 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคที่ใช้ท าเป็นน  าเคลือบเซรามิก  
คุณสมบัติของอนุภาคที่ใช้ท าเป็นน  าเคลือบเซรามิก และน  าเคลือบเซรามิกที่มีองค์ประกอบรวมกัน 

ได้แก่ เฟลด์สปาร์ หินปูน ควอร์ทซ์ และเกาลินด้วยอัตราส่วนที่ต่างกัน  โดยคุณสมบัติที่ศึกษาได้แก่ ความหนาแน่น 
(density) พื นที่ผิว (surface area) และขนาดอนุภาค (particle size) ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 1   
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของอนุภาคแต่ละตัวในน  าเคลือบเซรามิก และน  าเคลือบเซรามิกที่มีองค์ประกอบรวมกัน ได้แก่ 
เฟลด์สปาร์ หินปูน ควอร์ทซ์ และเกาลินด้วยอัตราส่วนต่างๆ กัน 

อนุภาค wt% ความหนาแน่น (g/mL) พื นที่ผิว (m2/g) ขนาดอนภุาค (m) 
 เกาลิน 27 2.6 16.5 15.89 
 หินปูน   28 2.8 2.6 13.11 
 ควอร์ทซ์  20 2.6 2.7 23.43 
 เฟลด์สปาร์ 25 2.5 1.1 16.53 
 น  าเคลือบเซรามิก 100 2.8 9.7 15.33 

2. การหาค่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวเนื่องจากผลของการเติมสารพอลิเมอร์ 
ผลการศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ของ CPC เนื่องจากผลของการเติม PVA ที่ความ

เข้มข้นต่างๆ โดยมีสภาวะของสารละลายที่ควบคุมความแรงไอออนเท่ากับ 0.01 M NaCl และ pH = 9 โดยใช้
เทคนิค Conductometry ได้ผลดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์ (cmc) ของ CPC เนื่องจากผลของการเติม PVA ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
(สภาวะสารละลาย 0.01 M NaCl และ pH = 9)  
สารลดแรงตึงผิว ความเข้มขน้ PVA ที่เติม (mg/L) ค่า cmc* (mM) 
CPC 0 0.36 

50 0.32 
100 0.20 
200 0.12 

*ค่า cmc ของ CPC ในสารละลายน  าปราศจากไอออนมีค่า 0.90 mM (Hong et al., 2009) 
 

3. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
3.1 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 

ภาพที่ 1 แสดงการดูดซับสารพอลิเมอร์ PVA บนอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิก โดยศึกษาผล
ของความเข้มข้นของสารพอลิเมอร์ที่มีต่อการดูดซับ พบว่าปริมาณการดูดซับ PVA อย่างเดียว จะน้อยกว่าปริมาณ
การดูดซับ PVA บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ CPC ไว้แล้ว (ใช้สัญลักษณ์ CPC+PVA)   
 



 
ภาพที่ 1 เสถียรภาพการกระจายตัวที่เกิดจากการดูดซับพอลิไวนลิแอลกอฮอล์บนอนภุาคน  าเคลือบเซรามิก (PVA) 

และบนอนุภาคน  าเคลือบเซรามิกที่ถูกดูดซับสารลดแรงตึงผิว (CPC+PVA) 

ส าหรับค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิก เนื่องจากผลของการดูด
ซับ PVA พบว่า ค่าเสถียรภาพการกระจายตัว  ของอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิกที่ได้จากผลของการดูดซับ PVA 
อย่างเดียวจะต่ ากว่าค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ CPC ไว้แล้ว แสดงว่าผล
ของการเติม CPC   มีผลท าให้ปริมาณการดูดซับ PVA เพิ่มสูงขึ น และมีผลท าให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวที่
เพิ่มขึ นด้วย   
 

 
ภาพที่ 2 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของการดูดซับพอลไิวนิลแอลกอฮอลบ์นอนุภาคน  าเคลือบเซรามิก (PVA) และบน

อนุภาคน  าเคลือบเซรามิกที่ถูกดูดซับสารลดแรงตึงผิว (CPC+PVA) 

3.2 เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์ 
ภาพที่ 3 แสดงผลการศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกได้แก่  เซททิลพิริดิเนียม

คลอไรด์บนอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิก พบว่า เมื่อเริ่มต้นใช้ความเข้มข้น CPC ที่ต่ ามาก การดูดซับ CPC อย่าง
เดียว จะเกิดขึ นได้เร็วกว่าการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA ไว้แล้ว จากนั นเมื่อความ
เข้มข้น CPC เพิ่มขึ น ปริมาณการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก จะมีปริมาณสูงสุดที่บริเวณใกล้เคียง
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กับจุด cmc (ตารางที่ 2) และพบว่าปริมาณการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA ไว้แล้ว จะ
สูงกว่าปริมาณการดูดซับ CPC อย่างเดียว โดยที่ค่าปริมาณการดูดซับสูงสุดจะเกิดขึ นที่บริเวณจุดใกล้เคียง cmc ทั ง
สองสภาวะ โดยปริมาณการดูดซับ CPC สูงสุดบนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA ไว้แล้วจะคงที่ก่อน
ปริมาณการดูดซับ CPC สูงสุดอย่างเดียว เนื่องจากค่า cmc ของ CPC ที่มีผลของ PVA ต่ ากว่า cmc ของ CPC อย่าง
เดียว (ตารางที่ 2) 

การศึกษาค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของบนอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิเนื่องจากการดูดซับ 
CPC (ภาพที่ 3) พบว่า การดูดซับ CPC จะมีผลต่อค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามกิ โดย
เริ่มต้นใช้ความเข้มข้นของ CPC ทีต่่ ามาก ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงเล็กน้อยอย่างช้า ๆ จนกระทั่งเมื่อความเข้มข้น
ของ CPC เพิ่มขึ นค่าการดูดกลืนแสงจะค่อยๆ เพิ่มขึ นอย่างช้า ๆ และเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วที่จุดใกล้เคียงกับจุด cmc 
จากนั นค่าการดูดกลืนแสงจะคงที่สอดคล้องกับค่าปริมาณการดูดซับสูงสุด พฤติกรรมนี จะเหมือนกันทั งการดูดซับ 
CPC อย่างเดียว และการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA ไว้แล้ว   

สิ่งน่าสนใจได้แก่ ปริมาณการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA (PVA 
+CPC) ไว้แล้วจะสูงกว่าปริมาณการดูดซับ CPC อย่างเดียว ท าให้ค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในน  า
เคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA (PVA+CPC) ไว้แล้ว มีค่าสูงกว่าผลของการดูดซับ CPC อย่างเดียวด้วย แสดงว่าผลของ
การเติม PVA มีผลท าให้ปริมาณการดูดซับ CPC เพิ่มสูงขึ น และท าให้เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวเพิ่มขึ นด้วย   

เมื่อน าผลการทดลองมาเขียนไอโซเทอร์มการดูดซับตามแบบแลงเมียร์ พบว่าทั งการดูดซับพอลิ-
ไวนิลแอลกอฮอล์และการดูดซับเซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกเป็นไปตามสมการแบบแลง
เมียร์ ดังภาพที่ 2 และภาพที่ 4 ตามล าดับ โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3 
 

 
ภาพที ่3 เสถียรภาพการกระจายตัวที่เกิดจากการดูดซับเซททิลพริดิิเนียมคลอไรด์ บนอนุภาคน  าเคลอืบเซรามิก 

(CPC) และบนอนุภาคน  าเคลือบเซรามิกและที่ถูกดูดซับพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ (PVA+CPC) 
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ภาพที ่4  แลงเมียรไ์อโซเทอร์มของการดูดซับเซททิลพิริดเินียมคลอไรด์ บนอนุภาคน  าเคลือบเซรามกิ (CPC)  

และบนอนุภาคน  าเคลือบเซรามิกและที่ถูกดูดซับพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ (PVA+CPC) 
 
ตารางที่ 3 ค่าพารามิเตอร์จากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

สารช่วยกระจายตัว 
ค่าพารามิเตอร์ของแลงเมียร์ 

qm r2 
PVA 3.54  (mg/g) 0.9996 
CPC+PVA 4.20 (mg/g) 0.9805 
CPC  33.78 (mol/g) 0.9999 
PVA+CPC 38.76 (mol/g) 0.9999 

 

 
ภาพที ่5 ค่าการดดูกลืนแสงสัมพทัธ์ที่เวลาต่างๆ ที่เกิดจากการเติมสารพอลไิวนิลแอลกอฮอล์บนอนุภาคน  าเคลือบ

เซรามิก (PVA) และบนอนภุาคน  าเคลือบเซรามิกที่ถูกดดูซับสารลดแรงตึงผิว (CPC+PVA) 
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ภาพที ่6 ค่าการดดูกลืนแสงสัมพทัธ์ที่เวลาต่างๆ ที่เกิดจากการเติมสารเซททิลพิริดเินียมคลอไรด์บนอนุภาคน  า

เคลือบเซรามิก (CPC) และบนอนภุาคน  าเคลือบเซรามิกและที่ถูกดูดซับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA+CPC) 

ภาพที่ 5 และ 6 แสดงค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์ที่เวลาต่างๆ ของสารแขวนลอยน  าเคลือบเซรามิก 
เนื่องจากผลของการเติม PVA  CPC และสารผสมระหว่าง PVA กับ CPC  พบว่า  สารแขวนลอยของอนุภาคในน  า
เคลือบเซรามิกที่ไม่ได้เติมสารใด ๆ จะมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าลดลงครึ่งหนึ่งภายในเวลา 8 
นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม CPC PVA+CPC และ CPC+PVA ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงอย่างช้าๆ โดยมีค่า
ลดลงครึ่งหนึ่งเกินกว่า 1.30 ช่ัวโมง (ตารางที่ 4)  การเติม PVA เพียงอย่างเดียวท าให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลง
ครึ่งหนึ่งภายในเวลา 28 นาที แต่เมื่อผสมกับ CPC มีผลท าให้ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงช้ากว่า โดย ให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงลดลงครึ่งหนึ่งภายในเวลา 92 นาที 
 
ตารางที่ 4 ค่าเสถียรภาพการกระจายตัว (ค่าการดูดกลืนแสงที่ 500 nm) ของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกเนื่องจาก
การดูดซับ PVA และ CPC อย่างเดียวและแบบผสม  

ขวดที ่
สารช่วย

กระจายตัว 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 500 nm 
หลังเขย่า 

(เร่ิมจับเวลา) 
คร่ึงหนึ่งของค่าการ
ดูดกลืนแสงหลัง

เขย่า 

เวลาที่ค่าการ
ดูดกลืนแสงลดลง

เหลือคร่ึงหนึ่ง 

ค่าการดูดกลืนแสงหลัง
ทิ งไว้ 2 ชั่วโมง 

1  ไม่เตมิ 3.050 1.525 8 นาที 0.112 
2  PVA 3.080 1.540 28 นาที 0.354 
3  CPC+PVA 3.164 1.582 92 นาที 1.115 
4  CPC  3.184 1.592 94 นาที 1.127 
5  PVA+CPC 3.242 1.621 156 นาที 2.204 

 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

การดูดซับเดี่ยว (Single Adsorption) และค่าเสถียรภาพการกระจายตัว 
การดูดซับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก พบว่า การดูดซับ PVA สามารถ

เกิดขึ นได้บนพื นผิวของอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก สอดคล้องกับการศึกษาของ  Tadros (1974) ซึ่งสรุปไว้ว่า 
เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ระหว่างหมู่ OH- ของสายโมเลกุล PVA กับกลุ่ม silanol อิสระ
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ที่ขอบของพื นผิวเกาลินในน  าเคลือบเซรามิก โดยกลไกการดูดซับ PVA สามารถดูดซับได้ทั งหมู่ siloxane  ที่ไม่มีขั ว
ของพื นผิวซิลิกากับหมู่ OH– ของ PVA (Sjöberg et al., 1999. & Silvia et al., 2005)  

การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก ได้แก่ เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด์บนอนุภาคในน  า
เคลือบเซรามิก พบว่า การดูดซับ CPC ที่ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ นใกล้จุดสูงสุด ค่าเสถียรภาพการกระจายตัวจะ
เพิ่มขึ นที่จุดปริมาณการดูดซับสูงสุด สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา (Panya et al., 2004) ที่รายงานไว้ว่าการดูดซับ
ส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวกับผิวอนุภาคเกาลินท่ีมีประจุเป็นลบ เป็นการดูดซับแบบชั นเดียว จากนั นค่าศักย์ไฟฟ้า
จะเพิ่มขึ นเป็นค่าบวก นั่นคือเกิดการดูดซับเนื่องจากการจับกันเองของส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวที่ถูกอนุภาคดูด
ซับก่อนแล้ว โดยที่ส่วนหัวจับกับอนุภาคประจุลบจะท าให้สว่นหางชี ออกมา และจับกับสารลดแรงตึงผิวโมเลกุลใหมท่ี่
เข้าไปจับ ท าให้สุดท้ายพื นผิวอนุภาคเป็นบวก  โดยแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก (McCarron et al., 2002)  โดยที่
ปริมาณจุดนี จะสอดคล้องกับปริมาณการดูดซับ CPC สูงสุด  

 
การดูดซับผสม (Mixed adsorption) และค่าเสถียรภาพการกระจายตัว              

ปริมาณการดูดซับ PVA บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ CPC (CPC+PVA) ไว้แล้ว จะมี
ปริมาณสูงกว่าการดูดซับ PVA อย่างเดียว และพบว่าค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิ
สูงกว่าผลของการดูดซับ PVA อย่างเดียวเช่นกัน    

จากการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมสารพอลิเมอร์ผสมกับสารลดแรงตึงผิว  โดยเลือก
เติมที่ความเข้มข้นที่สอดคล้องกับปริมาณการดูดซับสูงสุดตามสมการแบบแลงเมียร์ มีผลท าให้เกิดเสถียรภาพการ
กระจายตัวของน  าเคลือบเซรามิก ได้แก่ เมื่อผสม CPC กับ PVA มีผลท าให้ค่าการดูดกลืนแสงสัมพัทธ์จะลดลงช้ากวา่ 
กรณีไม่ได้เติมหรือกรณีการเติมแบบเดี่ยวๆ โดยผลของ CPC+PVA มีเสถียรภาพสูงสุด (2 ช่ังโมง 36 นาที)  
 

ผลการศึกษาค่าเสถียรภาพการกระจายตัวของบนอนุภาคของน  าเคลือบเซรามิก เนื่องจากการดูดซับแบบ
ผสมระหว่าง PVA กับ CPC พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ นค่าการดูดกลืน
แสงจะค่อยๆ เพิ่มขึ นอย่างช้าๆ และเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วที่จุด cmc หรือสูงกว่าจากนั นค่าการดูดกลืนแสงจะคงที่
สอดคล้องกับค่าปริมาณการดูดซับสูงสุด พฤติกรรมนี จะเหมือนกันทั งการดูดซับ PVA บนอนุภาคในน  าเคลือบ 
เซรามิกที่ดูดซับ CPC ไว้แล้ว (CPC+PVA) และการดูดซับ CPC บนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิกที่ดูดซับ PVA ไว้แล้ว 
(PVA +CPC)  โดยสอดคล้องกับรายงานที่ว่าในการรวมกันของ   สารพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิวทีเ่กิดไมเซลลจ์ะ
เริ่มเกิดขึ นท่ีจุดความเข้มขันของสารลดแรงตึงผิวที่เท่ากับหรือสูงกว่าค่า cmc (Mateos et al., 1997)  

สรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเติม PVA  และ CPC  ทั งในรูปแบบเดี่ยวๆ และแบบผสม มีผลท าให้
เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวสูงกว่าที่ไม่ได้เติมสารใดๆ โดยเป็นผลมาจากการดูดซับซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของอนุภาคใน
น  าเคลือบเซรามิก และความเข้มข้นสารพอลิเมอร์และสารลดแรงตึงผิวที่เติม   

ส าหรับกลไกการดูดซับบนอนุภาคในน  าเคลือบเซรามิก อาจเกิดการจับกันระหว่าง PVA กับ CPC ท าให้
ปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ นและเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวดีขึ น สอดคล้องกับการรายงานของ Wang et al. 
(2008) และ Tadros (1974) ที่สรุปไว้ว่าการดูดซับสารผสมระหว่าง PVA กับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก ได้แก่ 
เซททิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) สามารถเกิดเป็นสารเชิงซ้อนของ PVA-CTAB ได้และท าให้เพิ่มปรมิาณ
การดูดซับ PVA บนผิวซิลิกา และรายงานของ Parathakkatt et al. (2009) ที่สรุปไว้ว่า พอลีเอททิลีนออกไซด์
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกับ CPC ได้ แต่กลไกที่แน่นอนของการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง PVA กับ CPC จะต้องมี
การศึกษาในล าดับถัดไป 
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