
 

 

บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง  

2.1 เส้นใยนาโน (Nanofibers) [12] 
เส้นใยนาโนเป็นหน่ึงในนาโนเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยม และ เป็นโครงสร้างของวัสดุ
สงัเคราะห์ที่มีลกัษณะเป็นเส้นใยของแข็ง และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 1-100 nm ซ่ึง
โครงสร้างของวสัดุที่เป็นเสน้ใยนาโนจะเป็นโครงสร้างที่ท  าให้เกิดอตัราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตร 
(Surface to volume ratio) และความเป็นรูพรุน (Porous) สูง  
 

2.2 วธิีการผลติเส้นใยนาโน 
ในการผลิตเสน้ใยนาโนสามารถผลิตไดจ้ากเทคนิคต่างๆ ดงัน้ี การดึงยดื (Drawing) การใชแ้ม่พมิพ ์
(Template synthesis) การแยกเฟส (Phase separation) การประกอบในตวัเอง (Self-assembly) และ
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning process) ซ่ึงตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบ
เทคนิคที่ใชใ้นการผลิตเสน้ใยนาโน และตารางที่ 2.2 แสดงขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละเทคนิค 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบเทคนิคที่ใชใ้นการผลิตเสน้ในนาโน [12] 
 

เทคนิค 
ความก้าวหน้า
ทางเทคโนโลย ี

ความสามารถ
ขยายสเกล 

การ
ท าซ ้ า 

ความ
สะดวกใน
การผลิต 

ความสามารถใน
การควบคุมขนาด
และ รูป ร่า งของ
เสน้ใย 

การดึงยดื หอ้งทดลอง X   X 
การใช้
แม่พมิพ ์

หอ้งทดลอง X    

การแยกเฟส หอ้งทดลอง X   X 
การประกอบ
ในตวัเอง 

หอ้งทดลอง X  X X 

กระบวนการ
อิเล็กโทร 
สปินนิง 

หอ้งทดลอง, 
อุตสาหกรรม     
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ตารางที่ 2.2 แสดงขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละเทคนิค [12] 

 

เทคนิค ขอ้ดี ขอ้เสีย 
การดึงยดื ใชเ้คร่ืองมือนอ้ย เป็นเทคนิคที่ไม่ต่อเน่ือง 
การใชแ้ม่พมิพ ์ ผ ลิ ต เ ส้ น ใ ย ที่ มี เ ส้ น ผ่ า น

ศูนยก์ลางขนาดต่างๆได้ง่าย 
ดว้ยแม่แบบที่ต่างกนั 

- 

การแยกเฟส ใชเ้คร่ืองมือน้อย สามารถผลิต
เส้นใยนาโนได้โดยสามารถ
ปรับปรุงสมบตัิทางกลได ้ดว้ย
การควบคุมความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ 

จ  ากดัเฉพาะพอลิเมอร์บางชนิด
เท่านั้น 

การประกอบในตวัเอง ไดเ้สน้ใยขนาดเล็ก เป็นกระบวนการที่ซบัซอ้น 
ก ร ะ บ วน ก า ร อิ เ ล็ ก โ ท ร 
สปินนิง 

มีประสิทธิภาพคุ้มค่ากับการ
ลงทุน สามารถผลิตเส้นใยนา
โนที่ยาวและมีขนาดต่อเน่ือง
ได ้

สารละลายพุ่ งออกมาไม่ มี
ความเสถียร 

 

2.3 กระบวนการอเิลก็โทรสปินนิง (Electrospinning process) [12] 
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเป็นการผลิตเส้นใยเส้นโนดว้ยแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
force) ซ่ึงจะใหศ้กัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูงแก่สารละลายพอลิเมอร์ที่บรรจุในหลอดบรรจุสารละลาย โดย
ต่อศกัยไ์ฟฟ้าขั้วบวกไวท้ี่ปลายเข็มโลหะและศกัยศ์ูนย ์(Ground) ที่อุปกรณ์รองรับเส้นใย ซ่ึง
สารละลายจ านวนหน่ึงจะรวมตวักนัเป็นหยดรูปร่างคร่ึงทรงกลมที่บริเวณปลายเข็มโลหะอนัเป็น
ผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิว (Surface tension) แต่เม่ือให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูงจะท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าครอบคลุมส่วนปลายของเขม็โลหะ ทิศของสนามไฟฟ้ามีทิศทางพุ่งออกเน่ืองจากเกิด
ประจุไฟฟ้าบวกเกิดขึ้นที่ผิวของหยดสารละลายจึงเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
repulsion) ขึ้นในทิศตรงกนัขา้มกบัแรงตึงผวิ ดงันั้นหากศกัยไ์ฟฟ้าที่ป้อนใหมี้ค่ามากพอที่จะท าให้
เกิดแรงผลกั (Repulsive force) มากกวา่แรงตึงผวิจะส่งผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายที่
อยูป่ลายเข็มยดืออกเป็นรูปร่างทรงกรวยที่เรียกว่า “ กรวยของเทเลอร์ ” (Taylor's cone) และเม่ือ
ศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหแ้ก่ระบบมีค่ามากขึ้นจนกระทัง่ถึงค่าวิกฤตค่าหน่ึงจะเกิดแรงขบัดนัให้สารละลาย
พุ่งออกมาเป็นล า (Solution jet) และยดืออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลงถึงเป็นเส้นใยพุ่ง
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ไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะที่ไม่เกิดการถกัทอ (Nonwoven nanofibers) ความไม่เสถียรของการ
บิดโคง้ของเสน้ใยอธิบายไดจ้ากรูปขยายในรูปที่ 2.1  
 

  
 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบและหลกัการของกระบวนอิเล็กโทรสปินนิง [13] 
              (ก) ในช่วงก่อนการใหศ้กัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง และ 
              (ข) ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูงที่มีค่ามากพอแก่ระบบจนกระทัง่เกิดเสน้ใยนาโนขึ้น 

 
บริเวณที่หยดของสารละลายยดืออกห่างจากปลายเข็มโลหะ พบว่าสารละลายถูกเหน่ียวน าให้เกิด
ประจุที่ผวิของสารละลาย และดว้ยสนามไฟฟ้าภายนอกที่เกิดจากความต่างศกัยร์ะหว่างปลายเข็ม
ถึงวสัดุรองรับที่เป็นตวัน า จึงส่งผลให้เกิดล าของประจุขึ้น ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีจึงเกิดแรงที่ไม่
สมดุลท าให้ล าสารละลายยืดออกในเส้นทางที่ซับซ้อนอันน ามาซ่ึงเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางที่เล็กลงอย่างมาก และรอบของการบิดโคง้มีจ  านวนมากขึ้นจะท าให้สารละลายยืด
ออกเป็นเสน้ที่เล็กพร้อมกบัการระเหยออกของตวัท าละลาย ในที่สุดเกิดเส้นใยแห้งที่มีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเล็กในระดบันาโนเมตรไดซ่ึ้งขนาดและรูปร่างของเส้นใยจะมีลกัษณะแตกต่างกนั
ออกไปขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่างดงัน้ี  
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2.3.1 ปัจจยัทีเ่กดิจากสารละลายพอลเิมอร์ 

1. น ้าหนักโมเลกุลและความหนืดของสารละลาย (Molecular Weight and Solution 
      Viscosity) 
พอลิเมอร์ที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเม่ือน ามาละลายในตวัท าละลายจะท าให้สารละลายมีความหนืด
สูงกวา่พอลิเมอร์ที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงสารละลายจะตอ้งมีความ
หนืดที่พอเหมาะจึงจะเกิดเป็นเส้นใยได ้เม่ือสารละลายถูกฉีดออกมาจากปลายเข็มท าให้โมเลกุล
ของพอลิเมอร์เกิดการยดืออกไปยงัฉากรองรับเส้นใย ท าให้เส้นใยที่ไดเ้ป็นเส้นยาวต่อเน่ืองกัน 
น ้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์บ่งบอกถึงความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์และความหนืดของ
สารละลายพอลิเมอร์ ดงันั้นถา้ตอ้งการเพิ่มความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์เพื่อให้เหมาะสม
ส าหรับกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง จึงตอ้งเพิ่มความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์เพื่อจะให้มีสายโซ่
ของพอลิเมอร์มากขึ้น ถา้สารละลายพอลิเมอร์มีความหนืดมากเกินไปสารละลายอาจจะแห้งติดที่
ปลายเขม็โลหะก่อนที่จะถูกยดืออกไปยงัฉากรองรับเสน้ใยได ้การเก่ียวพนัของสายโซ่พอลิเมอร์มี
ผลต่อขนาดและรูปร่างของเสน้ใย โดยสารละลายที่มีความหนืดสูงจะท าใหค้วามเก่ียวพนัของพอลิ
เมอร์สูงมากขึ้นจะท าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยมีขนาดใหญ่ขึ้น เน่ืองจากสารละลายมี
ความตา้นทานต่อการยดืออกสูงและท าใหมี้เน้ือของพอลิเมอร์ออกมามากดว้ย 
 
2. แรงตึงผิวของสารละลาย (Surface Tension) 
การที่สารละลายจะพุง่ไปยงัอุปกรณ์รองรับเสน้ใยไดจ้ะตอ้งปรับให้มีแรงผลกัของประจุไฟฟ้าบน
สารละลาย โดยที่แรงตึงผวิของสารละลายจะท าให้พื้นที่ผวิต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรลดลง ดงันั้นเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของโมเลกุลของสารละลายจึงจะท าให้แนวโน้มของการเกิดเม็ดเกิดขึ้น และถ้า
ความหนืดมากจะท าใหแ้รงกระท าระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์และตวัท าละลายมากขึ้น ดงันั้น
เม่ือสารละลายถูกฉีดออกโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์จะยืดออกท าให้ตวัท าละลายสามารถ
กระจายตวัไปทัว่โมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ ท  าใหป้ริมาณตวัท าละลายมีแนวโน้มลดลงดงัรูปที่ 
2.2 
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รูปที่ 2.2   แสดงแรงตึงผวิของพอลิเมอร์ (ก) ที่ความหนืดสูง โมเลกุลตวัท าละลายกระจายอยูร่อบ 
                พอลิเมอร์อยา่งสม ่าเสมอ        (ข) ที่ความหนืดต ่า โมเลกุลตวัท าละลายจะรวมตวักัน 
                เน่ืองจากผลของแรงตึงผวิ [12] 
 
3. การน าไฟฟ้าของสารละลาย (Solution Conductivity) 
เน่ืองจากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเป็นกระบวนการที่ใชแ้รงผลกักนัทางประจุไฟฟ้าที่ผิวของ
สารละลายพอลิเมอร์ หากสารละลายพอลิเมอร์มีค่าการน าไฟฟ้ามากจะท าให้ที่ผิวของสารละลาย
จะมีประจุทางไฟฟ้ามาก ดงันั้นการยดืของสารละลายไปยงัฉากรองรับเส้นใยจะเพิ่มมากขึ้นท าให้
ไดเ้สน้ใยที่พื้นผวิที่เรียบและมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางที่เล็กลง อยา่งไรก็ตามตอ้งค านึงถึงค่าความ
หนืดของสารละลายดว้ย เน่ืองจากแรงที่เกิดจากความหนืดสูงมากจะมีแรงตา้นทานทางไฟฟ้ามาก
ดงันั้นการยดือาจจะไม่สมบูรณ์ท าใหเ้สน้ใยเกิดเป็นเม็ดหรือฉีกขาดได ้
 

2.3.2 ปัจจยัทีเ่กดิจากกระบวนการผลติ 
เป็นปัจจยัภายนอกในกระบวนการผลิตที่มีตวัแปรส าคญัต่อการยดืออกของสารละลายพอลิเมอร์
จากปลายเขม็โลหะไปยงัฉากรองรับ ไดแ้ก่ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะห่างจากปลายเข็มโลหะถึง
ฉากรองรับเสน้ใย ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเข็มโลหะ อตัราการไหลของสารละลาย อุณหภูมิ
ของสารละลาย และชนิดของฉากรองรับเสน้ใยเป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัภายนอกมีผลต่อการเกิดขนาดและ
รูปร่างของเสน้ใยแต่นอ้ยกวา่ปัจจยัที่เกิดจากสารละลายพอลิเมอร์ 
 
1. ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage) 
เน่ืองจากการเหน่ียวน าของประจุไฟฟ้าที่ผิวของสารละลายท าให้สารละลายเกิดการยดืออกเป็น
เส้นใยได้ ดังนั้ นจึงน าความต่างศักยไ์ฟฟ้าศักยสู์งมาประยุกต์ใช้ ถ้าให้ค่าความต่างศักยแ์ก่
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สารละลายสูงจะท าใหเ้กิดประจุที่ผวิของสารละลายและสนามไฟฟ้าภายนอกขึ้น ในกระบวนการ 
อิเล็กโทรสปินนิงจะเร่ิมตน้เม่ือแรงทางไฟฟ้ามีค่ามากวา่แรงตึงผวิของสารละลายท าให้สารละลาย
ยดืออกไปยงัฉากรองรับได ้เน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าที่ให้แก่ระบบจะมีผลต่อการยดืและความเร่งของ
สารละลายที่พุ่งออกจากปลายเข็มโลหะจึงส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของเส้นใย ถา้ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าที่มากจะท าให้สารละลายเกิดการยืดออกได้มาก ซ่ึงเกิดจากแรงคูลอมบ์ (Columbic 
force) ที่มากขึ้นท าให้เส้นใยยืดออกอย่างรวดเร็วและอัตราการระเหยของตวัท าละลายสูงขึ้น 
ดงันั้นเส้นใยที่ไดจ้ะแห้งและมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลง นอกจากค่าความต่างศกัยท์ี่สูงจะ
ส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพของเสน้ใยแลว้ยงัส่งผลต่อความเป็นผลึกของเส้นใยไดอี้ก เน่ืองจาก
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะเหน่ียวน าให้โมเลกุลของสารละลายเกิดการเรียงตวัเป็นผลึกในเส้นใย ถา้
ค่าความต่างศกัยท์ี่มากเกินท าใหค้วามเร่งของสารละลายเพิม่มากขึ้น ส่งผลใหร้ะยะเวลาการยดืและ
การระเหยของตวัท าละลายลดลง ดงันั้นเสน้ใยที่ไดจ้ะเป็นเม็ดและไม่แห้งเพราะโมเลกุลของพอลิ
เมอร์มีการจดัเรียงตวักนัยงัไม่สมบูรณ์  
 
2. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงฉากรองรับเส้นใย (Distance between tip and collector) 
การเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับเส้นใยมีผลโดยตรงต่อเวลาในการยืด
และความแรงของสนามไฟฟ้า ในการที่จะผลิตเส้นใยเด่ียว สารละลายที่พุ่งออกมาจะตอ้งมีเวลา
เพียงพอที่จะระเหยตวัท าละลายออกไปเพื่อให้ไดเ้ส้นใยที่แห้ง หากลดระยะห่างลงจะท าให้การ
เคล่ือนที่ของสารละลายที่พุ่งออกมาสั้นลงท าให้ตวัท าละลายระเหยออกไม่หมด เส้นใยที่ไดก้็จะ
หลอมรวมกนัดงัรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เส้นใยไนลอน 6, 6 ที่ไดจ้ากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงโดยใชร้ะยะห่างระหว่าง 
               ปลายเขม็และฉากรองรับดงัน้ี (ก) 2 เซนติเมตร (ข) 0.5 เซนติเมตร [12] 
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การเปล่ียนแปลงระยะห่างอาจจะมีหรือไม่มีผลต่อลกัษณะของเสน้ใยที่ได ้ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัคุณสมบติั
ของสารละลายดว้ย ในบางกรณีการเปล่ียนแปลงระยะห่างอาจจะไม่มีผลกระทบต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเสน้ใย แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะห่างที่ใชล้ดลงอาจจะท าให้มีเม็ดเกิดขึ้น เน่ืองจาก
สนามไฟฟ้ามากขึ้น ในบางกรณีการเพิม่ระยะห่างจะท าใหเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเสน้ใยลดลง 
เน่ืองจากระยะห่างที่มากขึ้นสารละลายจะมีเวลาในการยืดออกมากขึ้น อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ระยะห่างอาจจะท าใหข้นาดของเสน้ใยเพิม่ขึ้นไดเ้น่ืองจากสนามไฟฟ้าอ่อนลงท าให้สารละลายยดื
ไดน้อ้ยลง 
 
3. ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเข็มโลหะ (Diameter of metal tip) 
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของเข็มที่ใช้จะมีผลต่อกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ถ้าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเข็มที่ใชมี้ขนาดเล็กจะท าให้ไดเ้ส้นใยที่มีขนาดเล็กลง แต่จะตอ้งไม่เล็กจนเกินที่
สารละลายไม่สามารถไหลออกไปยงัปลายเขม็ได ้
 
4. อัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ (Feed rate of solution) 
อัตราการป้อนสารละลายจะเป็นตัวก าหนดปริมาณสารละลายที่ เพียงพอต่อกระบวนการ 
อิเล็กโทรสปินนิง ซ่ึงจะตอ้งสัมพนัธ์กบัความต่างศกัยเ์พื่อที่จะยงัคงท าให้เกิดกรวยเทเลอร์อยูไ่ด ้
เม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารละลายจะเป็นผลท าใหเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยหรือขนาดของเม็ดมี
ขนาดใหญ่ขึ้น เน่ืองจากมีสารละลายปริมาณมากอยูท่ี่ปลายเข็ม แต่อยา่งไรก็ตามยงัคงมีขอ้จ ากดั
เก่ียวกบัการเพิม่ขึ้นของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยเน่ืองจากอตัราการป้อนสูง เม่ืออตัราการป้อน
สูงจะท าใหเ้สน้ใยที่ไดมี้ขนาดใหญ่ขึ้นเน่ืองจากปริมาตรมากขึ้น และที่ส าคญัเม่ือใชอ้ตัราการป้อน
สูงจะตอ้งใชเ้วลานานในการที่จะท าให้เส้นใยแห้ง จึงเป็นผลให้ตวัท าละลายระเหยไม่ทนัท าให้
เสน้ใยหลอมรวมกนั ส่วนที่อตัราการป้อนต ่าตวัท าละลายจะมีเวลาในการระเหยมากกว่าท าให้ได้
เสน้ใยที่แหง้  
 
5. อุณหภูมิของสารละลายพอลิเมอร์ (Temperature of solution) 
การเพิม่อุณหภูมิของสารละลายจะส่งผลใหอ้ตัราการระเหยมากขึ้นและความหนืดของสารละลาย
ลดลง เช่น เม่ือท าอิเล็กโทรสปินนิงพอลิยูรีเทน (Polyurethane) ที่อุณหภูมิสูงจะได้เส้นใยที่มี
เสน้ผา่ศูนยก์ลางค่อนขา้งคงที่ เน่ืองจากสารละลายมีความหนืดต ่าและพอลิเมอร์สามารถละลายใน
ตวัท าละลายไดดี้ขึ้นซ่ึงจะท าใหส้ารละลายสามารถยดืออกไดม้ากขึ้น และเม่ือความหนืดลดลงแรง
ทางประจุจะผลักดันให้สารละลายสามารถยืดออกได้ดีขึ้นจึงเป็นผลท าให้ได้เส้นใยที่มีขนาด
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เสน้ผา่ศูนยก์ลางเล็กลง และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะไปเพิ่มอตัราการเคล่ือนที่ของโมเลกุลท าให้แรง
ทางประจุสามารถดึงสารละลายใหย้ดืออกไปไดม้าก 
 

2.3.3 ลกัษณะและรูปร่างของเส้นใยนาโน (Morphology of nanofibers) 

เม่ือสภาวะในการท าอิเล็กโทรสปินนิงเปล่ียนไปจะท าใหไ้ดล้กัษณะและรูปร่างของเส้นใยนาโนที่
ต่างออกไป ปัจจยับางอย่างมีความสัมพนัธ์กับ การเกิดเม็ดในเส้นใยดังที่กล่าวไวแ้ล้วขา้งต้น 
อยา่งไรก็ตามรูปแบบของเสน้ใยยงัมีลกัษณะอ่ืนๆอีก ซ่ึงในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงสามารถ
ผลิตเสน้ใยนาโนที่มีลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ 

 
1. เส้นใยที่มีรูพรุน (Porous nanofibers) 
เสน้ใยที่มีรูพรุนเกิดจากมีความช้ืนในระหวา่งกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง แต่อยา่งไรก็ตามยงัมี
ปัจจยัอ่ืนที่มีผลท าใหเ้กิดรูพรุนในเสน้ใยนาโนอีกดว้ย  
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงเส้นใยที่มีรูพรุนของสารละลายกรดพอลิ แอล.แลคทิค(PLLA) ในไดคลอโร 
               มีเทน [12] 
 

2. เส้นใยที่มีลักษณะแบนหรือมีลักษณะคล้ายริบบิน้ (Flattened or Ribbon-like Fibers) 
เส้นใยลักษณะน้ีเกิดจากการใชส้ภาวะในการท าอิเล็กโทรสปินนิงที่แน่นอนซ่ึงการเกิดลกัษณะ
เช่นน้ีเน่ืองมาจากอัตราการระเหยของตวัท าละลายในระหว่างกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง
ส าหรับเสน้ใยที่มีลกัษณะแบนของ PVA น้ีเกิดขึ้นจากการใช ้PVA ที่มีน ้ าหนักโมเลกุลและความ
เขม้ขน้สูง ท าใหอ้ตัราการระเหยของน ้ าที่ใชเ้ป็นตวัท าละลายลดลงเน่ืองจากมีความหนืดสูงท าให้
เส้นใยที่พุ่งไปยงัฉากยงัมีความช้ืนอยูสู่ง จึงไปติดที่ฉากในลกัษณะรูปร่างแบนๆ ส่วนกลไกการ
เกิดเสน้ใยที่มีลกัษณะคลา้ยริบบิ้นแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงเสน้ใยนาโนจากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 
               (Polyvinyl alcohol, PVA) ที่มีลกัษณะแบน [12] 
 

 
จากรูปบริเวณผิวหน้าของสารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาจะมีการระเหยของตัวท าละลาย
กลายเป็นชั้นของแขง็บางๆ  ส่วนภายในยงัเป็นของเหลวอยูด่งัรูป (a) เม่ือตวัท าลายระเหยออกจาก
แกนกลางจะท าให้ท่อที่ได้แบนลง พื้นที่หน้าตัดจะเปล่ียนจากวงกลมกลายเป็นวงรีดังรูป (b) 
จากนั้นจะกลายไปเป็นรูปร่างคลา้ยริบบิ้นดงัรูป (c) และในบางกรณีอาจมีการเกิดท่อเล็กๆขึ้นที่
ขอบทั้งสองดา้นของริบบิ้นดงัรูป (d) 
 

 
รูปที่ 2.6 แสดงกลไกการเกิดเสน้ใยที่มีลกัษณะคลา้ยริบบิ้น [12] 
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3. เส้นใยที่มีกิ่งก้านสาขา (Branched Fibers) 
เส้นใยที่มีก่ิงกา้นสาขาได้จากการแยกตวัออกจากเส้นหลกัของสารละลายที่พุ่งออกมาจากหยด
ประจุ ท าใหไ้ดส้ารละลายที่พุ่งออกมา 2 สายเล็กๆ ความยาวของสารละลายที่พุ่งออกมาและการ
ระเหยของตวัท าละลายจะเปล่ียนแปลงรูปร่างและประจุต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ 
 

 
รูปที่ 2.7 เสน้ใยที่มีก่ิงของ Poly(urethane urea) จากอิเล็กโตรสปินนิงที่ 20 kV20 cm [12] 

 
4. เส้นใยที่เป็นรูปขดลวด (Helical Fibers) 
เส้นใยน้ีน าไปใช้ในการออกแบบระบบ Microelectromechanical องค์ประกอบที่เก่ียวกับการ
มองเห็นและระบบการขนส่งยาซ่ึงเส้นใยน้ีท าจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนออกไซด ์
(Polyethylene oxide, PEO) กบัพอลิอนีลีนซลัโฟนิคเอซิด (Poly (aniline sulfonic acid), PASA) 

 
2.4 ความเป็นพษิของโลหะทองแดง [14] 
ในการแพร่กระจายของโลหะทองแดงในน ้ าเกิดจากการใชท้องแดงเป็นวตัถุดิบในกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี อุตสาหกรรมเคร่ืองมือที่ใช้
สายไฟ และการถลุงแร่ เป็นตน้ ซ่ึงจะก่อให้เกิดสารละลายของโลหะทองแดงปนเป้ือนมากบัน ้ า 
และนอกจากน้ียงัมีการใชส้ารเคมีในการก าจดัศตัรูพชื ท าใหส้ารละลายทองแดงเกิดการฟุ้งกระจาย
ในอากาศและปนมากับแหล่งน ้ าในดิน ดังนั้นโลหะทองแดงสามารถเขา้สู่ร่างกายได ้โดยการ
ปนเป้ือนในการหายใจ อาหาร และน ้ าด่ืมได ้แมใ้นร่างกายจะมีทองแดงซ่ึงเป็นธาตุที่จ  าเป็นต่อการ
สร้างฮีโมโกลบินก็ตาม หากร่างกายไดรั้บปริมาณของโลหะทองแดงเกินความตอ้งการจะท าให้
ร่างกายเกิดความอ่อนเพลีย เวยีนศีรษะ ทอ้งร่วง เบื่ออาหาร การท างานของมา้ม ไต กระดูก ระบบ
น ้ าเหลือง และระบบสืบพนัธุ์ท  างานผิดปกติ ระบบภูมิคุม้กนับกพร่องอาจจะส่งผลในเกิดความ
ผดิปกติทางจิต หากไดรั้บโลหะทองแดงติดต่อกนันานจนเกิดอาการเร้ือรังจะส่งผลให้ตบัท างาน
บกพร่อง ไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายไดต้ามปกติส่งผลให้กลา้มเน้ือแข็งเกร็ง มีน ้ ามูก
น ้ าลายไหล และควบคุมการพดูล าบาก (กลุ่มอาการ Wilson’ Diseases) 
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2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) [15] 

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหน่ึงหรือสารประกอบหลายชนิดไว้
บนผวิของของแขง็ โดยไม่เปล่ียนโครงสร้างของของแขง็นั้น ซ่ึงของแขง็ที่เก็บสะสมสารประกอบ
อ่ืนๆไวบ้นผิว เรียกว่า “ตวัดูดซับ (Adsorbant)” ส่วนสารประกอบต่างๆที่สะสมบนผิวของตวัดูด
ซบั เรียกวา่ “ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate)” ในกระบวนการดูดซบัตวัดูดซบัส่วนมากจะเป็นของแข็งที่
มีโพรงจ านวนมาก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวให้มากยิ่งขึ้นจึงจะส่งผลให้สามารถดูดซับได้มากขึ้นตาม
สดัส่วนพื้นที่ผวิจ  าเพาะของตวัดูดซบัที่เพิ่มขึ้น แต่โพรงขนาดเล็กอาจจะเป็นอุปสรรคต่อการแพร่
ของตวัถูกดูดซบั ดงันั้นโพรงของตวัดูดซบัควรมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอนุภาคของตวัถูกดูดซับใน
สถานะก๊าซเพื่อให้ตัวถูกดูดซับสามารถแพร่เข้าไปยงัพื้นผิวในโพรงได้สะดวก เน่ืองจาก
กระบวนการดูดซบัเกิดขึ้นดว้ยแรงระหวา่งอนุภาคของตวัถูกดูดซบักบัผวิของตวัดูดซบั จึงแบ่งแรง
ไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ การดูดซบัแบบเคมี และการดูดซบัแบบกายภาพ  
 
การดูดซับแบบเคมี (Chemisorption) 
การเกิดพนัธะเคมีหรือการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซับกบัผิวของตวัดูด
ซับโดยมีพลงังานเขา้มากระตุน้ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาจะเกิดไดดี้และเร็วที่อุณหภูมิสูง 
การดูดซับเคมีเป็นการดูดซับที่เกิดไดเ้พียงชั้นเดียวเท่านั้น (Monolayer adsorption) ซ่ึงการดูดซับ
ประเภทน้ีจะมีความร้อนสูงกวา่การดูดซบัทางกายภาพ นอกจากนั้นการก าจดัตวัถูกดูดซับออกจาก
ผวิตวัดูดซบัไดย้ากและไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้
 
การดูดซับแบบกายภาพ (Physisorption) 
เกิดจากแรงดูดดึงระหว่างโมเลกุลอยา่งอ่อน หรือแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซ่ึง
เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์
(Electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงที่อ่อนท าให้การดูดซับประเภทน้ีมีการคายพลงังานความ
ร้อนค่อนขา้งนอ้ยและสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงสารที่ถูกดูดซับสามารถ
เกาะอยูร่อบๆผวิของสารดูดซับไดห้ลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูด
ซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้น้ี 
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2.5.1 กลไกการดูดซับ 

 

 
 
รูปที่ 2.8 กลไกการดูดซบั  

 
กลไกการดูดซบัที่เกิดขึ้นระหวา่งการดูดซบัมี 3 ขั้นตอนดงัรูปที่ 2.8 
ขั้นตอนที่ 1 เกิดการเคล่ือนที่ของอนุภาคของตวัถูกดูดซบัเขา้หาตวัดูดซบั 
ขั้นตอนที่ 2 โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิดการแพร่ผา่นชั้นของตวัดูดซับเขา้ไปในโพรงของ 

ตวัดูดซบั 
ขั้นตอนที่ 3 เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวภายในโพรง หรือ

ช่องว่างภายในของการดูดซับ ซ่ึงอาจจะดูดติดผิวด้วยแรงทางเคมี แรงทาง
กายภาพ  หรือเกิดขึ้นไดท้ั้งสองแรงพร้อมกนั 
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ไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherm) เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูก

ดูดซับต่อน ้ าหนักของตวัดูดซับกับความเขม้ขน้ของสารที่ถูกดูดซับที่เหลืออยู่ ณ อุณหภูมิคงที่

หน่ึงๆ เม่ือน าค่าความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับที่เหลืออยูไ่ปพล็อตกราฟกบัปริมาณของสารที่ถูก

ดูดซับต่อน ้ าหนักตวัดูดซับ จะได้เส้นโคง้แนวโน้มที่เกิดจากการลากเส้นผ่านจุดที่ได้จากการ

ทดลอง ซ่ึงเรียกวา่ไอโซเทอมของการดูดซบั 

สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s adsorption isotherm) เป็นการอธิบายการ
ดูดซบัโมเลกุลของก๊าซบนพื้นผวิที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แน่นอน ซ่ึงในการดูดซับเกิดขึ้นไดเ้พียง
ชั้นเดียว โดยที่ไม่มีการเคล่ือนยา้ยหรือเปล่ียนต าแหน่งของไอออนหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับบน
พื้นที่ผิวของตวัดูดซับและไม่มีการท าปฏิกิริยากันระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซับที่อยูใ่กลก้ันซ่ึง
สามารถวเิคราะห์ความสามารถในการดูดซบัไดด้งัสมการ 2.1 
 

 

                    (2.1) 

 q = ความสามารถในการดูดซบัโลหะ (mg·g-1) 
 Ci = ความเขม้ขน้ของสารละลายก่อนการดูดซบั (mg·L-1) 
 Ct = ความเขม้ขน้ของสารละลายหลงัการดูดซบัที่เวลาต่างๆ (mg·L-1) 
 V = ปริมาตรของสารละลาย (L) 
 M = มวลของวสัดุดูดซบั (g) 
 

2.5.2 ปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซบัของสารจะดูดซบัไดดี้ขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั ดงัน้ี 
1. ขนาดและพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับ 
สมบติัทางกายภาพที่ส าคญัของตวัดูดซบัคือ ขนาดและพื้นที่ผิวของตวัดูดซับ พบว่าความสามารถ
ในการดูดซบัแปรผกผนักบัขนาดของตวัดูดซับ ดงันั้นตวัดูดซับที่มีขนาดเล็กจะมีอตัราเร็วในการ
ดูดซับที่ผิวได้สูงกว่าตัวดูดซับที่ มีขนาดใหญ่ และพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะแปรผันตรงกับ
ความสามารถในการดูดซบั ดงันั้นตวัดูดซบัที่มีพื้นที่ผวิสมัผสัมาก สารที่ถูกดูดซับจะสามารถเกาะ
ที่ผวิสมัผสัของตวัดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัที่มีพื้นที่ผวิสมัผสันอ้ย 
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2. ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
ขนาดของอนุภาคของสารที่ถูกดูดซบัจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยที่ตวัถูกดูดซับที่มี
ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะเคล่ือนที่เขา้สู่รูพรุนของตวัดูดซบัไดดี้กวา่สารถูกดูดซบัที่มีขนาดใหญ่  
 
3. ความป่ันป่วน 
อตัราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูก่บัการแพร่ผ่านชั้นของตวัดูดซับ ถา้น ้ ามีความป่ันป่วนมากจะท าให้
สารถูกดูดซับเคล่ือนที่ผ่านตวัดูดซับได้และไม่เกิดการสะสมตวัหนาที่ผิวของตัวดูดซับท าให้
อตัราเร็วในการดูดซบัไดดี้  

 
4. อุณหภูมิ 
การดูดซับทางกายภาพอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย
หรือไม่เปล่ียนแปลง ส่วนการดูดซบัทางเคมีอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้นจะช่วยเร่งการสร้างพนัธะเคมีเร็วขึ้น 
ท าใหส้ารถูกดูดซบัเคล่ือนที่เขา้สมัผสักบัตวัดูดซบัไดม้ากขึ้น ดงันั้นความสามารถในการดูดซับจะ
เพิม่ขึ้นเช่นกนั  
 
5. ค่าความเป็นกรด-เบส 
ในกรณีที่สารถูกดูดซับมีประจุบวกและตัวดูดซับมีประจุลบ ถ้าสารละลายมีความเป็น 
กรด-เบสต ่าๆ จะเกิดการแยง่กนัของสารถูกดูดซบักบัตวัดูดซับท าให้ความสามารถในการดูดซับมี
แนวโนม้ลดลง  

 
2.6 ไนลอน (Nylon) [16] 
ไนลอนเป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่เป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอไมด์ (-C-O-NH-) อยูใ่นสายโซ่โมเลกุลท า
ใหส้ามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน (H-bond) กบัโมเลกุลอ่ืนๆได ้ส่งผลให้ไนลอนเป็นพอลิเมอร์ที่มี
ความเหนียว (Toughness), ทนต่อการสึกหรอ (Wear), และมีความยดืหยุน่ (Elasticity) สูง 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของไนลอน-6  [16] 
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2.7 ไคโตซาน (Chitosan) [17] 

ไคโตซานมีช่ือทางเคมีว่า Poly (2-Amino-2-Deoxy-D-Glucose) หรือ Poly (N-Glucosamine) มี
สูตรทางเคมีคือ C6H12NO4 ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของไคตินที่ไดจ้ากการดึงหมู่อะซิทิลออกจากโมเลกุล
ของไคตินดว้ยสารละลายด่างเขม้ขน้ ท าให้โครงสร้างเปล่ียนแปลงไปโดยที่หมู่ฟังก์ชนัอะซิโตมิ
โด (-NHCOCH3) ที่ต  าแหน่งคาร์บอนตวัที่สองเปล่ียนเป็นหมู่เอมีน (-NH2) ท  าใหเ้ป็นไคโตซานได ้
ไคโตซานสามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายที่เป็นกรดและมีความสามารถในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นกบัไอออนรวมทั้งไอออนของโลหะทรานซิชนัได ้สมบตัิทางกายภาพของไคโตซานเป็น
สายพอลิเมอร์ประจุบวก (Cationic polymer) เน่ืองจากมีหมู่เอมีน และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ท  าให้
มีสมบติัในการดูดซบัโลหะไดท้ั้งไอออนบวกและไอออนลบ ดงันั้นจึงถูกน ามาใชใ้นกระบวนจบั
ไอออนต่างๆในสารละลายโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกระบวนการก าจดัน ้ าเสีย และกระบวนการก าจดั
ไขมนั 
 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซาน [18] 
 
คุณสมบัติที่ส าคญัของไคโตซาน 
1. เป็นวสัดุทางชีวภาพ (Biomaterial) ที่มีความเขา้กันได้ทางชีวภาพและย่อยสลายได้ตาม

ธรรมชาติ (Biodegradable) 
2. เป็นสารพอลิเมอร์ประจุบวก สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบัอินทรียส์าร (Organic solid) และ

พื้นผวิเซลล ์(Cell surface) ที่มีประจุลบจึงนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการก าจดัน ้ าเสีย 
3. ไคโตซานไม่ละลายในน ้ าด่างแต่สามารถละลายในกรดและกรดอินทรียท์ี่มีค่า pH นอ้ยกวา่ 6 
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การประยุกต์ใช้งานของไคโตซาน 
ทางการแพทย ์
ไคโตซานไม่ก่อให้เกิดการต่อตา้นจากร่างกายช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์ี่มี
ประโยชน์ต่อมนุษย ์นอกจากนั้นแลว้ไคโตซานสามารถย่อยสลายไดเ้องจึงน าไคโตซานมาเป็น
วสัดุส าหรับปิดแผล ดา้ยเยบ็แผล ผนงัไตเทียม และแคปซูลยาเป็นตน้ 
 
ทางการเกษตร 
ในทางการเกษตรไดน้ าไคโตซานมาใชใ้นการยบัย ั้งแบคทีเรีย เช้ือรา และเร่งการเจริญเติบโต ท า
ใหช่้วยยดือายขุองผลผลิตและป้องกนัอนัตรายจากศตัรูพืชได ้อีกทั้งยงัไม่เป็นพิษและสารตกคา้ง
กบัเกษตรกร 
  
ทางดา้นความงาม 
เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบตัิที่ไม่ละลายน ้ าและดูดซบัความช้ืนไดดี้ จึงน าไคโตซานมาท าเป็นยา
สีฟัน ครีมบ ารุงผม บ ารุงผิว และในเคร่ืองส าอางที่มีส่วนผสมของกรดผลไม้ธรรมชาติ (AHA) 
ช่วยกระตุน้ให้ผิวหนังเก่าหลุดลอกออกเพื่อสร้างผิวใหม่ขึ้น นอกจากนั้นแล้วไคโตซานได้ถูก
น ามาเป็นผลิตภณัฑล์ดความอว้น เน่ืองจากไคโตซานมีประจุบวกท าให้สามารถจบักบักรดไขมนั
และคอเลสเตอรอลที่มีประจุลบได ้ 
 
ทางดา้นส่ิงทอ 
น ามาเคลือบเสน้ใยในส่ิงทอเพือ่ลดกล่ินเหง่ือและกล่ินอบัช้ืน นอกจากนั้นแลว้ยงัสามารถยบัย ั้งเช้ือ
ราและแบคทีเรียไดอี้กดว้ย 
 
ทางดา้นการบ าบดัน ้ าเสีย [19] 
เน่ืองจากไคโตซานมีประจุบวก สามารถน ามาจบักบัโปรตีนและไขมนัไดดี้ นอกจากน้ีแลว้ไคโต

ซานสามารถดูดซับไอออนของโลหะหนักได ้ซ่ึงกลไกของการดูดซับโลหะหนักของไคโตซาน

เกิดขึ้นไดจ้ากประจุบวกของไคโตซานซ่ึงเกิดจากหมู่อะมิโน (NH2) ท าปฎิกิริยากบัน ้ าแลว้เกิดการ

แตกตวัเป็นไอออนของ NH3
+ จบักบัหมู่ฟังกช์นัของไคโตซานและเกิดหมู่ของ OH- ซ่ึงท าหนา้ที่ใน

การจบัไอออนของโลหะหนกัที่เป็นไอออนประจุลบได ้ดงัสมการที่ 2.2 แต่โดยส่วนมากแลว้ไคโต

ซานจะละลายไดดี้ในสารละลายกรดดงันั้นในสารละลายมีปริมาณของ H+ มากจึงไปจบัพนัธะกบั

หมู่ NH2 ของไคโตซาน ท าใหเ้กิดประจุของ NH3
+ ดงัสมการที่ 2.3  



22 
 
  Chitosan-NH2+H2O  Chitosan-NH3

++OH-             (2.2) 
  Chitosan-NH2+H+  Chitosan-NH3

+              (2.3) 

ดงันั้นในการในการจบัดูดโลหะหนักประจุบวกจะเกิดปรากฏการณ์ของประจุ NH3
+ ล้อมจบั 

(Chelation) ประจุบวกไอออนของโลหะหนักประจุบวก  (M+) ด้วยแรงผลักทางไฟฟ้า 

(Electrostatic repulsion) ท าใหส้ามารถคดัแยกไอออนโลหะหนกัออกจากน ้ าได ้ดงัสมการ 2.4  

  Chitosan-NH3+M2+  Chitosan-NH3-M
2+             (2.4) 

2.8 เทคนิคการตรวจวดัวสัดุนาโน (Characterization of nanoparticles) 
2.8.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: 

SEM) [20] 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเคร่ืองมือที่อธิบายหรือวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง
ของวตัถุไดภ้าพที่มีความชดัลึก (Depth of field) และภาพที่ไดมี้ความละเอียดสูงซ่ึงสามารถเห็น
รายละเอียดของวตัถุที่มีขนาด 2-5 nm ได ้โดยภาพที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดซ่ึงมีก าลงัขยาย 100,000 เท่า จะมีความชดัเจนมากกว่าภาพที่ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา
ที่มีก  าลงัขยาย 1,000 เท่า 
 
หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เร่ิมจากการป้อนความต่างศกัยใ์หก้บั Filament จนถึงค่า Breakdown voltage เพือ่เร่งการปลดปล่อย
อิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electrons) อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกบีบโดยใช้
เลนส์ (Condenser lens) เพื่อรวบรวมล าอิเล็กตรอนให้หนาแน่นขึ้นลงมายงัเลนส์โฟกัสภาพ 
(Objective lens) และโฟกสัลงบนช้ินงาน โดย Scanning coil จะเป็นตวับงัคบัให้ล าอิเล็กตรอน
เคล่ือนที่ไปทัว่ช้ินงานบนระนาบ x-y ท าให้เกิดสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สัญญาณน้ีจะเขา้สู่ 
detector แลว้แปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์และน าไปขยายสัญญาณเพื่อส่งต่อให้ระบบสร้าง

ภาพบนจอ (Cathode Ray Tube: CRT)  
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รูปที่ 2.11 แสดงการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [20] 
 
ตัวอย่างสัญญาณภาพที่เกิด 
อิเล็กตรอนแบบทุติยภูมิ (Secondary Electron: SE) ให้ขอ้มูลลักษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง และ
น ามาใชใ้นการสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Back Scattered Electron: BSE) ให้
ขอ้มูลส่วนประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตวัอยา่ง ลกัษณะความสูงต ่าของพื้นผิว นอกจากน้ียงัมี
สญัญาณอีกหลายชนิดที่จะใหข้อ้มูลแตกต่างกนัไป 
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2.8.2 อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Infrared spectroscopy) [21] 

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีเป็นเทคนิคที่ใชใ้นการศึกษาธรรมชาติทางเคมีของสารโดยอาศยัรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคล่ืน 0.8-200 µm ซ่ึงเรียกว่ารังสีอินฟราเรด (Infrared radiation: IR) ที่
น ามาใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ ( Identity) ของสารประกอบได้ โดยตรวจหาหมู่ที่มีสมบัติ
เฉพาะตวัที่เรียกวา่ หมู่ฟังกช์นัของสารประกอบนั้นๆ  
 
หลักการของอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  
โมเลกุลของสารใดๆประกอบขึ้นดว้ยอะตอมมายดึจบักนัเป็นพนัธะเคมี ซ่ึงอะตอมเหล่าน้ีไม่ไดอ้ยู่
น่ิงแต่จะมีการสัน่ (Vibrate) ไปมาดว้ย การสัน่มี 2 ชนิดคือ การสัน่แบบยดื (Stretching) ซ่ึงเกิดจาก
การสัน่ในแนวแกนของพนัธะท าใหร้ะยะห่างระหวา่งอะตอมทั้งสองมากขึ้นหรือน้อยลง และการ
สั่นแบบงอ (Bending) เกิดขึ้นเม่ือต าแหน่งของอะตอมเปล่ียนไปจากแนวแกนเดิมของพนัธะ ซ่ึง
พลงังานการสั่นของพนัธะในโมเลกุลจะตรงกบัความถ่ีของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่น IR โดยที่
การยดืและการงอของแต่ละพนัธะจะมีความถ่ีที่มีค่าเฉพาะ (Quantized frequency) เม่ือโมเลกุล
ไดรั้บรังสี IR ที่มีความถ่ีตรงกบัการสั่นของพนัธะใดๆก็จะดูดกลืนรังสีที่มีความถ่ีนั้นในรูปของ
พลงังาน ท าใหมี้แอมพลิจูด (Amplitude) มากที่สุด เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่เรโซแนนซ์ (Resonance) 
ในขณะนั้น โมเลกุลจะมีพลงังานมากกว่าปกติ (สภาวะเร้า) เม่ือโมเลกุลกลบัสู่สภาวะปกติก็จะ
ปลดปล่อยพลงังานที่รับไวอ้อกมาในรูปของความร้อน 
 
สมบติัส าคญัที่ท  าให้อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาสารเคมี คือต าแหน่ง
และลกัษณะแบนดก์ารดูดกลืนรังสีที่ปรากฏในสเปกตรัมเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชนั 
ซ่ึงหมู่ฟังกช์นัต่างกบัการดูดกลืนรังสีดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี แสดงดงัตารางผนวก 
ข.1  
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2.8.3 อลัตราไวโอเลตและวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (Ultraviolet and visible 

         spectroscopy) [22] 

โมเลกุลที่ดูดกลืนคล่ืนแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตและวสิิเบิล (Ultraviolet and visible light) จะท า
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในโมเลกุลไปอยูใ่นระดบัพลงังานที่สูงขึ้น
กวา่เดิม ซ่ึงพลงังานที่โมเลกุลดูดกลืนเขา้ไปขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืนหรือความถ่ีของคล่ืนแสงนั้น 
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง UV-VIS มีช่วงความยาวคล่ืนคือ 
1. รังสีอลัตราไวโอเลต มีความยาวคล่ืนในช่วงประมาณ 200-400 nm 
2. รังสีวสิิเบิล มีความยาวคล่ืนในช่วงประมาณ 400-800 nm 
ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และสารประกอบเชิงซอ้น ทั้งที่มีสีและไม่มีสี 
สมบติัของสารดงักล่าวสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยทัว่ไปเทคนิคการ
วเิคราะห์น้ีบางคร้ังนิยมเรียกวา่ “ยวู-ีวสิิเบิล สเปกโตรโฟโตรเมตรี (UV-VIS spectrometry)” แต่ถา้
สารที่ท  าการวเิคราะห์มีสีหรือท าใหเ้กิดสีขึ้น สารที่มีสีนั้นจะดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลซ่ึงเรียกว่า 
คลัเลอริเมตรี (Colorimetry) เม่ือใหล้ าแสงที่ต่อเน่ืองกนัผา่นเขา้ไปในวตัถุใสจะพบวา่แสงบางส่วน
ถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะทอ้น บางส่วนเกิดการกระเจิง และบางส่วนผ่านทะลุออกไป ถา้ให้
แสงที่ทะลุออกไปนั้นผา่นเขา้เคร่ืองกระจายแสงเช่น ปริซึม จะเห็นวา่มีสเปกตรัมหายไปส่วนหน่ึง 
ซ่ึงเรียกวา่ สเปกตรัมการดูดกลืน (Absorption spectrum)  
 
ในการวดัปริมาณแสงหรือรังสีที่ถูกดูดกลืนดว้ยสารตวัอยา่งนั้น สามารถท าไดโ้ดยให้ล าแสงผ่าน
เขา้ไปในสารตวัอย่าง แลว้วดัปริมาณของแสงที่ผ่านทะลุออกมาโดยเปรียบเทียบกบัแสงที่ทะลุ
ออกมาเม่ือไม่มีสารตวัอยา่งไดต้ามกฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) ซ่ึงกล่าวไวว้า่ “แสงที่มีความ
ยาวคล่ืนเด่ียวผา่นตวักลางเน้ือเดียว สัดส่วนของความเขม้ของแสงที่ถูกดูดกลืนไม่ขึ้นอยูก่บัความ
เขม้ของแสง แต่จะขึ้นอยูก่บัความหนาของตวักลาง” ดงันั้นตวักลางชนิดเดียวกนัที่มีความหนา
เท่ากนัจะดูดกลืนพลงังานแสงไดเ้ท่ากนั ไดด้งัสมการ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.12 แสดงการดูดกลืนแสงผา่นตวักลาง  
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               (2.5) 

 

  I0 คือความเขม้แสงเม่ือเร่ิมตกกระทบสาร (b=0) 
  I คือความเขม้แสงหลงัผา่นสารตวักลาง 
  b คือความหนาของตวักลาง 
  k คือค่าคงที่ 
 
กฎของเบียร์ (Beer’s law) กล่าวไวว้่า “อตัราการลดลงของความเขม้ของแสงที่ถูกดูดกลืน เป็น
สดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร” 
กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) จะไดว้่า “ความเขม้ของแสงที่ถูกดูดกลืนขึ้นอยูก่บั
ความเขม้ขน้และความหนาของสารละลายตวักลาง” ดงัสมการ 2.6 
 

                    (2.6) 

 

   คือค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
   คือค่าโมลาร์แอพซอร์พทิวตีิ (Molar absorptivity) หน่วย dm3cm-1g-1 
   คือความเขม้ขน้ของสารละลาย (Concentration) หน่วย mol„L-1 
   คือความหนาของตวักลาง หน่วย cm 
 
ส่วนประกอบของเคร่ืองยูวี-วิส สเปกโตรมิเตอร์ 
1. แหล่งก าเนิดแสง 

 Deuterium หรือ hydrogen lamp ซ่ึงให้ก าเนิดแสงทั้งช่วงยูวี (160-400 nm) และ วิสิเบิล 
(400-800 nm) 
 Tungsten filament lamp หรือ Tungsten/halogen lamp ให้ก าเนิดแสงในช่วงวิสิเบิล ที่ความ
ยาวคล่ืน 350-2500 nm 

2. Monochromator ท าหน้าที่แยกล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสง ให้ได้ความยาวคล่ืนเด่ียวที่
ตอ้งการเท่านั้น 
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3. อุปกรณ์ส าหรับใส่ตัวอย่าง (Cuvette) 
อุปกรณ์ส าหรับใส่ตวัอยา่งที่ตอ้งการวิเคราะห์จะตอ้งมีลกัษณะโปร่งแสง ซ่ึงวสัดุที่นิยมใชไ้ดแ้ก่ 
ควอร์ซ (Quart) หรือ fused silica ส าหรับการวิเคราะห์ในช่วงยูวี และวสัดุที่เป็นแก้วซิลิเกต 
(silicate glasses) ส าหรับการวเิคราะห์ช่วงวสิิเบิล 
4. อุปกรณ์ส าหรับการตรวจวัดแสง (Detector) มีหลายชนิดเช่น 

 Photomultiplier tube เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัที่ไวต่อแสงทั้งในช่วงยูวี และวิสิเบิล โดย
สามารถตรวจวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว และตรวจวดัสารที่มีปริมาณต ่าๆไดดี้ ในช่วงความยาวคล่ืน 
190-900 nm 
 Photodiode array detector เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัที่สามารถตรวจวดัในทุกความยาวคล่ืนของ
แสงได้ใน เวลา เ ดี ยวกัน  โดยมีราคา ถูกและตรวจวัดได้ตั้ งแ ต่ ช่วงความยาวค ล่ืน  
190-1100 nm 
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2.8.4 อะตอมมิกแอพซอ ร์พชันส เปกโทรสโค ปี  (Atomic Aborption 
          spectroscopy) [22] 
หลกัการของอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโคปี เป็นกระบวนการที่เกิดจากอะตอมอิสระ
ของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนเฉพาะ ซ่ึงขึ้นอยูก่บัชนิดของธาตุ ธาตุแต่ละชนิดจะมีระดับ
พลังงานที่แตกต่างกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานที่แตกต่างกันด้วย เช่น อะตอมของแคดเมียม
ดูดกลืนแสงไดดี้ที่ความยาวคล่ืน 228.8 นาโนเมตร อะตอมของปรอทดูดกลืนแสงไดดี้ที่ความยาว
คล่ืน 253.7 นาโนเมตร แสงที่ความยาวคล่ืนดงักล่าวจะมีพลงังานพอดีที่จะท าให้อิเล็กตรอนของ
อะตอมแคดเมียมและปรอทเกิดการเปล่ียนสถานะจากสภาวะพื้นไปสู่สภาวะเร้า ในการท าให้
อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระนั้นตอ้งใชพ้ลงังานในรูปต่างๆ เช่น พลงังาน
ความร้อนจากเปลวไฟ หรือไฟฟ้า เป็นตน้ 
 
การวเิคราะห์หาปริมาณธาตุโดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโคปี จะอาศยัหลกัการ
วดัปริมาณแสงที่ธาตุดูดกลืนเขา้ไป เพื่อท าให้อะตอมอิสระที่อยูใ่นสภาวะพื้นขึ้นไปอยูใ่นสภาวะ
เร้าซ่ึงปริมาณแสงที่ดูดกลืนเขา้ไปจะแปรตามความเขม้ขน้ของสาร 
 
องคป์ระกอบที่ส าคญัต่างๆของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประกอบดว้ย
ส่วนต่างๆ ที่ส าคญั 5 ส่วน ดงัแสดงในภาพที่ 2.1  
1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) ส่วนใหญ่เป็น hallow cathode lamp (HCL) และ eletrodeless 
discharge lamp (EDL) ซ่ึงมีใชเ้ฉพาะบางธาตุเท่านั้น 
2. ส่วนที่ท  าให้เกิดอะตอมอิสระ (atomizer unit) เป็นส่วนที่ท  าให้ธาตุแตกตวัเป็นอะตอมอิสระ
ดว้ยเปลวไฟหรือไฟฟ้า เป็นตน้ 
3. ส่วนแยกแสง (monochormator) เป็นส่วนที่ใชแ้ยกแสงให้ไดค้วามยาวคล่ืนที่ตอ้งการ อาจเป็น
แผน่กรองแสง (filter) เกรตติง (grating) หรือปริซึม (prism) 
4. ส่วนวดัสญัญาณ (detector) ส่วนใหญ่เป็นหลอดโฟโตมลัติไพลเ์ออร์ (photomultiplier tube) ท า
หนา้ที่เปล่ียนสญัญาณที่ไดจ้ากการวเิคราะห์ในรูปของพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้า 
5. ส่วนประมวลผลและอ่านผล (data system and readout unit) ท  าหนา้ที่แปลสญัญาณที่ไดรั้บจาก
ส่วนวดัสญัญาณใหเ้ป็นขอ้มูลส่ือใหผู้ใ้ชเ้ขา้ใจ 



29 
 

รูปที่ 2.13 องคป์ระกอบของเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [22] 


