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บทคดัย่อ 
ในงานวิจัยนี ไ้ด้ท าการจัดตัง้ระบบเพื่อศึกษาการแพร่ของอนุภาคคอลลอยด์จากการวิเคราะห์ฟังก์ชัน

ความสมัพนัธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิง โดยอาศยัหลกัการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์จากสารคอลลอยด์ โดยใช้
แหลง่ก าเนิดแสงเลเซอร์ความยาวคลืน่เดียว ที่มีความยาวคลืน่ 650 นาโนเมตร ผู้วิจยัวดัความเข้มแสงกระเจิงโดยใช้หวัวดั
แสงโฟโตไดโอด ที่มมุกระเจิง 90 องศากบัระนาบของล าแสงที่มาจากแหลง่ก าเนิดแสง ใช้เคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคป                         
ในการบนัทึกและเก็บข้อมูล ท าการวิเคราะห์ฟังก์ชันความสมัพนัธ์ในเวลา และหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่กระจายของ
อนุภาคคอลลอยด์ ผลการศึกษาสารคอลลอยด์ตวัอย่างซึ่งเป็น น า้:น า้นม อัตราส่วน 200:0.3 และ คอลลอย์ของ 

2
T iO              

ในน า้ ที่อตัราสว่น 2.5 ppm 5.0 ppm และ 25 ppm ได้สมัประสิทธ์ิการแพร่ดงันี ้8.69, 71.89, 70.52 และ 59.61 2
/m s  

ตามล าดบั ดงันัน้ระบบที่จดัตัง้ขึน้สามารถท าการศกึษาการแพร่ของอนภุาคคอลลอยด์ได้ 
 

ค าส าคัญ: การกระเจิงแสงแบบไดนามกิส์    สมัประสทิธ์การแพร่   ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลา 
 

Abstract 
In this research has been established on the system of dynamics light scattering and time correlation 

function analysis in order to study the diffusion of particles. The light source is usage laser diode with wavelength 
of 650 nm. We measured the scattered light from the sample by using a photodiode detector and a digital 
oscilloscope to record the signal. The colloidal samples are milk colloid in water with ratio 200:0.3 and 

2
T iO  in 

water with proportion 2.5 ppm, 5.0 ppm and 25 ppm. We analyze time correlation function and the diffusion 
coefficient of the particles. Base on experimental results, we obtain that the diffusion coefficient of colloidal 
samples were 8.69, 71.89, 70.52 and 59.61 2

/m s , respectively. There for the light scattering system can be used 
for analyze time correlation function of scattered light and diffusion coefficient of colloidal samples. 
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บทน า  
           การกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์ (dynamic light scattering; DLS) (Brown, 1993) เป็นหนึ่งในเทคนิคที่นิยมมาก
ที่สดุในการวิเคราะห์ ลกัษณะของระบบสารคอลลอยด์ สารแขวนลอย ซึ่ง DLS วดัความผนัผวนของแสงกระเจิงพร้อมกบั
ช่วงเวลาที่เกิดขึน้จากแสงที่ผ่านดชันีหกัเหของสารประกอบเชิงซ้อนที่น ามาวิเคราะห์ และหวัวดัความเข้มแสงกระเจิงที่ได้
จะขึน้กบัสว่นกลบัของเวกเตอร์แสงกระเจิง ในกรณีของอนภุาคคอลลอย์ความเข้มความผนัผวนของแสงกระเจิงจะเกิดขึน้
อยา่งเดน่ชดัเนื่องจากการเคลือ่นท่ีแพร่กระจายตวัของอนภุาคคอลลอยด์ หรือขนาดของอนภุาคนัน้ขึน้อยูก่บัความสมัพนัธ์
ในเวลา (time correlation function) ระหว่างสมัประสิทธ์ิการกระจายตวัและขนาดของอนุภาค DLS เป็นเทคนิคที่ใช้กนั
อย่างแพร่หลายเนื่องจากมีความสะดวกสบายและเป็นวิธีที่ไม่ท าลายหรือเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาค ซึ่งเทคนิคนี  ้              
มีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของอนุภาคคอลลอยด์ที่ครอบคมุขนาดในช่วงกว้างจากขนาดไม่ก่ีนาโน
เมตรไปจนถึงขนาดหลายไมโครเมตร ยิ่งไปกวา่นัน้ DLS ถกูใช้บอ่ยครัง้ ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมที่มกีารเปลีย่นแปลง
ตลอดเวลาของความเข้มข้น ความเป็นคอลลอยด์ หรือความเป็นแขวนลอยที่เปลีย่นแปลงของสารตวัอยา่ง และยงัสามารถ
ใช้สังเกตการรวมตัวหรือการกลายเป็นเจลได้ อย่างไรก็ตามเทคนิคนีย้ังสามารถประยุกต์ใช้กับระบบอื่นได้อีกมาก            
ในทางด้านอตุสาหกรรมที่มีความสมัพนัธ์และมีความซบัซ้อนมากขึน้เนื่องจากความเข้มแสงกระเจิงในสารละลายที่ไม่เจือ
ปนการวิเคราะห์ 
 เทคนิคหนึ่งที่ส าคญัส าหรับการหาการกระจายตวัของอนุภาคในของเหลวคือ การกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์              
ซึง่เป็นเทคนิคที่วดัได้อยา่งรวดเร็ว ใช้สารตวัอยา่งในปริมาณที่น้อย และคา่ความคาดเคลือ่นมีคา่ต ่าในการทดลองซ า้หลาย
ครัง้ เทคนิคนีจ้ะใช้ในการวดัการกระเจิงแสงของอนภุาคที่มีขนาดเลก็กวา่ 5 ไมคอนท่ีมีการเคลือ่นท่ีอยา่งอิสระ (randomly 
diffuse) ไปทั่วทัง้ตัวกลาง ในขณะเดียวกันอนุภาคเหล่านีก็้จะท าให้เกิดการกระเจิงแสงซึ่งอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า               
จะเคลื่อนที่ช้ากว่าจะสามารถกระเจิงแสงออกมาได้นานกวา่อนภุาคขนาดเล็กซึง่จะเคลื่อนที่เร็วกว่าแสงที่กระเจิงออกมา
จะมีความรวดเร็วกวา่ ทัง้นีอ้นภุาคทัง้  2  นีต้้องอยูใ่นสภาวะเดียวกนัจึงจะเปรียบเทียบกนัได้ 

ตวัอย่างการศึกษาวิจยัของ (Zimbone  et al., 2012) โดยใช้เทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์นี ้มีศึกษาทัง้
การแพร่ของอนุภาคในสารประกอบต่างๆ รวมไปถึงเทคนิคนีย้งัสามารถหาขนาดอนุภาคของสารประกอบนัน้ๆ ซึ่งได้มี
ศกึษาการเคลือ่นท่ีของอนภุาคนาโนของทอง และหาขนาดของอนภุาคนาโนของทองออกมาได้ โดยใช้แหลง่ก าเนิดแสงเป็น
เลเซอร์ความยาวคลื่นเดียวที่มีความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร และใช้เคร่ือง correlator ในการค านวณหาฟังก์ชัน
ความสมัพันธ์ในเวลา (Yecang Tang et al., 2012) ได้ท าการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง  soybean 
peroxidase and poly (N-isopropylacrylamide-co-sodium styrene sulfonate) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงสถิติและใช้
เทคนิคการวดัการกระเจิงแสงของเลเซอร์ He-Ne ความยาวคลื่น 632 นาโนมตร ที่เป็นผลเนื่องมากจากอณุหภมูิ ค่า pH
และความแข็งแรงของพนัธะไอออนิก ตอ่มา (Li et al., 2014) ได้มีการศกึษาลกัษณะของการแพร่และหาขนาดของอนภุาค 
ซึ่งพฒันาระบบโดยการใช้เคร่ืองนบัโฟตอน (photon counter) มาแทนเคร่ือง correlator ที่มีราคาสงู ซึ่งช่วยลดต้นทนุการ
จัดตัง้ระบบวดัขนาดอนุภาคลงได้ และได้ใช้ระบบหวัวดัเป็น photo multiplier tube (PMT) แต่อย่างไรก็ตามหวัวดั PMT 
และเคร่ืองนับโฟตอนนีก็้ยังมีราคาที่สูงอยู่  (Chengze Xu et al., 2014) ศึกษาและจัดตัง้ระบบเพื่อวิเคราะขนาดของ
อนภุาค (27, 80, และ 352 นาโนเมตร) โดยใช้เลเซอร์เป็นต้นก าเนิดแสง แต่ใช้กล้องดิจิตอลและคอมพิวเตอร์บนัทึกภาพ
และวิเคราะห์ผลแทนหวัวดัเป็น photo multiplier tube (PMT) 
 งานวิจยันีจ้ึงได้น าเทคนิคการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์มาใช้ในการศกึษาการแพร่ของอนภุาค (Dalgleish และ 
Hallett, 1995) โดยใช้ระบบหวัวดัเป็นโฟโตไดโอด (photo diode) และเคร่ืองออสซิลโลสโคปในการวดัและบนัทึกความ   
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เข้มแสงกระเจิงจากสารตวัอย่าง ซึ่งน ามาวิเคราะห์หาฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลา (Bhattarai และ Wilczura-Wachnik, 
2015) ของความเข้มแสงกระเจิงเพ่ือน าไปสู่การหาสมัประสิทธ์ิการแพร่และการหาขนาดของอนุภาคได้ซึ่งเคร่ืองมือ
ส าเร็จรูปในการวิเคราะห์หาสมัประสิทธ์ิการแพร่และขนาดของอนภุาคนัน้มีราคาที่คอ่นข้างสงูและสามารถใช้งานได้เพียง
ด้านเดียวแต่ส าหรับงานวิจยันีเ้ก็บจากข้อมูลการกระเจิงแสงโดยตรงจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน เช่น
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทัง้ทางด้านการวิเคราะห์สภาพน า้ อตุสาหกรรมส ีหรือแม้กระทัง่การวิเคราะห์เก่ียวกบัยาและ
เคร่ืองส าอาง รวมไปถึงช่วยลดต้นทนุในการจดัซือ้เคร่ืองมือส าเร็จรูปได้  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ระบบตรวจวัดแสงกระเจิงแบบไดนามิกส์ของการแพร่ของอนุภาคคอลลอยด์ โดยใช้แหล่งก าเนิดแสง
เลเซอร์ไดโอดความยาวคลืน่ 650 นาโนเมตร ขนาดก าลงัไฟฟ้า 5 มิลลวิตัต์  ซึง่จดัตัง้ให้อยูใ่นระนาบเดียวกนักบัเลนส์ตวัที่ 
1 เพื่อรวมล าแสงเลเซอร์ไปยงักึ่งกลางของหลอดบรรจสุารตวัอยา่งที่วางห่างเป็นระยะ 37.75 มิลลิเมตร และใช้หวัวดัแสง
เป็นโฟโตไดโอดที่สามารถต่อเข้ากบัอปุกรณ์จ่ายไฟขนาด 2.7 ถึง 36 โวลต์ วางท ามมุ 90 องศากบัแนวล าแสงซึ่งเป็นมมุ
ของแสงกระเจิง โดยมีเลนส์ตวัที่ 2 วางอยู่หน้าหวัวดัโฟโตไดโอด เพื่อรวมแสงกระเจิงจากสารตวัอย่างมายงัหวัวดัซึ่งวาง
หา่งจากกึ่งกลางของหลอดบรรจสุารตวัอยา่งเป็นระยะ 75.5 มิลลเิมตร และใช้เคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคป ในการบนัทึก
และเก็บข้อมลูความเข้มของแสงที่กระเจิงออกมา การจดัตัง้อปุกรณ์ทัง้หมดแสดงดงัภาพ 1(a) และอปุกรณ์ที่จดัตัง้ทัง้หมด
เหลา่นีย้กเว้นเคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคป อยูภ่ายในกลอ่งทบึแสงเพื่อลดแสงรบกวนจากภายนอก แสดงดงัภาพ 1(b) 

 

   
    (a)                                                                            (b) 

ภาพที่ 1  การจดัตัง้ระบบตรวจวดัแสงกระเจิง (a)ไดอะแกรม (b) ภาพจริง 
 

 การเตรียมคอลลอยด์ของน า้นม ในอตัราสว่น 200:0.3 ซึ่งใช้น า้สะอาด 200 มิลลิลิตร และนม 0.3 มิลลิลิตร และ
โดยเก็บข้อมลูเป็นคา่ความเข้มแสงกระเจิง ส าหรับการเตรียมคอลลอยด์ของ

2
T iO   โดยเร่ิมจากการบดให้เป็นผงละเอียดและ

น ามาเตรียมที่อตัราส่วน 2.5 ppm 5.0 ppm และ 25 ppm (ใช้ผง
2

T iO  0.1 กรัมละลายในน า้ 4000 มิลลิลิตร และน าสาร
คอลลอยด์ที่ได้มา 10 มิลลิลิตรเจือจางกบัน า้ 100 มิลลิลิตร) โดยสารคอลลอยด์ทัง้หมดใช้ก าหนดคา่เวลาที่เก็บ 500,000 
ข้อมลูต่อ 1.25 มิลลิวินาที ซึ่งแต่ละจุดข้อมลูความเข้มแสงกระเจิงที่บนัทึกได้จากเคร่ืองมีความตา่งของเวลาที่ 2.5 นาโน
วินาที  
 น าข้อมลูที่ได้จากเคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคปไปหาฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลาโดยใช้ชุดค าสัง่ของโปรแกรม
แมทแลปเป็นตวัช่วยวิเคราะห์ และท าการหาสมัประสทิธ์ิการแพร่กระจายของอนภุาค 
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 สร้างฟังก์ชันความสัมพันธ์ในเวลา ( 2 )

( )G   โดยการน าข้อมูลจาการทดลองมาผ่านการวิเคราะห์โดยการใ ช้
กระบวนการทางสถิติ ซึง่คา่ ( 2 )

( )G   แสดงดงัสมการ (1) 
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โดยที ่ )( tI          คือ ความเข้มแสงกระเจิงที่วดัได้ ณ เวลา t  
 )( tI  คือ ความเข้มแสงแสงกระเจิง ณ เวลา t   

 ฟังก์ชนัความเข้มแสงกระเจิงสมัพทัธ์สมัพนัธ์กบัฟังก์ชนัสนามไฟฟ้าสมัพทัธ์  
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โดยที ่ A  คือ คา่ตวัประกอบในการท าให้เป็นมาตรฐาน 
   คือ คา่ตวัประกอบเคร่ืองมือ 

 ส าหรับตวัอยา่งที่มีการกระจายตวัฟังก์ชนั  
 

1
g   สมัพนัธ์กบัอตัราการเสือ่มสลาย   แสดงดงัสมการ (3)  
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อตัราการเสือ่มสลาย  สมัพนัธ์กบัคา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาคทรงกลมแสดงดงัสมการ (4) 
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D k           (4) 

 

โดยที ่ k  คือ  เวคเตอร์การกระเจิง (Scattering  Vector)  
 ดงันัน้ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิงสามารถเขยีนแสดงได้ดงัสมการ (5) 
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โดยที ่ A  และ B  คือ คา่ตวัประกอบในการท าให้เป็นมาตรฐานของระบบ 
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 เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคทรงกลม  ค านวณได้จากการเปลีย่นรูปสมการสโตกสและไอน์สไตน์แสดงดงั
สมการ (6) โดยตัง้อยูบ่นสมมตฐิานวา่สารตวัอยา่งประกอบด้วยอนภุาคทรงกลมที่ไมท่ าปฏิกิริยาตอ่กนั 
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โดยที ่ D   คือ สมัประสทิธ์ิการแพร่ 
        คือ ความหนืดของตวักลาง 
 d    คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคทรงกลม 

 B
K คือ คา่คงที่ของโบลทซ์มนัน์ (Boltzmann constant) 

 T    คือ อณุหภมูิ (องศาเคลวิน) 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

1. ตัวอย่างข้อมูลความเข้มแสงกระเจิงที่ได้จากเคร่ืองออสซิลโลสโคป 
ข้อมูลความเข้มแสงกระเจิงที่ได้จากเคร่ืองออสซิลโลสโคป เมื่อใ ห้แสงเลเซอร์ผ่านสารตัวอย่างซึ่งเป็นสาร

คอลลอยด์คือน า้:นม ที่มีอตัราสว่น 200:0.3 โดยเก็บข้อมลูเป็นคา่ความเข้มแสงกระเจิง โดยก าหนดคา่เวลาที่เก็บ 500,000 
ข้อมลูต่อ 1.25 มิลลิวินาที ผลการทดลองแสดงดงัภาพ 2 ซึ่งแต่ละจุดข้อมลูความเข้มแสงกระเจิงที่บนัทึกได้จากเคร่ืองมี
ความตา่งของเวลาที่ 2.5 นาโนวินาที 

 
ภาพที่ 2  แสดงคา่ความเข้มแสงที่เก็บได้จากเคร่ืองออสซิลโลสโคป 
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2. การหาฟังก์ชนัความสัมพนัธ์ในเวลาด้วยโปรแกรมแมทแลป 
น าชุดข้อมูลที่บันทึกได้จากเคร่ืองดิจิตอลออสซิลโลสโคปวิเคราะห์หาฟังก์ชันความสมัพันธ์ในเวลา โดยใช้

ชดุค าสัง่ของโปรแกรมแมทแลปในการช่วยค านวณ เพ่ือน าไปสูก่ารหาสมัประสทิธ์ิการแพร่ตอ่ไป  
ใช้โปรแกรมแมทแลปในการเขียนค าสัง่เฉลีย่ความเข้มแสงกระเจิงในช่วงจดุข้อมลูที่ก าหนดจากข้อมลูทัง้หมด ซึง่

สามารถเขียนได้ดงัตวัอยา่งค าสัง่ที่แสดงดงัตอ่ไปนี ้
 

  for  I = 1:10000; 

    YY = Y(I+((I-1)*49):I*50); 

    WB(I,ii) = mean(YY)*max(XB); 

         End 
 

จากค าสัง่สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ให้โปรแกรมแมทแลปเฉลี่ยความเข้มแสงกระเจิงครัง้ละ 50 จุด จากข้อมูล
ทัง้หมด 500,000 จดุ เป็นจ านวน 10,000 ครัง้ จากนัน้ได้ชดุข้อมลูที่มีขนาด 10000 จดุ ในเวลาเทา่เดิมที่ 1.25 มิลลวิินาที 
และวิเคราะห์หาความเหมาะสมในการเฉลีย่ โดยก าหนดการหาคา่เฉลีย่ตอ่จ านวนข้อมลูที่ 25, 50, 75, 80 และ 100 จดุ 

ค าสัง่วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิงที่วดัและบนัทกึได้จากดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
ซึง่สามารถเขียนได้ดงัตวัอยา่งค าสัง่ที่แสดงดงัตอ่ไปนี ้
 

 for  i = 1:2000;  

       X = WBB(1:498000);  

       W = WBB(i:i+497999); 

       V(i,iii) = (X*W.');  

         End 

 
 

3.3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของอนุภาค 
หลงัจากได้ข้อมลูที่ผา่นการวเิคราะห์ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลา น าข้อมลูที่ได้ มาพล๊อตกราฟเพือ่หาสมการ

ความสมัพนัธ์ในเวลาด้วยโปรแกรม Tablecurve ดงัแสดงดงัภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3  ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลาจากการกระเจิงแสงของคอลลอยด์น า้นม 200:0.3 

 

สมการที่ได้จากการวิเคราะห์ฟังก์ชันความสมัพันธ์ในเวลาสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 7  ซึ่งน าไปเทียบกับ

สมการท่ี 5 ส าหรับหาสมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาค โดยท่ี  
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โดยที ่ D  คือ สมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาค 
n   คือ ดชันีหกัเหของสารตวัอยา่ง คือ น า้มีคา่ 1.33 

   คือ ความยาวคลืน่ของแหลง่ก าเนิดแสง มีคา่ 650 นาโนเมตร 

   คือ มมุของแสงกระเจิง มีคา่ 90 องศา 

เมื่อท าการค านวณจากการเทียบสมการท่ี 5 และสมการท่ี 7 จะได้คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาคสามารถ

เขียนได้ดงัสมการท่ี 8 เมื่อก าหนดให้ x   
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จะได้คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาคโดยใช้สารตวัอยา่งเป็นสารคอลลอยด์มคีา่เทา่กบั 8.69 2
/m s  
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 วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิงจากการพลอ็ตกราฟ โดยก าหนดการหาคา่เฉลีย่                   
ตอ่จ านวนข้อมลูที่ 25, 50, 75, 80 และ 100 จดุได้สมัประสทิธ์ของสมการและคา่ 2

R ดงัตารางตอ่ไปนี ้
 
ตารางที่ 1  แสดงสมัประสทิธ์และคา่ R-Squared ของสมการ 

 

จ านวนจุดข้อมูลที่น ามาเฉลี่ย 25 50 75 80 100 
R-Squared ( 2

R ) 0.96 0.97 0.98 0.96 0.96 

A  29.99 29.99 29.99 29.99 29.99 

B  0.0041 0.0042 0.0042 0.0043 0.0043 

c  0.00016 0.00016 0.00017 0.00019 0.00016 

 

จากตารางแสดงสมัประสิทธ์และค่า R-Squared ของสมการ แสดงให้เห็นว่าการก าหนดการหาค่าเฉลี่ยต่อ
จ านวนข้อมูลที่ 75 จุด และน ามาวิเคราะห์ความสมัพันธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิงให้ค่า  R-Squared สูงที่สดุ              
ซึง่แสดงถึงการกระจายตวัของข้อมลูรอบคา่เฉลีย่ตามหลกัก าลงัสองน้อยสดุได้ใกล้เคยีงมากที่สดุ ดงันัน้การก าหนดการหา
คา่เฉลีย่ตอ่จ านวนข้อมลูที่ 75 จดุ จึงมีความเหมาะสมที่สดุ 

 

4. การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของอนุภาคคอลลอยด์ 
2

T iO   

ในสารตวัอย่างที่อตัราสว่น 2.5 ppm 5.0 ppm และ 25 ppm จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ในเวลาของความ
เข้มแสงกระเจิง จากการก าหนดการหาค่าเฉลี่ยต่อจ านวนข้อมลูที่ 75 จุด และข้อมลูที่บนัทึกได้จากเคร่ืองดิจิตอลออสซิล
โลสโคป ซึ่งสามารถพล็อตกราฟด้วยโปรแกรม Tablecurve แสดงดังภาพที่ 4(a) 4(b) และ 4(c) ตามล าดับ และได้
ความสมัพนัธ์เป็นไปดงัสมการท่ี 7  

 
       (a)          (b)        (c) 

ภาพที ่4   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ในเวลาของความเข้มแสงกระเจิงจาก 
2

T iO   ที่อตัราสว่นตา่งๆ (a) 2.5 ppm  
                (b) 5.0 ppm และ (c) 25 ppm 
 
 

จากฟังชนัก์ความสมัพนัธ์ในเวลาซึ่งสามารถเขียนแสดงค่าคงที่ของสมการ ซึ่ง A และ B  คือ ค่าตวัประกอบ           
ในการท าให้เป็นมาตรฐานของระบบ คา่ R-Squared ของสมการ และสมัประสทิธ์ c  ซึง่น าไปสูก่ารหาสมัประสทิธ์ิการแพร่
ของอนภุาค D  ได้ ดงัแสดงในตารางที่ 2  และจากผลการทดลองพบว่าเมื่ออตัราสว่นของคอลลอยด์เพิ่มมากขึน้ท าให้
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อนุภาคมีอัตราการแพร่กระจายที่ช้าลง ซึ่งเมื่อเทียบกับการค านวณหาสมัประสิทธ์ิการแพร่ของอนุภาคนาโนทองค า 
(Chengze Xu  et al,, 2014) อยูใ่นระดบั 8 2

10 /cm s
  เช่นเดียวกบัคา่ที่ผู้วิจยัค านวณได้ 

 
 

ตารางที่ 2  แสดงคา่คงทีใ่นฟังก์ชนัก์ความสมัพนัธ์ในเวลาและสมัประสทิธ์ิการแพร่ของอนภุาค D  

 

อัตราส่วน (ppm) A  B  c  ( 5
10 ) R-Squared ( 2

R ) D ( 2
/m s ) 

2.5 28.69 0.201 2.13 0.98 71.89 
5.0 29.20 0.250 2.52 0.99 70.52 
25.0 29.89 0.035 2.09 0.99 59.61 

 

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการจดัตัง้ระบบการศกึษาการแพร่ของอนภุาคคอลลอยด์จากการวิเคราะห์ฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ในเวลาของ
ความเข้มแสงกระเจิง โดยอาศยัหลกัการกระเจิงแสงแบบไดนามิกส์จากสารคอลลอยด์ โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์
ความยาวคลื่นเดียวที่มีความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ใช้หวัวดัแสงโฟโตไดโอดวดัแสงกระเจิงที่มมุ 90 องศา ใช้เคร่ือง
ดิจิตอลออสซิลโลสโคปในการบนัทึกและเก็บข้อมลูความเข้มของแสงที่กระเจิง น ามาวิเคราะห์หาฟังชนัความสมัพนัธ์ใน
เวลาด้วยชุดค าสัง่ในโปรแกรมแมทแลป และพล็อตกราฟจากโปรแกรม Tablecurve โดยใช้คอลลอยด์น า้นม 200:0.3 
วิเคราะห์ความเหมาะสมในการก าหนดการหาคา่เฉลี่ยตอ่จ านวนข้อมลูได้ดีที่สดุที่ 75 จุด และหาสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
อนุภาคน า้นมได้ 8.69 2

/m s  และ หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของอนุภาคคอลลอยด์ 
2

T iO  ในสารตัวอย่างที่
อตัราสว่น 2.5 ppm 5.0 ppm และ 25 ppm ได้เทา่กบั 71.89, 70.52, และ 59.61 2

/m s  ตามล าดบั ซึง่พบวา่เมื่ออตัราสว่น
ของคอลลอยด์เพิ่มมากขึน้ท าให้อนภุาคมีอตัราการแพร่กระจายที่ช้าลง ดงันัน้ระบบที่จดัตัง้ขึน้สามารถท าการศึกษาการ
แพร่ของอนุภาคคอลลอยด์ได้และในอนาคตอาจสามารถน าไปใช้เป็นระบบเพื่อหาขนาดของอนุภาคได้ ซึ่งเคร่ืองมือ
ส าเร็จรูปในการวิเคราะห์หาสมัประสิทธ์ิการแพร่และขนาดของอนภุาคนัน้มีราคาที่คอ่นข้างสงูและสามารถใช้งานได้เพียง
ด้านเดียวแต่ส าหรับงานวิจยันีเ้ก็บจากข้อมลูการกระเจิงแสงโดยตรงจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน  เช่น
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทัง้ทางด้านการวิเคราะห์สภาพน า้ อตุสาหกรรมส ีหรือแม้กระทัง่การวิเคราะห์เก่ียวกบัยาและ
เคร่ืองส าอางรวมไปถึงช่วยลดต้นทนุในการจดัซือ้เคร่ืองมือส าเร็จรูปได้ 
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