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บทคัดยอ
ศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกรวมกัน 4 อนุภาค ไดแก เกาลิน หินปูน

ควอรทซ และเฟลดสปาร ท่ีไดจากการดูดซับสารพอลิเมอรชนิดท่ีไมมีประจุ ไดแก พอลิไวนิลแอลกอฮอล (พีวีเอ)
และสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนลบ ไดแก โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (เอสดีบีเอส) ท้ังแบบเดี่ยว ๆ และแบบ
ผสม ใชการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับและศักยซีตาท่ีคาความเขมขนของสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิว
ตางๆกันเพ่ือใหเขาใจเสถียรภาพการกระจายตัวของนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีกําหนดคาความแรงไอออนคงท่ีเปน 0.01
โมลารโซเดียมคลอไรด และพีเอชเทากับ 9 ผลการศึกษา พบวา การดูดซับพีวีเอบนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกมี
คาศักยซีตาลดลงและมีคาเสถียรภาพการกระจายตัวต่ํา สวนการดูดซับพีวีเอเมื่อผสมกับเอสดีบีเอสมีปริมาณสูงกวา
การดูดซับพีวีเอเดี่ยว ๆ และมีผลทําใหคาเสถียรภาพการกระจายตัวสูงข้ึน โดยเปนการเพ่ิมประจุลบของสายโซพอลิ
เมอรทําใหเกิดแรงผลักประจุช้ันซอนพิเศษเพ่ิมข้ึนจากแรงความเกะเกะระหวางอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก สําหรับ
สิ่งท่ีนาสนใจในการดูดซับเอสดีบีเอสคือปริมาณการดูดซับบนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีดูดซับพีวีเอไวแลว (PVA
+SDBS) จะต่ํากวาปริมาณการดูดซับเอสดีบีเอสแบบเดี่ยวๆ แตคาเสถียรภาพการกระจายตัวมีคาสูงกวาการดูดซับ
แบบเดี่ยวๆ ซึ่งอาจเกิดจากการดูดซับรวมกันของสารเชิงซอนระหวางพีวีเอกับเอสดีบีเอส (PVA-SDBA
complexes) สามารถสรุปไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการเติมสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวในแบบผสมกัน
ระหวางพีวีเอกับเอสดีบีเอส มีผลทําใหเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวสูงกวาในแบบเดี่ยวๆ โดยแรงผลักจากช้ันซอน
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ของประจุและแรงผลักจากความเกะกะจากการดูดซับสารเชิงซอนพีวีเอกับเอสดีบีเอสสามารถเพ่ิมเสถียรภาพการ
กระจายตัวไดซึ่งข้ึนอยูกับความเขมขนสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวท่ีเติม

ABSTRACT
The dispersion stability of ceramic glaze particles, including kaolin, limestone, quartz

and feldspar suspension, achieved through adsorption of single and mixed of uncharged
polymer polyvinyl alcohol (PVA) and anionic surfactant sodium dodecylbenzene sulfonate
(SDBS) were investigated. Both adsorption isotherms and the zeta potential were studied in
order to understand the dispersion stability as a function of polymer and surfactant
concentration at pH 9 and 0.01 M NaCl. It was found that the PVA strongly adsorbed on the
ceramic glaze and the zeta-potential decreased slowly upon addition. The stability of these
dispersions is relatively poor. The higher adsorption of PVA onto ceramic glaze particles was
obtained using pre-adsorbed SDBS ceramic glaze particles. This lead to improve stability by
introducing additional negative charges on the polymer chain giving rise to an extra electrical
double layer repulsive force in addition to the steric force between ceramic glaze particles. It
was interesting that the adsorption of SDBS on ceramic glaze particles in the pre-adsorbed PVA
(PVA+SDBS) was lower than that of single SDBS, but the dispersion stability was higher than the
single SDBS adsorption. It was probably due to cooperative adsorption of PVA-SDBS complexes.
It can be concluded that the optimum condition for addition of PVA and SDBS influenced the
dispersion stability of ceramic glaze component suspensions. Either electrical double layer
repulsion or steric repulsion from PVA-SDBS complexes adsorption can increase dispersion
stability depending on the concentration of surfactant or polymer added.

คําสําคัญ: โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต พอลิไวนิลแอลกอฮอล เสถียรภาพการกระจายตัว การดูดซับ
นํ้าเคลือบเซรามิก

Keywords: Sodium dodecylbenzene sulfonate, Polyvinyl alcohol, Dispersion stability,
Adsorption, Ceramic glaze

1. บทนํา
อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมท่ีใช

วัตถุดิบจากแหลงทรัพยากรภายในประเทศและเปน
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานท่ีรองรับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ใน
ปจจุบันอุตสาหกรรมเซรามิกไดถูกพัฒนาการผลิตจาก

อุตสาหกรรมภายในครอบครั วขนาดเล็ กจนถึง
ระดับประเทศเพ่ือไดผลิตภัณฑสําหรับการสงออก การ
พัฒนาผลิตภัณฑเซรามิกในปจจุบันไดมีการศึกษาและ
วิจัยเ ก่ียวกับกระบวนการผลิตท่ีประกอบดวย 5
ข้ันตอนหลัก ไดแก การเตรียมวัตถุดิบ การผสมเปน
รูปราง การข้ึนรูป การเคลือบ และการเผา โดยข้ันตอน
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การเคลือบ (glazing) เปนข้ันตอนท่ีสําคัญมาก เพราะ
เปนการเคลือบรูปรางเซรามิกใหไดผลิตภัณฑท่ีตองการ
ในกระบวนการทํานํ้าเคลือบ มีองคประกอบท่ีแตกตาง
กันตามแตผลิตภัณฑท่ีตองการ โดยองคประกอบหลักท่ี
สําคัญไดแก เฟลดสปาร หินปูน ควอรทซ และดิน
เกาลิน ซึ่งบดผสมกันเปนผงละเอียด และรวมกับนํ้า
ผสมใหเขากันเพ่ือนําไปเคลือบบนรูปเซรามิก แลวทําให
แหง กอนท่ีจะนําไปเผาเปนผลิตภัณฑตอไป (Panya et
al., 2005)

ผลิตภัณฑ เซรามิก สวนมากจะมีการเคลือบ
เพ่ือใหเกิดความสวยงามและงายตอการทําความสะอาด
ซึ่งนํ้าเคลือบท่ีใชตองเหมาะสมกับชนิดและสมบัติของ
เน้ือดินปน มิฉะน้ัน จะเกิดตําหนิบนผลิตภัณฑไดไมวา
จะเปนเคลือบไมสุก ผิวดาน เคลือบหลุดรอนออกจาก
ผิวผลิตภัณฑหรือหากเคลือบสุกตัวท่ีมีความมันวาว
สดใสก็อาจจะแตกราว ท่ีเรียกวาเคลือบรานหรือเคลือบ
แตกลายงาได โดยสาเหตุท่ีสําคัญ คือ อนุภาคในนํ้า
เคลือบจะเกิดการนอนกน (sedimentation) อยูท่ี
สวนลางของนํ้าเคลือบอยางรวดเร็ว หรือเกิดการ
กระจายตัว (dispersion) ต่ําภายใตแรงโนมถวงของ
โลก และทําใหกระจายตัวกลับคืนไดยาก ทําใหใน
กระบวนการเคลือบเกิดไดไมดี พ้ืนผิวท่ีเคลือบจะไม
เรียบและไมเปนเน้ือเดียวกัน จึงไดผลิตภัณฑเซรามิกท่ี
มี คุ ณ ภ า พ ต่ํ า  เ ป น ป ญ ห า ท่ี สํ า คั ญ อย า ง ยิ่ ง ใ น
อุตสาหกรรมเซรามิก จึงมีงานวิจัยท่ีพยายามคนควาหา
วิธีการแกปญหาเพ่ือควบคุมกระบวนการกระจายตัวใน
นํ้าเคลือบ เพ่ือใหไดผลิตภัณฑเซรามิกท่ีมีคุณภาพสูง
โดยการเติมสาร ท่ีชวยทําให เ กิดกระจายตัวไดดี
(dispersant) ไดแก สารพอลิเมอร สารอนินทรีย และ
สารลดแรงตึงผิว เปนตน (Panya et al., 2005) ซึ่งสาร
จําพวกน้ีจะถูกดูดซับอยูบนอนุภาคของนํ้าเคลือบ ทําให
เ กิ ด ผล ขอ งแ ร ง ผลั ก จ า กค วา ม เ กะ กะ ( steric

repulsion) ของโมเลกุลสารท่ีถูกดูดซับ และแรงผลัก
จากประจุช้ันซอน (electrical double layer
repulsion) จะชวยทําใหอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก
เกิดเสถียรภาพการกระจายตัว (dispersion stability)
คือกระจายตัวไดดีข้ึนหรือนานข้ึนในนํ้าเคลือบ แตท่ี
ผานมายังไมมีงานวิจัยท่ีสามารถอธิบายกลไกของการ
เกิดเสถียรภาพน้ีไดอยางชัดเจน (Satchawan et al.,
2014)

ท่ีผานมาผูวิจัยไดทําการศึกษาการดูดซับสาร
ลดแรงตึงผิวไอออนิกท่ีมีตอเสถียรภาพการกระจายตัว
ของนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีมีสวนประกอบรวมกัน 4 ตัว
ไดแก เฟลดสปาร หินปูน ควอรทซ และเกาลิน โดย
ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก ไดแก
เซททิลพิริดิเนียมคลอไรด (CPC) บนอนุภาคในนํ้า
เคลื อบเซรามิ ก ท่ีมี องคประกอบรวม กัน ได แก
เฟลดสปาร หินปูน ควอรทซ และเกาลิน พบวาการดูด
ซับ CPC เกิดไดดีบนประจุลบของอนุภาคในนํ้าเคลือบ
ทําใหเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคดีข้ึนท่ี
ความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวสอดคลองกับปริมาณ
การดูดซับสูงสุด (Panya et al., 2004) และตอมาได
ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบไดแก SDBS
ท่ีมีผลตอเสถียรภาพการกระจายตัวของนํ้าเคลือบเซรา
มิก พบวาการเติม SDBS สามารถเพ่ิมเสถียรภาพการ
กระจายตัวไดซึ่งข้ึนอยูกับความเขมขนของ SDBS ท่ี
เติม (Satchawan et al., 2014)

สําหรับการดูดซับสารลดแรงตึงผิวไอออนลบ
ผสมกับสารพอลิเมอรน้ัน ไดมีรายงานการศึกษาการดูด
ซับ SDBS ผสมสารพอลิเมอรประจุลบ ไดแก โซเดียม
โพลิ-อะครีเลต (NaPAA) บนเกาลิน พบวา ปริมาณการ
ดูดซับ SDBS ลดลงจากผลของการดูดซับ NaPAA กอน
(pre-adsorbed) เน่ืองจากท้ังคูมีประจุลบเหมือนกัน
ทําใหเกิดการแขงขันในการดูดซับ เมื่อเติม NaPAA ลง
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ไปกอน ทําใหปริมาณการดูดซับ SDBS ท่ีเติมทีหลัง
ลดลง (Sjöberg et al., 1999) สวนการศึกษาการดูด
ซับสารพอลิเมอรไมมีประจุ ไดแก พอลิไวนิลไพโรลิโดน
(PVP) ผสมกับสารลดแรงตึงผิว SDBS บนอนุภาค
เกาลิน พบวากลไกการดูดซับ SDBS ท่ีมีผลของ PVP
จะเกิดโดยการแลกเปลี่ยนประจุท่ีขอบ (edges) ของ
อนุภาคเกาลิน โดยการรวมตัวของสารเชิงซอนพอลิ
เมอรกับสารลดแรงตึงผิว (Torn et al., 2003) ตอมา
ไดมีรายงานการดูดซับสารพอลิเมอร ไดแก PVA กับ
สารลดแรงตึงผิว ไดแก SDBS ท่ีผิวสัมผัสของเหลวนํ้า
กับนํ้ามัน พบวา เกิดการดูดซับสารเชิงซอนระหวางสาร
พอลิเมอร กับสารลดแรงตึงผิวท่ีหยดของอิมัลชัน
ระหวางนํ้ากับนํ้ามัน ทําใหคาของศักยซีตามีคาเพ่ิมข้ึน
(Nambam and Philip, 2012)

ดังน้ัน เพ่ือเปนการศึกษาการดูดซับท่ีทําให
เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวไดดียิ่งข้ึน ในครั้งน้ีผูวิจัย
จึงไดศึกษาการดูดซับสารผสมระหวางสารลดแรงตึงผิว
ชนิดไอออนลบไดแก SDBS และสารพอลิเมอร ไดแก
PVA ท่ีมีผลตอการเกิดเสถียรภาพของนํ้าเคลือบท่ีมี
อนุภาค 4 ตัวรวมกัน ไดแก  เฟลดสปาร หินปูน
ควอรทซ และเกาลิน เพ่ือท่ีจะหาสภาวะท่ีเหมาสมท่ีดี
ท่ีสุดในการเกิดเสถียรภาพของนํ้าเคลือบซึ่งสามารถ
นํ า ไ ป ป รั บ ป รุ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ทํ า นํ้ า เ ค ลื อ บ ใ น
อุตสาหกรรมเซรามิกตอไป

2. วิธีดําเนินการวิจัย
2.1 สารเคมท่ีีใชในการทดลอง
สารลดแรงตึงผิ วชนิดไอออนลบ ไดแก

โ ซ เ ดี ย ม โ ด เ ด ซิ ล เ บ น ซี น ซั ล โ ฟ เ น ต (sodium
dodecylbenzene sulfonate, SDBS (>98%) จาก
บริษัท Fluka ประเทศ Switzerland สารพอลิเมอร
ไดแก พอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol,
PVA) (>98%) มีมวลโมเลกุลเฉลี่ย 18,000 g/mol

บริษัท Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สําหรับสารท่ีใช
เปนสวนประกอบนํ้าเคลือบเซรามิกทุกตัวใชเกรด
วิ เ ค ร า ะ ห ไ ด แ ก เ ฟ ล ด ส ป า ร ( feldspar,
KNa.Al2O3.6SiO2) 98% หินปูน (calcium
carbonate, CaCO3) 96% ควอรทซ (quartz, SiO2)
99% และเกาลิน (kaolin, Al2O3.2SiO2.2H2O) >99%
2.2 การหาคาความเขมขนวิกฤติของไมเซลล

การศึกษาคาความเขมขนวิกฤติของไมเซลล
(critical micelle concentration, cmc) ของ SDBS
โดยเตรียมสารละลาย SDBS ความเขมขนตางๆ ท่ีมี
สภาวะของสารละลายท่ีควบคุมความแรงไอออนเทากับ
0.01 M NaCl และ pH = 9 แลวนําไปวัดคาการนํา
ไฟฟา นําคาการนําไฟฟาท่ีไดไปเขียนกราฟกับคาความ
เขมขนของสารลดแรงตึงผิว แลวหาจุดท่ีเสนกราฟเกิด
การหักเหไป เปนคาของ cmc จากน้ันเตรียม
สารละลาย SDBS ความเขมขนตางๆ เหมือนเดิม แต
เติมสารละลาย PVA เขมขน 50 100 และ 200 mg/L
เพ่ือดูผลของ PVA มีตอคา cmc
2.3 การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ

การศึกษาการดูดซับ SDBS และ PVA แบบ
เดี่ยวๆ บนพ้ืนผิวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก โดย
ควบคุมคาพีเอชเทากับ 9 และความแรงไอออนท่ีมีผล
ตอการดูดซับเทากับ 0.01 M NaCl ในการศึกษาการ
ดูดซับใชวิธี Depletion Method (Lo et al., 2012)
โดยคํานวณจากสมการ (1)

C -C ×V(mL)in eq   =e 1000×w

 
  (1)

เมื่อ qe = ปริมาณการดูดซับ
Cin = ความเขมขนเริ่มตน
Ce = ความเขมขนท่ีสมดุล
V = ปริมาตรสารละลายท่ีใช

และ w = มวลของนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีใช
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โดยหาความแตกตางระหวางความเขมขน
ของสารกอนและหลังการดูดซับโดยใชเครื่อง UV –
Visible Spectrophotometer (Perkins Elmer,
USA) ในการวัดคาการดูดกลืนแสงแลวนํามาเขียน
กราฟมาตรฐานเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณสารโดยใช
เทคนิคเขียนกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)
สําหรับความยาวคลื่นท่ีใชสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสง
ของ SDBS เทากับ 223 นาโนเมตร (Panya et al.,
2004) สวนการวิเคราะหปริมาณการดูดซับสารพอลิ
เมอร PVA จะใชวิธี colorimetry โดยทําใหเกิดสาร
เชิงซอนท่ีมีสีกับ I2 และ Boric acid แลวนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 690 นาโนเมตร (Silvia et al.,
2005)

สําหรับการหาปริมาณการดูดซับสูงสุดของ
SDBS และ PVA แบบเดี่ยวๆ จะนําขอมูลการดูดซับ
ตามสมการ (1) มาเขียนกราฟตามไอโซเทอรมแบบแลง
เมียร ดังสมการท่ี (2) (Satchawan et al., 2014)

e e

e m m

C C1
 =  +

q q b q

   
   
   

(2)

เมื่อ qm =ปริมาณการดดูซับสูงสดุแบบช้ันเดียว
b = คาคงท่ีของการดูดซับแบบแลงเมียร

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธโดยให
e mC /q เปนแกน

y และ
eC เปนแกน x จะไดคาความชันเทากับ

m1/q

และจุดตัดแกน y เทากับ
m1/b.q

สําหรับการศึกษาการดูดซับ PVA ผสมกับ
SDBS บนพ้ืนผิวอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก จะมี
วิธีการทดลองเชนเดียวกับการศึกษาการดูดซับแบบ
เดี่ยว ๆ แตปริมาณการเติม PVA หรือ SDBS ตัวท่ี 1
กอนท่ีจะเติม PVA หรือ SDBS ตัวท่ี 2 ผสมลงไปน้ัน
จะใชปริมาณการเติม PVA หรือ SDBS ตัวท่ี 1 ใน
หนวย mg/g หรือ μmol/g ท่ีตองสอดคลองกับ
ปริมาณการดูดซับสูงสุด (qm) ของ PVA หรือ SDBS

แบบเดี่ยวๆ ท่ีไดจากการคํานวณตามสมการแบบแลง
เมียร (ตารางท่ี 3)
2.4 การศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาค
ในน้ําเคลือบเซรามิก

การศึกษาเสถียรภาพการกระจายตัวของ
อนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก ใชวิธีการวัดคาการดูดกลืน
แสงท่ี 500 nm เพ่ือบอกคาเสถียรภาพการกระจายตัว
โดยใชชุดการทดลองเหมือนกับการศึกษาไอโซเทอรม
การดูดซับสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวในหัวขอท่ี
2.3 นําสารละลายท่ีไดจากการดูดซับไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer
ท่ี 500 นาโนเมตร บันทึกผลคาการดูดกลืนแสงเริ่มตน
(A1) และท่ีเวลาใดๆ (A2) สําหรับคา A2/A1 เรียกวา คา
การดูดกลืนแสงสัมพัทธ (relative absorbance) ซึ่งถา
คาการดูดกลืนแสงสัมพัทธมีคามากแสดงวาสารละลาย
แขวนลอยมีเสถียรภาพการกระจายตัวสูง แตถาคาการ
ดูดกลืนแสงสัมพัทธมีคานอยแสดงวามีเสถียรภาพการ
กระจายตัวต่ํา คือมีแนวโนมนอนกนเร็วกวา (Esumi et
al., 1998 ; Satchawan et al., 2014)
2.5 การศึกษาศักยซีตา (zeta potential) ของ
อนุภาคในน้ําเคลือบเซรามิก

เตรียมสารแขวนลอยนํ้าเคลือบเซรามิก
10 wt% โดยเติม PVA หรือ SDBS ใหสอดคลองกับ
ปริมาณการดูดซับในหนวย mg/g และ μmol/g ของ
อนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก จากน้ันคนดวยแทง
แมเหล็กเปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากน้ันจึงนําสารละลาย
แขวนลอยผสมท่ีไดไปวัดคาศักยซีตาโดยใชเครื่อง
AcoustoSizer II ยี่หอ Colloidal Dynamics ประเทศ
ออสเตรเลีย ตามวิธีการของ Franks (2002) โดยคา
ศักยซีตาเฉลี่ยคํานวณไดจากทฤษฎีแบบสองช้ัน
(O’Brien, 1990)
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3. ผลการวิจัย
3.1. ผลการศึกษาสมบัติของอนุภาคท่ีใชทําน้ําเคลือบ
เซรามิก

สมบัติของนํ้าเคลือบเซรามิกและอนุภาคท่ีใช
ทําเปนนํ้าเคลือบเซรามิก ไดแก เฟลดสปาร หินปูน
ควอรทซ และเกาลิน ไดแก ความหนาแนนโดยใช
เทคนิคพิคโนเมตรี (pycnometry) การหาพ้ืนท่ีผิวของ
อนุภาคโดยใชสมการบีอีที (BET) และการหาขนาด
อนุภาคโดยใชเทคนิค laser particle sizers ของ
เครื่อง Mastersizer ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 1

3.2 การหาคาความเขมขนวิกฤติของไมเซลลของสาร
ลดแรงตึงผิวเนื่องจากผลของการเติมสารพอลิเมอร
ผลการศึกษาคาความเขมขนวิกฤติของไมเซลล (cmc)
ของ SDBS เน่ืองจากผลของการเติม PVA ท่ีความ
เขมขนตาง ๆ โดยมีสภาวะของสารละลายท่ีควบคุม
ความแรงไอออนเทากับ 0.01 M NaCl และ pH = 9
โดยใชเทคนิค Conductometry ดวยเครื่องวัดคาการ
นําไฟฟา รุน 4071 ยี่หอ Jenway ประเทศอังกฤษ
ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 2

ตารางท่ี 1 สมบัติของอนุภาคแตละชนิดในนํ้าเคลือบเซรามิก และนํ้าเคลอืบเซรามิกท่ีมีองคประกอบรวมกัน

อนุภาค wt%
ความหนาแนน

(g/mL)
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ

(m2/g) ขนาดอนุภาค (m)

เกาลิน
หินปูน

ควอรทซ
เฟลดสปาร

น้ําเคลือบเซรามิก

27
28
20
25
100

2.6
2.8
2.6
2.5
2.8

16.5
2.6
2.7
1.1
9.7

15.89
13.11
23.43
16.53
15.33

ตารางท่ี 2 คาความเขมขนวิกฤติของไมเซลล (cmc) ของ SDBS เมื่อเตมิ PVA ท่ีความเขมขนตาง ๆ
ตัวทําละลาย ความเขมขน PVA ที่เติม (mg/L) คา cmc (mM)

น้ําปราศจากไอออน
0.01 M NaCl และ pH = 9
0.01 M NaCl และ pH = 9
0.01 M NaCl และ pH = 9
0.01 M NaCl และ pH = 9

0
0
50
100
200

2.00
0.90
0.60
0.42
0.20

3.3. การศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ
3.3.1 พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA)

รูปท่ี 1 แสดงการดูดซับ PVA บนอนุภาคของ
นํ้าเคลือบเซรามิก โดยศึกษาผลของความเขมขนของ
สารพอลิเมอรท่ีมีตอการดูดซับ พบวาปริมาณการดูดซับ
PVA เดี่ยวๆจะต่ํากวาปริมาณการดูดซับ PVA บน

อนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีดูดซับ SDBS ไวแลว (ใช
สัญลักษณ SDBS+PVA) สําหรับคาเสถียรภาพการ
กระจายตัวของอนุภาคของนํ้าเคลือบเซรามิก เน่ืองจาก
ผลของการดูดซับ PVA พบวา คาเสถียรภาพการ
กระจายตัวของอนุภาคของนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีไดจาก
ผลของการดูดซับ PVA เดี่ยวๆ จะต่ํากวาคาเสถียรภาพ
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การกระจายตัวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีดูดซับ
SDBS ไวแลว (SDBS+PVA) แสดงวาผลของการเติม
SDBS มีผลทําใหปริมาณการดูดซับ PVA เพ่ิมสูงข้ึน
และมีผลทําใหเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวท่ีเพ่ิมข้ึน

ดวย  สวนรูปท่ี 2 แสดงคาศักยซีตาของบนอนุภาคนํ้า
เคลือบเซรามิกท่ีไดจากการดูดซับ PVA และการดูดซับ
SDBS ผสมกับ PVA (SDBS+PVA) พบวาคาศักยซีตามี
คาเปนลบลดลงจากเดิมท้ังสองกรณี

รูปท่ี 1 เสถียรภาพการกระจายตัวท่ีเกิดจากการดูดซับ PVA แบบเดี่ยวๆ และแบบผสม (SDBS+PVA)

รูปท่ี 2 คาศักยซีตาของอนุภาคนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีไดจากการดูดซับ PVA และแบบเดี่ยวๆ และแบบผสม
(SDBS+PVA)
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3.3.2 โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (SDBS)
รูปท่ี 3 แสดงผลการดูดซับ SDBS บนอนุภาค

ของนํ้าเคลือบเซรามิก พบวา เมื่อเริ่มตนความเขมขน
SDBS ต่ําๆ การดูดซับ SDBS แบบเดี่ยวๆ จะเกิดข้ึนได
เร็วกวาการดูดซับ SDBS แบบผสม (PVA +SDBS)
จากน้ันเมื่อความเขมขน SDBS เพ่ิมข้ึน ปริมาณการดูด
ซับ SDBS บนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก จะมีปริมาณ
สูงสุดท่ีบริเวณใกลเคียงกับจุด cmc (ตารางท่ี 2) และ
พบวาปริมาณการดูดซับ SDBS แบบผสมจะต่ํากวา
ปริมาณการดูดซับ SDBS เดี่ยว ๆ โดยปริมาณการดูด
ซับ SDBS สูงสุดแบบผสมจะคงท่ีกอนการดูดซับ SDBS
สูงสุดเดี่ยว ๆ เน่ืองจากคา cmc ของ SDBS ท่ีมีผลของ
PVA มีคาต่ํากวา

การศึกษาคาเสถียรภาพการกระจายตัวของ
บนอนุภาคของนํ้าเคลือบเซรามิกเน่ืองจากการดูดซับ
SDBS (รูปท่ี 3) พบวา การดูดซับ SDBS จะมีผลตอคา
เสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรา
มิก โดยเริ่มตนท่ีความเขมขนของ SDBS ต่ําๆ คาการ
ดูดกลืนแสงจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยอยางชา ๆ จนกระท่ัง

เมื่อความเขมขนของ SDBS เพ่ิมข้ึนคาการดูดกลืนแสง
จะคอยๆ เ พ่ิมข้ึน และเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วท่ีจุด
ใกลเคียงกับจุด cmc จากน้ันคาการดูดกลืนแสงจะคงท่ี
สอดคลองกับคาปริมาณการดูดซับสูงสุด พฤติกรรมน้ี
จะเหมือนกันท้ังการดูดซับ SDBS แบบเดี่ยวๆ และแบบ
ผสม (PVA +SDBS) สิ่งนาสนใจคือ แมวาปริมาณการ
ดูดซับ SDBS แบบผสมจะต่ํากวาปริมาณการดูดซับ
SDBS เดี่ยวๆ แตสามารถทําใหคาเสถียรภาพการ
กระจายตัวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกมีคาสูงกวา
ผลของการดูดซับ SDBS เดี่ยวๆ

สวนรูปท่ี 4 แสดงคาศักยซีตาของบนอนุภาค
นํ้าเคลือบเซรามิกท่ีไดจากการเติมสาร SDBS และการ
ดูดซับ PVA ผสมกับ SDBS (PVA+SDBS) พบวาคา
ศกัยซีตามีคาเปนลบเพ่ิมข้ึนจากเดิมท้ังสองกรณี

เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนไอโซเทอรมการ
ดูดซับตามแบบแลงเมียร (สมการท่ี 2) พบวาท้ังการดูด
ซับ PVA และการดูดซับ SDBS บนอนุภาคนํ้าเคลือบ
เซรามิกเปนไปตามสมการแบบแลงเมียร โดยมี
คาพารามิเตอรตางๆ ดังตารางท่ี 3

รูปท่ี 3 เสถียรภาพการกระจายตัวท่ีเกิดจากการดูดซับ SDBS แบบเดี่ยวๆ และแบบผสม (PVA+SDBS)
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ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรจากไอโซเทอรมแบบแลงเมียร

สารชวยกระจายตัว
คาพารามิเตอรของแลงเมียร

qm r2

PVA 3.66 (mg/g) 0.9996
SDBS+PVA 4.43 (mg/g) 0.9805

SDBS 10.66 (mol/g) 0.9970
PVA+SDBS 6.90 (mol/g) 0.9982

รูปท่ี 4 คาศักยซีตาของบนอนุภาคนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีไดจากการดูดซับ SDBS เดี่ยวๆและแบบผสม
(PVA+SDBS)

รูปท่ี 5 และ 6 แสดงคาการดูดกลืนแสง
สัมพัทธท่ีเวลาตางๆ ของสารแขวนลอยนํ้าเคลือบเซรา
มิก เน่ืองจากผลของการเติม PVA และ SDBS แบบ
เดี่ยวๆ และแบบผสมระหวาง PVA กับ SDBS โดย
เปรียบเทียบกับท่ีไมได เติมสารใดๆ พบวา  สาร
แขวนลอยของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีไมไดเติม
สารใด ๆ จะมีคาการดูดกลืนแสงสัมพัทธลดลงอยาง
รวดเร็ว โดยมีคาลดลงครึ่งหน่ึงจากคาเริ่มตนภายใน
เวลา 8 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม SDBS

PVA+SDBS และ SDBS+PVA คาการดูดกลืนแสง
สัมพัทธจะลดลงอยางชาๆ โดยเวลาท่ีใชในการลดลง
ครึ่งหน่ึงเกินกวา 3 ช่ัวโมง (ตารางท่ี 4) สําหรับการ
เติม PVA เพียงอยางเดียวทําใหคาการดูดกลืนแสง
สัมพัทธลดลงครึ่งหน่ึงภายในเวลา 28 นาที แตเมื่อผสม
กับ SDBS มีผลทําใหคาการดูดกลืนแสงจะลดลงชากวา
โดย ใหคาการดูดกลืนแสงลดลงครึ่งหน่ึงภายในเวลา
ประมาณ 4 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 5 คาการดดูกลืนแสงสัมพัทธท่ีเวลาตางๆ จากการเตมิสาร PVA และ SDBS+PVA และท่ีไมไดเติม

รูปท่ี 6 คาการดูดกลืนแสงสัมพัทธท่ีเวลาตางๆ จากการเตมิสาร SDBS และ PVA+SDBS และท่ีไมไดเติม
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ตารางท่ี 4 คาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก เน่ืองจากการดูดซับ PVA และ SDBS

ขวดที่ สารชวยกระจายตัว
คาการดูดกลืนแสงที่ 500 nm

หลังเขยา
(เริ่มจับเวลา)

ครึ่งหน่ึงของคา
การดูดกลืนแสงหลังเขยา

เวลาที่คาการดูดกลืนแสง
ลดลงเหลือครึ่งหน่ึง

คาการดูดกลืนแสง
หลังทิ้งไว 2 ชั่วโมง

1 ไมเติม 3.050 1.525 8 นาที 0.112

2 PVA 3.080 1.540 28 นาที 0.354

3 SDBS+PVA 3.204 1.602 243 นาที 2.354

4 SDBS 3.310 1.655 190 นาที 1.880

5 PVA+SDBS 3.144 1.572 223 นาที 2.487

4. สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
4.1 การดูดซับเด่ียวและคาเสถียรภาพการกระจายตัว

การดูดซับ PVA บนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรา
มิก พบวา สามารถเกิดข้ึนไดบนพ้ืนผิวของอนุภาคในนํ้า
เคลือบเซรามิก ยืนยันไดจากคาศักยซีตาเปนลบลดลง
(รูปท่ี 2) เน่ืองจากการดูดซับ PVA ซึ่งเปนพอลิเมอรท่ี
ไมมีประจุจึงมีผลทําใหท่ีผิวของอนุภาคในนํ้าเคลือบ
เซรามิกท่ีมีประจุลดลง  โดยกลไกการดูดซับ PVA
สามารถดูดซับไดท้ัง hydrophobic siloxane groups
ของพ้ืนผิวซิลิกากับกลุม OH- ของสายโมเลกุล PVA ท่ี
ขอบของพ้ืนผิวเกาลิน และท่ีผิวควอรทซกับเฟลสปาร
ในนํ้าเคลือบเซรามิก สอดคลองกับการศึกษาของ
Tadros (1974) และ Sjöberg et al. (1999) และ
Silvia et al. (2005) ท่ีรายงานไววากลไกการดูดซับ
PVA เน่ืองจากเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางหมู OH-

ของสายโมเลกุล PVA กับกลุม silanol อิสระของซิลิกา
และดินเกาลิน

การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวท่ีมี
ประจุลบ ไดแก SDBS บนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก
พบวา การดูดซับ SDBS เกิดไดบนอนุภาคท่ีมีประจุบวก
ในนํ้าเคลือบเซรามิก ไดแก หินปูน และท่ีขอบของ
อนุภาคเกาลิน (Sjöberg et al., 1999) นอกจากน้ี ยัง

สามารถเกิดอันตรกิริยาของสวนท่ีไมมีประจุกับผิวของ
อ นุ ภ า ค ใ น นํ้ า เ ค ลื อ บ เ ซ ร า มิ ก ( hydrophobic
interactions) (Torn et al., 2003) การดูดซับ SDBS
สามารถยืนยันไดจากการศึกษาคาศักยซีตา กลาวคือ
การดูดซับ SDBS ทําใหคาศักยซีตาสูงข้ึนถึง -50 mV
(รูปท่ี 4) ซึ่งทําใหเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวไดดี
เน่ืองจากเกิดแรงผลักจากประจุช้ันซอนของโมเลกุลท่ี
ดูดซับ สอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา (Panya et al.,
2004 ; Panya et al., 2005) โดยท่ีคาเสถียรภาพการ
กระจายตัวจะเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีจุดสอดคลองกับปริมาณ
การดูดซับสูงสุด (รูปท่ี 3)
4.2 การดูดซับผสมและคาเสถียรภาพการกระจายตัว

ปริมาณการดูดซับ PVA บนอนุภาคในนํ้า
เคลือบเซรามิกท่ีดูดซับแบบผสม (SDBS+PVA) จะมี
ปริมาณสูงกวาการดูดซับ PVA เดี่ยว ๆ (รูปท่ี 1) และ
พบวาคาเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคนํ้า
เคลือบเซรามิก สูงกวาผลของการดูดซับ PVA แบบ
เดี่ยวๆ เชนกัน การดูดซับ PVA บนอนุภาคในนํ้าเคลือบ
เซรามิกมีค าศักยซีตาลดลง (รูป ท่ี 2) และมีค า
เสถียรภาพการกระจายตัวต่ํา สวนการดูดซับ PVA เมื่อ
ผสมกับ SDBS มีปริมาณสูงกวาการดูดซับ PVA เดี่ยว
ๆ และมีผลทําใหคาเสถียรภาพการกระจายตัวสูงข้ึน
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โดยอาจเปนการเพ่ิมประจุลบของสายโซพอลิเมอรทํา
ใหเกิดแรงผลักประจุช้ันซอนพิเศษเพ่ิมข้ึนจากแรงความ
เกะระหวางอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิก (Torn et al.,
2003 ; Song et al., 2011)

จากการทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเติมสารพอลิเมอรผสมกับสารลดแรงตึงผิว โดย
เลือกเติมท่ีความเขมขนท่ีสอดคลองกับปริมาณการดูด
ซับสูงสุดตามสมการแบบแลงเมียร (ตารางท่ี 3) มีผลทํา
ใหเกิดเสถียรภาพการกระจายตัวของนํ้าเคลือบเซรามิก
ไดแก เมื่อผสม SDBS กับ PVA มีผลทําใหคาการ
ดูดกลืนแสงสัมพัทธจะลดลงชากวา (รูปท่ี 5) กรณีไมได
เ ติ มหรื อกรณีการ เติ มแบบ เดี่ ย วๆ โดยผลของ
SDBS+PVA มีเสถียรภาพสูงสุดประมาณ 4 ช่ัวโมง
อธิบายไดวาเมื่อความเขมขนของสารพอลิเมอรและสาร
ลดแรงตึงผิวเพ่ิมข้ึนคาการดูดกลืนแสงจะคอย ๆ
เพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ และเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วท่ีจุด cmc
หรือสูงกวาจากน้ันคาการดูดกลืนแสงจะคงท่ีสอดคลอง
กับคาปริมาณการดูดซับสูงสุด พฤติกรรมน้ีจะ
เหมือนกันท้ังการดูดซับ PVA บนอนุภาคในนํ้าเคลือบ
เซรามิกท่ีดูดซับแบบผสม (SDBS+PVA) และการดูดซับ
SDBS บนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีดูดซับแบบผสม
(PVA+SDBS) โดยสอดคลองกับรายงานท่ีวา ในการ
รวมกันของสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวท่ีเกิดไม
เซลลจะเริ่มเกิดข้ึนท่ีจุดความเขมขันของสารลดแรงตึง
ผิวเทากับหรือสูงกวาคา cmc (Mateos et al., 1997)

สําหรับสิ่งท่ีนาสนใจในการดูดซับ SDBS คือ
ปริมาณการดูดซับบนอนุภาคในนํ้าเคลือบเซรามิกท่ีดูด
ซับแบบผสม(PVA+SDBS) มีคาต่ํากวาการดูดซับ SDBS
แบบเดี่ยวๆ เน่ืองจากเมื่อเกิดการดูดซับ PVA เปน
ลําดับแรกไวท่ีผิวแลวทําใหมีเฉพาะโมเลกุล SDBS
บางสวนท่ีเกิดการดูดซับท่ีผิวประจุบวกไดแก ผิวหินปูน

และท่ีขอบของเกาลิน และท่ีผิวท่ีดูดซับ PVA ไวโดยเกิด
สารเชิงซอนกับ PVA ได แตมีโมเลกุล SDBS อีกสวน
หน่ึงไมสามารถเกิดการดูดซับบนอนุภาคประจุบวกของ
นํ้าเคลือบเซรามิกได เน่ืองจากท่ีผิวของเกาลินในนํ้า
เคลือบมีประจุบวกท่ีลดลงไปเน่ืองจากการเกิดการดูด
ซับ PVA (ท่ีไมมีประจุ) ทําใหปริมาณการดูดซับลดลง
สอดคลองกับการศึกษาของ Torn et al. (2003) ท่ี
รายงานไววา กลไกการดูดซับ SDBS ท่ีผิวของเกาลิน
ลดลงเน่ืองจากผลของสารพอลิเมอรพอลิไวนิลไพโรลิ
โดน (PVP) และตามการอธิบายของ Borush et al.
(2010) ท่ีวา ในระบบท่ีมี PVA กับสารโซเดียมโดเดซิล
ซัลเฟต (SDS) พบวา ไมเซลลของ SDS ท้ังหมดเกิดการ
รวมกับสายโซของ PVA สวนสายโซ PVA สวนท่ีเหลือ
อาจจะอยูลอมรอบไมเซลล ทําใหเกิดการบดบังโมเลกุล
SDS ได

อยางไรก็ตาม แมวาปริมาณการดูดซับ SDBS
แบบผสม (PVA +SDBS) จะต่ํากวาการดูดซับ SDBS
แบบเดี่ยวๆ แตคาเสถียรภาพการกระจายตัวกลับมีคา
สูงกวา และคาศักยซีตาเปนลบเพ่ิมข้ึนจาก -28 mV
เปน -40 mV (รูปท่ี 4) ซึ่งอาจเกิดจากการดูดซับ
รวมกันของสารเชิงซอนระหวาง PVA กับ SDBS (PVA-
SDBA complexes) ตามการอธิบายของ Negim et
al. (2014) ท่ีรายงานไววา SDBS สามารถเกิดอันตร
กิริยากับ PVA โดยสรางพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงข้ึน
ในปูนซีเมนตได (รูปท่ี 7) และตามการอธิบายของ
Nambam and Philip (2012) ท่ีวา การดูดซับ PVA
กับ SDBS ท่ีผิวสัมผัสของเหลวนํ้ากับนํ้ามันน้ัน จะเกิด
การดูดซับในรูปของสารเชิงซอนระหวาง PVA กับ
SDBS ท่ีหยดของอิมัลชันระหวางนํ้ากับนํ้ามัน โดยคา
ของศักยซีตามีคาเพ่ิมข้ึน
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รูปท่ี 7 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง PVA กับ SDBS ท่ีมา (Negim et al., 2014)

จึงสามารถสรุปไดวา สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเติมสารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวในแบบผสม
กันระหวาง PVA กับ SDBS มีผลทําใหเกิดเสถียรภาพ
การกระจายตัวสูงกวาในแบบเดี่ยวๆ โดยแรงผลักจาก
ช้ันซอนของประจุและแรงผลักจากความเกะกะจากการ
ดูดซับสารเชิงซอน PVA กับ SDBS สามารถเพ่ิม
เสถียรภาพการกระจายตัวไดซึ่งข้ึนอยูกับความเขมขน
สารพอลิเมอรและสารลดแรงตึงผิวท่ีเติม
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