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บทคดัยอ่  

ศึกษาและพัฒนาวิธีการสังเคราะห์สารเคลือบผิวนาโนสมบัติไม่ชอบน้ํา เพื่อเป็นข้อมูลสําหรับการออกแบบการทดลอง

ประกอบการเรยีนรูน้าโนเทคโนโลยใีนหวัขอ้ ปรากฏการณ์น้ํากลิง้บนใบบวั และนวตักรรมนาโนเทคโนโลยเีลยีนแบบธรรมชาต ิสาํหรบั

นักเรยีนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย โดยมเีงื่อนไขในการออกแบบการสงัเคราะห์ได้แก่ ทําการทดลองได้ง่าย ไม่ใช้สารเคมทีี่เป็น

อนัตราย ปฏกิริยิาเกดิสมบรูณ์ในระยะเวลาสัน้ เหน็การเปลีย่นแปลงไดช้ดัเจน และสามารถนําไปประยุกต์ใชใ้นชวีติประจําวนั  ผลการ

คน้ควา้พบว่าสามารถเตรยีมสารเคลอืบผวินาโนซลิกิาทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ําไดท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง โดยวธิกีารสงัเคราะหแ์บบหมอ้เดยีว (one-

pot synthesis) ใช้เตตระเอท-ทอกซไีซเลน (tetraethoxysilane: TEOS) ในการเตรยีมอนุภาคนาโนซลิกิา ภายใต้สภาวะทีม่เีบส

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ในตวักลางผสมน้ําและเอทานอล  การปรบัเปลีย่นอตัราส่วนเอทานอลต่อน้ําต่างๆกนั ทําใหไ้ดอ้นุภาคซลิกิา

ทีม่ลีกัษณะการแขวนลอยและขนาดต่างกนั นอกจากน้ีสามารถปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ผวิของซลิกิาใหม้สีมบตัไิม่ชอบน้ําสามารถไดง้่าย 

โดยการเติมโพลไีดเมทลิไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane; PDMS)  หรอื ซลิโิคน ลงในสารคอลลอยด์ซลิกิาโดยไม่ต้องผ่าน

กระบวนการแยกซลิกิาออกก่อน ทําให้สามารถเตรยีมสารเคลอืบผวินาโนได้สาํเรจ็พร้อมใช้ภายในเวลา 1.50 ชัว่โมง การทดสอบ

ประสทิธภิาพในการป้องกนัการเปียกน้ําของพืน้ผวิ ทาํโดยวดัค่ามุมสมัผสัของหยดน้ํา พบว่าใหค้่าสงูสดุเท่ากบั145±3 องศา การหาค่า

มุมสมัผสัโดยอุปกรณ์ประยุกตเ์ทยีบกบัเครื่องวดัค่ามุมสมัผสัพบว่าไดค้่าใกลเ้คยีงทีค่วามคลาดเคลื่อนไม่เกดิรอ้ยละ 6  

คาํสาํคญั: สารเคลอืบนาโนสมบตัไิมช่อบน้ํา, อนุภาคนาโนซลิกิา, การออกแบบการทดลอง, นาโนเทคโนโลยใีนโรงเรยีน  

 

บทนํา  

 การพฒันาเทคโนโลยแีละนวตักรรมดา้นการศกึษาเพื่อให้ทนักบัการเปลี่ยนแปลงของโลกในยุคศตวรรษที ่21 เน้นการจดัการ

เรยีนการสอนให้นักเรยีนสามารถนําองค์ความรู้ที่มอียู่ทุกหนทุกแห่งบนโลกน้ีมาบูรณาการเชงิสร้างสรรค์ เชื่อมโยงกบัความรู้ด้าน

วชิาการในสาขาวชิา วทิยาศาสตร ์ เทคโนโลย ี วศิวกรรมศาสตร ์และคณิตศาสตร ์(Science Technology Engineering Mathematics 

: STEM) [1] ผูเ้รยีนวทิยาศาสตรค์วรไดร้บัการกระตุน้ใหเ้กดิความตื่นเต้นทา้ทายโดยการเผชญิสถานการณ์หรอืปญัหา  มกีารร่วมกนั

คดิ  ลงมอืปฏบิตัจิรงิ   เขา้ใจและเหน็ความเชื่อมโยงของวทิยาศาสตรก์บัวชิาอื่น  รวมทัง้สามารถนํามาใชใ้นการพฒันาคุณภาพชวีติทีด่ ี 

ตลอดจนการพฒันาสิง่แวดลอ้มและทรพัยากรธรรมชาตอิย่างสมดุลและยัง่ยนื  

 ปจัจุบนัความรูด้า้นนาโนศาสตร ์และการพฒันาดา้นนาโนเทคโนโลย ีทาํใหม้นุษยส์ามารถเขา้ใจสมบตัต่ิางๆ ทีน่่าทึง่ของสิง่มชีวีติ

ในธรรมชาต ิและสามารถพฒันาผลติภณัฑแ์ละนวตักรรมใหม่ ๆ จากการเลยีนแบบธรรมชาต ิ(biomimicry) ตวัอย่างทีเ่หน็ไดช้ดัไดแ้ก่ 

ความเข้าใจโครงสร้างผิวใบบวัและปรากฏการณ์น้ํากลิ้งบนใบบวั (Lotus effect) จากผลการศึกษาผวิใบบวัด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิล็กตรอน ทําให้ทราบว่าโครงสร้างของใบบวัมีลกัษณะโครงสร้างลําดบัขัน้ (hierarchical structure)  โดยมีหนามขนาดระดบั

ไมโครเมตร จํานวนมากกระจายอยู่ทัว่ไปอย่างเป็นระเบยีบ หนามเหล่าน้ีปกคลุมด้วยขนเล็กๆ ระดบันาโนซึ่งเคลอืบด้วยสารที่มี

ลกัษณะเป็นไขหรอืขีผ้ึง้ [2] เมื่อน้ําตกลงบนในบวั ทาํใหม้พีืน้ผวิสมัผสัน้อยมากและไม่สามารถซมึผ่านได ้จงึมลีกัษณะเมด็กลมนูนและ

กลิง้ไปมาไดบ้นใบบวั  พืน้ผวิใบบวัจงึมสีมบตัไิม่ชอบน้ํายิง่ยวด (superhydrophobic) จากองคค์วามรูใ้นระดบันาโน นกัวทิยาศาสตรนํ์า

หลกัการน้ํากลิง้บนใบบวั มาใชใ้นการสงัเคราะหพ์ืน้ผวิไม่เปียกน้ํา โดยการผลติสารเคลอืบผวิจากวสัดุนาโนทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ําอย่าง

ยิง่ยวด เพื่อใชเ้คลอืบพืน้ผวิชนิดต่างๆ เช่น เคลอืบผวิเซรามกิ กระดาษ ผา้ และไม ้เป็นตน้ [3-6] 
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  มรีายงานวจิยัทางดา้นการศกึษาไม่มากนักทีนํ่าความรูด้า้นนาโนเทคโนโลย ีและความรูเ้รื่องพืน้ผวิไม่ชอบน้ําอย่างยิง่ยวด มา

สร้างเป็นการทดลองสําหรบันักเรยีนระดบัมธัยมศกึษา โดยส่วนมากสําหรบันักศกึษาระดบัอุคมศกึษา  Shauna P. Flynn และ

ผูร่้วมงาน [7] สรา้งชุดทดลองในรูปของศลิปะบนแผ่นน้ํา (Aqua-Art) เพื่ออธบิายสมบตัขิองพืน้ผวิชอบน้ําและไม่ชอบน้ํา (hydrophilic 

and hydrophobic surfaces) สาํหรบันกัศกึษาระดบัปรญิญาตรชีัน้ปีที ่1 โดยใชเ้ทคนิคพอีซีวีดี ี (Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition: PECVD) ทาํใหก้ระจกสไลดม์ทีัง้สว่นทีช่อบน้ําและไม่ชอบน้ํา โดยกระจกสว่นทีไ่ม่ชอบน้ําดดัแปลงเป็นตวัอกัษรและส่วนที่

เหลอืดดัแปลงใหม้สีมบตัชิอบน้ํา เมื่อหยดน้ําสลีงบนกระจก บรเิวณทีไ่ม่ชอบน้ําจะเหน็เป็นตวัอกัษรทีซ่่อนอยู่ นอกจากน้ียงัมชีุดการ

ทดลองในลกัษณะเดยีวกนั  เรื่อง การเขยีนขอ้ความลบัดว้ยน้ํา (hydroglyphics) เพื่ออธบิายสมบตักิารเปียกบนพืน้ผวิทีช่อบน้ําและไม่

ชอบน้ําสาํหรบันกัเรยีน [8] Sumuel Verbanic และผูร่้วมงาน [9] สรา้งชุดทดลองสาํหรบัวชิาเคมทีัว่ไป  จากการสรา้งพืน้ผวิทีม่สีมบตัิ

ไม่ชอบน้ําอย่างยิง่ยวดโดยใชพ้อลไิดเมทลิไซลอกเซน (polydimethylsiloxane: PDMS) ในการสรา้งแบบพมิพจ์ากใบบวั และวเิคราะห์

ค่ามุมสมัผสัของหยดน้ํา นอกจากน้ี Jessica X. H. และผูร่้วมงาน [10] ออกแบบการทดลองสาํหรบัการเรยีนการสอนเรื่อง สมบตัไิม่

ชอบน้ําอย่างยิง่ยวด วชิาเคมฟิีสกิสแ์ละวสัดุศาสตรส์าํหรบันักศกึษา  เพื่อสาธติเรื่อง การเปียก สมบตัเิชงิแสง และสมบตักิารทําความ

สะอาดตวัเองของพืน้ผวิทีถู่กดดัแปลง การดดัแปลงพืน้ผวิกระจกสไลดใ์หม้สีมบตัไิม่ชอบน้ําและไม่ชอบน้ําอย่างยิง่ยวด ทําโดยใชเ้มทลิ

ไตรคลอโรไซเลน (methyltrichlorosilane) และออกตะเดซลิไตรคลอโรไซเลน (octadecyltrichlorosilane) ตามลําดบั  จากตวัอย่าง

รายงานทีก่ล่าวมาขา้งต้น จะเหน็ไดว้่าโดยส่วนมากมลีกัษณะเป็นการสาธติการทดลอง และไม่พบรายงานเกีย่วกบัการเรยีนการสอน

เรื่องสมบตัไิม่ชอบน้ําจากการนําหลกัการทางนาโนเทคโนโลยมีาสรา้งพืน้ทีม่คีวามขรุขระและไม่ชอบน้ําเหมอืนผวิลาํดบัขัน้ของใบบวั  

 ปจัจุบนัสารเคลือบพื้นผิววสัดุเพื่อให้มสีมบตัิไม่ชอบน้ํามีจําหน่ายบนหน้าเวปไซต์และตามท้องตลาด โดยอยู่ในรูปของสาร

แขวนลอยของอนุภาคนาโนซลิกิา หรอืซลิกิาโซล และโลหะออกไซดอ์ื่นๆ การใชง้านเพยีงฉีดพ่นลงบนพืน้ผวิทีต่้องการและปล่อยให้

แห้ง พื้นผิววัสดุที่ต้องการจะกลายเป็นพื้นผิวที่ไม่ชอบน้ําได้  โดยทัว่ไปซิลิกาโซล สามารถเตรียมโดย กระบวนการโซล-เจล 

ประกอบดว้ยปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ และปฏกิริยิาการควบแน่นของสารประกอบออรโ์ธซลิเิกต โดยทัว่ไปนิยมใชเ้ตตระเอท-ทอกซไีซเลน 

(tetraethoxysilane: TEOS)  ในตวักลางน้ํา/แอลกอฮอล์ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดหรอืเบส  การควบคุมปจัจยัต่างๆ ที่มผีลต่อการ

สงัเคราะห ์เช่น ความเขม้ขน้ TEOS อตัราส่วนแอลกอฮอลต่์อน้ํา ค่า pH ทําใหไ้ดอ้นุภาคซลิกิาทีม่ขีนาดต่างๆ กนั [11-13] ขัน้ตอน

การทาํใหอ้นุภาคนาโนซลิกิามสีมบตัไิม่ชอบน้ํา โดยทัว่ไปนิยมใชพ้อลเิมอรท์ีโ่มเลกุลไม่มขี ัว้ เช่น   เฮกซะเดกซลิไตรเมทอกซไีซเลน 

(hexadecyltrimethoxysilane: HDTMS)  พอลไีดเมทลิไซลอกเซน (polydimethyl siloxane; PDMS และพอลเีตตระฟลูออโรเอธลินี 

(polytetrafluoroethylene: PTFE) เป็นต้น  [14]  ความสามารถในการป้องกนัการเปียกน้ําเมื่อเคลอืบดว้ยสารทีเ่ตรยีมโดยวธิขีา้งต้น

ขึน้กบัความขรุขระของพืน้ผวิซลิกิาและการดดัแปลงพืน้ผวิซลิกิาใหม้สีมบตัไิม่ชอบน้ํา โดยสามารถใหค้่ามุมสมัผสัของหยดน้ําสงูสุดถงึ 

160 องศา สารเคลอืบผวิทีเ่กาะอยู่บนอนุภาคนาโนจะทาํใหม้คีวามแขง็แรงในการยดึเกาะบนพืน้ผวิมากขึน้สง่ผลใหส้ามารถป้องกนัการ

เปียกน้ําไดน้านขึน้   

งานวจิยัน้ีสนใจศกึษาและพฒันาวธิกีารเตรยีมสารเคลอืบผวินาโนซลิกิาทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ํา และหาวธิวีดัค่ามุมสมัผสัอย่างง่าย 

เพื่อนําไปเป็นขอ้มูลในการออกแบบชุดการทดลอง สาํหรบัการเรยีนการสอนวชิาเคม ีโดยประเดน็หลกัที่นํามาพจิารณาออกแบบชุด

ทดลอง คอื ทาํการทดลองไดง้่าย และสามารถทําไดใ้นหอ้งปฏบิตักิารโรงเรยีนระดบัมธัยมศกึษา ปฏกิริยิาเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ

เกดิไดใ้นเวลาสัน้ เหน็การเปลีย่นแปลงไดช้ดัเจน ใชส้ารเคมทีีไ่ม่เป็นอนัตราย สามารถเชื่อมโยงสิง่ทีไ่ดเ้รยีนรูก้บัการนําไปประยุกต์ใช้

ในชวีติประจาํวนั โดยนกัเรยีนจะไดท้าํการสงัเคราะหว์สัดุนาโนซลิกิา และนําไปทาํสารเคลอืบผวิเพื่อเคลอืบผวิหน้าวสัดุ และการหาค่า

มุมสมัผัสของหยดน้ํา ได้ศึกษาสมบัติสมบัติไม่ชอบน้ําและปรากฏการณ์น้ํากลิ้งบนใบบัว บนพื้นฐานแนวคิดด้านนาโนศาสตร ์

นอกจากน้ีสามารถนําแนวคดิการนําไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบและพฒันาผลติภณัฑแ์ละนวตักรรมใหม่ ๆ 
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วิธีดาํเนินการวิจยั  

สารเคมี และเครือ่งมือวิเคราะห ์

       สารเคมทีีใ่ชใ้นการสงัเคราะหไ์ดแ้ก่ เตตระเอท-ทอกซไีซเลน (Tetraethoxysilane; TEOS) ความบรสิุทธิ ์99.0% เกรดวเิคราะห ์

(analytical reagent)  ซือ้จากบรษิทั Schuchardt  และพอลเิมอรพ์อลไิดเมทลิไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane; PDMS)  เกรด

วเิคราะหซ์ือ้จากบรษิทั Sigma Aldrich  เอทานอล  (Ethanol)  ความบรสิุทธิ ์ 95%  และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(Ammonium 

Hydroxide) เขม้ขน้รอ้ยละ 25 โดยมวล เครื่องมอืทีใ่ชว้เิคราะหไ์ดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) ยีห่อ้ Philip รุ่น 

TECNAI 20 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยีห่อ้ Philip รุ่น TECNAI 20 เครื่องวดัค่ามุมสมัผสั (Contact angle 

meter)  ยีห่อ้ Drop Shape Analyzer - DSA30 

  

วิธีการทดลอง 

เตรยีมสารเคลอืบผวินาโนซลิกิาทีม่สีมบตัิไม่ชอบน้ําโดยละลายเตตระเอท-ทอกซไีซเลนปรมิาตร 1.5  มลิลลิติร ในสารละลาย

ผสม เอทานอลและน้ําปรมิาตร 50.0 มลิลลิติร ทีม่ปีรมิาตรเอทานอลต่อน้ําต่างๆ ไดแ้ก่  50:0 (ตวัอย่างที ่1)  40: 10 (ตวัอย่างที ่2) 

และ 30:20 (ตวัอย่างที ่3 ) คนใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้ครื่องกวนสารละลาย ค่อยๆ หยดสารละลายแอมโนเนียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้รอ้ยละ 

25 โดยมวล ทลีะหยดจนปรมิาตรครบ 3.0 มลิลลิติร  คนสารละลายต่อไปเป็นเวลา 40 นาท ีจะได้อนุภาคคอลลอยดข์องนาโนซลิกิา 

(nano-SiO2) เตมิพอลเิมอรพ์อลไิดเมทลิไซลอกเซน ปรมิาตร 0.2 มลิลลิติร คนสารผสมต่อทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 30 นาท ีจะไดส้าร

เคลือบผิวนาโนซิลิกา (PDMS-nanoSiO2) ที่พร้อมใช้งาน ศึกษาความเสถียรของสารเคลือบผิวที่เตรียมได้จากการแยกชัน้ของ

สารละลาย เมื่อตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง วเิคราะหข์นาด และสณัฐานของอนุภาคนาโนซลิกิาโดยใชเ้ทคนิคจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

ผ่าน    

การทดสอบประสทิธภิาพในการป้องกนัการเปียกน้ําของสารเคลอืบผวินาโนซลิกิาทําโดยการเคลอืบบนผวิไม ้ การเคลอืบพืน้ผวิ

ใชว้ธิจีุ่มเคลอืบ จุ่มตวัอย่างไมไ้อศกรมี ขนาด 1 x 12 เซนตเิมตร ลงในสารแขวนลอยของ PDMS-nanoSiO2 ทีเ่ตรยีมไดจ้ํานวน 2-3 

ครัง้ ปล่อยใหแ้หง้ตามธรรมชาต ิ วเิคราะหส์ณัฐานของอนุภาคนาโนซลิกิาทีเ่คลอืบบนผวิไมแ้ปรรปู โดยใชเ้ทคนิคจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบสอ่งกราด   ศกึษาสมบตัใินการป้องกนัการเปียกน้ําจากการวดัค่ามุมสมัผสัของหยดน้ํา  ทําโดยหยดน้ําปรมิาตร 5 ไมโครลติร ลง

บนพื้นผวิที่ทดสอบ และวดัค่ามุมสมัผสัจากภาพถ่ายที่ถ่ายโดยการติดตัง้อุปกรณ์ดงัรูปที่ 1 โดยกําหนดจุดตัง้กล้องถ่ายรูปให้อยู่

ตําแหน่งเดมิและอยู่ระดบัเดยีวกบัหยดน้ําบนพืน้ผวิ ใชค้่ากําลงัขยายเดยีวกนัหมด ถ่ายภาพหยดน้ําบนพืน้ผวิทีบ่รเิวณต่างกนั 5 จุด 

ทาํซํ้าจุดละ 5 ครัง้ นําภาพถ่ายหยดน้ําทีไ่ด ้หาค่ามุมสมัผสั เพื่อกาํหนดจุดรอบหยดน้ํา จุดระหว่างพืน้ผวิกบัอากาศ ทําการวดัมุมของ

หยดน้ํา นําขอ้มลูทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่ 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 1 ชุดอุปกรณ์สาํหรบัถ่ายภาพหยดน้ําบนพืน้ผวิ 

 

ผลและอภิปรายผล  

การเตรยีมสารเคลอืบผวินาโนซลิกิาสมบตัไิม่ชอบน้ํา แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ การเตรยีมสารคอลลอยดน์าโนซลิกิาหรอืซลิกิา

โซล และการเคลอืบพืน้ผวิของอนุภาคนาโนซลิกิาโดยสารทีไ่ม่มขี ัว้เพื่อใหพ้ืน้ผวิมสีมบตัไิม่ชอบน้ํา นาโนซลิกิาในรปูคอลลอยดส์ามารถ

เตรยีมไดท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากกระบวนการโซล-เจล โดยวธิสีโตเบอร ์(Stöber method) ใชเ้ตตระเอท-ทอกซไีซเลนเป็นสารตัง้ต้น ทํา

ปฏกิริยิาภายใตส้ภาวะทีเ่ป็นเบส ในตวักลางสารละลายผสมเอทานอลและน้ํา กระบวนการโซล-เจล ประกอบดว้ย 2 ปฏกิริยิาสาํคญัคอื 

ปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิ (hydrolysis) และการควบแน่น (condensation) แผนภาพการเตรยีมนาโนซลิกิาจากกระบวนการโซล-เจล แสดง

ฐานตัง้ไม ้โทรศพัทม์อืถอื 

หยดน้ํา 
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ดงัรปูที ่2  น้ําเป็นสารทีจ่าํเป็นสาํหรบักระบวนการไฮโดรไลซสิ ในขณะทีแ่อลกอฮอลช์่วยในการละลายสารตัง้ตน้ TEOS  [9] อตัราสว่น

ของน้ําและแอลกอฮอล ์มบีทบาทสาํคญัในการควบคุมอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิและการควบแน่น  
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รปูท่ี 2 การเตรยีมคอลลอยด ์PDMS-nanoSiO2 โดยกระบวนการโซล-เจล  

 

อตัราสว่นน้ําและแอลกอฮอลม์ผีลต่ออตัราการเกดิไฮโดรลซิสิและการควบแน่น และส่งผลต่อขนาดและสณัฐานของอนุภาคซลิกิา

ทีเ่ตรยีมได ้[15-17 ] การทดลองน้ีศกึษาผลการเปลีย่นอตัราสว่นเอทานอลต่อน้ําทีอ่ตัราสว่นต่างๆ ไดแ้ก่ 5:0  4:1 และ 3:2  พบว่าสาร

เน้ือผสมที่ได้มลีกัษณะขุ่นขาวแตกต่างกนั การเตรยีมโดยใช้เฉพาะเอทานอล ในขัน้เติมเบสจะเกิดตะกอนขุ่นขาวในลกัษณะสาร

แขวนลอยขึน้อย่างรวดเรว็ เช่นเดยีวกบัการเตรยีมทีอ่ตัราสว่น 4:1  ในขณะทีก่ารเพิม่ปรมิาณน้ําทีอ่ตัราสว่น 3:2 ค่อยๆเกดิตะกอนขาว

ขุ่นอมฟ้าขนาดเล็กกระจายอยู่ทัว่ในรูปคอลลอยด์ การเปรียบเทียบความเสถียรในการแขวนลอยของอนุภาคซิลิกาที่เตรียมได้ที่

อตัราสว่นต่างๆทาํโดยการตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัภาพถ่ายรปูที ่3  

 

 

รปูท่ี 3 อนุภาคซลิกิาแขวนลอยในตวักลางผสมเอทานอลต่อน้ําทีอ่ตัราส่วนต่างๆ กนั  ก) ตวัอย่างที ่1  อตัราส่วน 5 : 0 ข) ตวัอย่างที ่

2 อตัราสว่น 4 : 1 ค) ตวัอย่างที ่3 อตัราสว่น 3:2 หลงัตัง้ทิง้ไว ้24 ชัว่โมง 

 

 

 

ปฏกิริยิาการควบแน่นพอลเิมอร ์(Polycondensation) 

ปฎกิริยิาการควบแน่น (condensation) 

ปฎกิริยิาไฮโดรลซิสิ (hydrolysis) 

ค  

 

ข ก 
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ข 

จากรูปที ่3  จะเหน็ไดว้่าตวัอย่างที ่1 และ 2 สารผสมทีเ่ตรยีมไดใ้นรูปสารแขวนลอย มบีางส่วนตกตะกอนหลงัการตัง้ทิง้ไว ้

ในขณะทีต่วัอย่างที ่3 อนุภาคซลิกิากระจายตวัเป็นเน้ือเดยีวกนัอยู่ในตวัทําละลายและไม่เกดิการตกตะกอน เมื่อทดสอบโดยดว้ยการ

สอ่งลาํแสงผ่านพบว่าเกดิการกระเจงิของแสงจากปรากฏการณ์ทนิดอลล ์ซึง่แสดงลกัษณะเฉพาะของคอลลอยด ์ แสดงว่าตวัอย่างที ่3 

มคีวามเสถยีรในสารละลายมากกว่า  ขนาดของอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาคซลิกิาทีเ่ตรยีมได ้ สามารถวเิคราะหโ์ดยกลอ้ง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดสอ่งผ่าน ผลการวเิคราะหด์งัรปูที ่4  

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่านอนุภาคนาโนซลิกิาเตรยีมทีอ่ตัราสว่นปรมิาตรเอทานอลต่อน้ําต่างกนั  ก) 

ตวัอย่างที ่1 อตัราส่วน 5:0  ข)  ตวัอย่างที ่2 อตัราส่วน 4 : 1 ค) ตวัอย่างที ่3  อตัราส่วน 3:2  ง) และ จ) กราฟการกระจายตวัของ

อนุภาค 

 

จากรปูที ่4 ก)  ซลิกิาทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นตวักลางเอทานอล มขีนาดเลก็ (เสน้ผ่านศูนยก์ลางน้อยกว่า 5 นาโนเมตร) ไม่มลีกัษณะ

เป็นอนุภาคเดีย่วๆ โดยมแีนวโน้มเกดิแรงกระทําระหว่างอนุภาคอย่างต่อเน่ือง ทําใหเ้กดิการเกาะตวัเป็นกลุ่ม (aggregate) ทีม่รีูปร่าง

ไม่แน่นอน  สาเหตุอาจเน่ืองจากการมอีตัราส่วนน้ําต่อ TEOS ตํ่า ทําใหป้ฏกิริยิาการควบแน่นอย่างรวดเรว็ในขณะทีป่ฏกิริยิาไฮโดร-    

ลซิสิเกดิไดช้า้ เปรยีบเทยีบกบัซลิกิาทีส่งัเคราะหใ์นตวัทาํละลายผสมระหว่างเอทานอลและน้ําทีอ่ตัราส่วน 4:1  (รูปที ่4 ข) พบว่ามกีาร

กระจายตวัของอนุภาคทีส่งู (high dispersion) และมกีารกระจายตวัของขนาดอนุภาคทีแ่คบ (narrow size distribution) ขนาดอนุภาค

เฉลีย่เท่ากบั 280.0±25.0  นาโนเมตร   การเพิม่ปรมิาณน้ําทําใหอ้ตัราส่วนน้ําต่อ TEOS สงูขึน้ ปฏกิริยิาโฮโดรลซิสิเกดิไดเ้รว็ขึน้และ

ลดอตัราการควบแน่น  แต่เมื่อปรมิาณน้ําเพิม่ขึน้ทีอ่ตัราส่วน 3:2 (รูปที ่4 ค) จะเหน็ไดว้่าซลิกิามลีกัษณะเป็นอนุภาคเดีย่ว ทีม่ขีนาด

อนุภาคเลก็ลง โดยมขีนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากบั 20.5 ± 4.5 นาโนเมตร  ผลการทดลองสอดคล้องกบัการศกึษาของ wright และ

ผูร่้วมงาน [18] รายงานว่าการเพิม่ปรมิาณน้ําทําใหม้อีตัราส่วนน้ําต่อ TEOS สงูขึน้ และช่วยใหป้ฏกิริยิาไฮโดรลซิสิเกดิไดด้ ีในขณะ

ปฏกิริยิาการควบแน่นเกดิไดช้า้กว่า และการเกดิเจลใชเ้วลานานขึน้ ทาํใหอ้นุภาคนาโนซลิกิาเกดิการก่อตวัไดช้า้ ส่งผลใหไ้ดอ้นุภาคที่

มขีนาดเลก็  กรณีทีใ่ชเ้ฉพาะเอทานอล ตวัอย่างที ่1 ทาํใหเ้กดิการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคก่อนถงึจุดก่อเจล ทําใหเ้กดิเป็น

ตะกอนขึน้ทนัท ี

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราดของตวัอย่างไม้ทีก่ําลงัขยายตํ่าและสงู เปรยีบเทยีบกบัพืน้ผวิที่เคลอืบ

โดยสารเคลอืบ PDMS-nanoSiO2 ทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ําดงัรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 ภาพถ่ายกลอ้งอเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ก) ภาพพืน้ผวิไมท้ีก่ําลงัขยาย 200 เท่า ข) พืน้ผวิไมท้ีก่ําลงัขยาย 7500 เท่า ค) 

พืน้ผวิไมท้ีเ่คลอืบดว้ยสารเคลอืบพืน้ผวิ PDMS-nanoSiO2  ตวัอย่างที ่3 ทีก่าํลงัขยาย 20000 เท่า     

 

ภาพถ่ายพื้นผิวไม้จากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กําลงัขยายตํ่า (รูปที่ 5ก) แสดงลกัษณะผิวไม้ที่ไม่เรียบ 

ประกอบดว้ยท่อลําเลยีงน้ําและอาหารและส่วนของเน้ือไม ้ เปรยีบเทยีบกบัรูปทีก่ําลงัขยายสงูกว่า (รูปที ่5ข) แสดงเน้ือไมบ้รเิวณที่

เรยีบ  และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัภาพถ่ายเน้ือไมห้ลงัการเคลอืบดว้ยสารเคลอืบพืน้ผวิ PDMS-SiO2  (รูปที ่5ค) จะเหน็ไดว้่ามอีนุภาคนา

โนซลิกิาปกคลุมอยู่ทัว่ไปบนพืน้ผวิ อนุภาคนาโนซลิกิาทีซ่อ้นทบักนัอยู่ ทําใหพ้ืน้ผวิมลีกัษณะขรุขระเป็นลําดบัชัน้ในระดบันาโนเมตร 

แผนภาพแสดงการเกดิแรงกระทาํระหว่างหมู่ไฮดรอกซลิบนผวิซลิกิาและPDMS  และการลกัษณะพืน้ผวิขรุขระของอนุภาคนาโนซลิกิา

ทีป่กคลุมเน้ือไมแ้สดงดงัรปูที ่6  ความขรุขระของพืน้ผวิในระดบันาโน และสมบตัขิองสารเคลอืบผวิสมบตัไิม่มขี ัว้ทีเ่คลอืบอยู่บางๆ บน

นาโนซลิกิา ทาํใหพ้ืน้ผวิไมม้ลีกัษณะคลา้ยผวิใบบวั 
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รปูท่ี  6 แรงกระทาํระหว่างพืน้ผวิระหว่างซลิกิาและ PDMS และลกัษณะพืน้ผวิไม่เรยีบของอนุภาคซลิกิาทีป่กคลุมบนพืน้ผวิไม ้

 

การประเมนิประสทิธภิาพในการป้องกนัการเปียกน้ําของสารเคลอืบนาโนซลิกิาทีเ่ตรยีมได ้ทาํโดยการวดัค่ามมุสมัผสัของหยดน้ํา 

ภาพถ่ายหยดน้ําจากชุดอุปกรณ์ประยุกต ์ และจากเครื่องวดัค่ามมุสมัผสั แสดงดงัรปูที ่7 ค่ามุมสมัผสัทีว่ดัไดจ้ากตวัอย่างที ่1-3 ซึง่ได้

จากการเตรยีมทีอ่นุภาคนาโนซลิกิาอตัราสว่นเอทานอลต่อน้ําต่างๆ กนั แสดงในตารางที ่1 

 

 

                       
 

รปูท่ี 7 แสดงลกัษณะหยดน้ําบนพืน้ผวิไม ้ก) การวดัค่ามมุสมัผสัโดยวธิกีารประยุกต ์ ข) ค่ามุมสมัผสัจากเครื่องวดัค่ามุมสมัผสั   

 

ข ค ก 

ก ข 



การสงัเคราะหส์ารเคลอืบผวินาโนสมบตัไิมช่อบน้ํา และการออกแบบการทดลองเพือ่การเรยีนรูน้าโนเทคโนโลย ี

http://wjst.wu.ac.th/index.php/wuresearch 

การประชุมวชิาการระดบัชาต ิ“วลยัลกัษณ์วจิยั” ครัง้ที ่10 วนัที ่27-28 มนีาคม 2561 หวัขอ้วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
 

 

7 

ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบค่ามุมสมัผสัของน้ําทีว่ดัไดจ้ากชุดอุปกรณ์ประยุกตเ์ปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัค่ามมุสมัผสั 
 

สารเคลือบผิว 

PDMS-nanoSiO2 

ขนาดอนุภาคซิลิกา 

(นาโนเมตร) 

ค่ามุมสมัผสั (องศา) จากการวดัโดยวิธีต่างๆ รอ้ยละความ

คลาดเคลื่อน อปุกรณ์ประยุกต ์ เครือ่งวดัค่ามมุสมัผสั 

ตวัอย่างที ่1 - 87±4 92±3 5.43 

ตวัอย่างที ่2  280.00±25.00   105±3 111±2 5.41 

ตวัอย่างที ่3 20.50 ± 4.50 139±3 145±3 4.14 

 

จากผลการทดลองพบว่าตวัอย่างไมท้ีเ่คลอืบดว้ยสารเคลอืบผวิตวัอย่างที่ 3 ใหค้่ามุมสมัผสัทีส่งูที่สุด ค่าเท่ากบั 145±3 องศา 

แสดงว่ามปีระสทิธภิาพในการป้องกนัการเปียกน้ํามากทีสุ่ด โดยค่ามุมสมัผสับอกแนวโน้มที่หยดของเหลวกระจายตวัในพื้นผวิ มุม

สมัผสัจะแปรผกผนักบัความสามารถในการกระจายตวัของหยดน้ํา ถา้หยดน้ํากระจายออกไปเป็นบรเิวณกวา้ง มุมสมัผสัทีน้่อยกว่า 90 

องศา แสดงว่าผิววัสดุมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) กรณีที่มุมสมัผัสมากกว่า 90 องศา แสดงว่าพื้นผิวมีสมบัติไม่ชอบน้ํา 

(hydrophobic) หากมค่ีามากว่า 150 องศา แสดงว่ามสีมบตัไิม่ชอบน้ําอย่างยิง่ยวด [19] นอกจากน้ีจะเหน็ไดว้่าขนาดและสณัฐานของ

อนุภาคนาโนซลิกิา มผีลต่อประสทิธภิาพในการป้องกนัการเปียกน้ํา ขนาดทีแ่ตกต่างกนัเมื่อเคลอืบบนพืน้ผวิทําใหเ้กดิพืน้ผวิทีม่คีวาม

ขรุขระต่างกนั  โดยความขรุขระมผีลต่อแรงแอดฮชีนัซึง่เป็นแรงระหว่างอะตอมของของเหลวกบัของแขง็ทีส่มัผสักนั  และแรงโคฮชีนั

แรงระหว่างอะตอมของของเหลวเอง [3] และ [20] ขนาดอนุภาคทีเ่ลก็กว่าอาจทาํใหก้ารเคลอืบพืน้ผวิทีม่คีวามขรุขระมากกว่า จงึมพีืน้

ผวิสมัผสัน้อย ทําใหแ้รงโคฮชีนั (cohesion) มค่ีามากกว่าแอดฮชีนั (adhesion) หยดน้ําจงึมลีกัษณะค่อนขา้งกลม จากการทดลอง

ตวัอย่างที่ 3 ซึ่งซลิกิามขีนาดอนุภาคประมาณ 15 นาโนเมตร ทําใหห้ยดไดพ้ื้นผวิทีม่คีวามขรุขระเหมาะสมทีสุ่ด ค่ามุมสมัผสัจงึมี

ค่าสงูสดุ ตามทีม่รีายงานขนาดอนุภาคทีท่าํใหไ้ดค่้ามุมสมัผสัมากกว่า 150 องศา อยู่ในช่วง 20-200 นาโนเมตร [21-22] อย่างไรกต็าม

นอกจากผลของขนาด ชนิดและปรมิาณของสารเคลอืบที่ไม่มขี ัว้กม็รีายงานผลกระทบต่อค่ามุมสมัผสั [23] การค่ามุมสมัผสัโดยชุด

อุปกรณ์ประยุกต ์พบว่าใหค้่าใกลเ้คยีงกบัการวดัโดยเครื่องวดัค่ามุมสมัผสั โดยใหค้่าความคลาดเคลื่อนไม่เกนิรอ้ยละ 6 สามารถนําไป

ประยุกตใ์ชเ้พื่อการเรยีนการสอนในโรงเรยีน  

จากการศึกษาและพฒันาวธิีการเตรียมสารเคลอืบผวิซลิกิานาโนที่มสีมบตัิไม่ชอบน้ํา สามารถนําไปสร้างเป็นชุดการทดลอง

ประกอบการเรยีนการสอน วชิานาโนเทคโนโลยใีนหวัขอ้ ปรากฏการณ์น้ํากลิ้งบนใบบวั และนวตักรรมนาโนเทคโนโลยเีลยีนแบบ

ธรรมชาต ิสาํหรบันักเรยีนระดบัชัน้มธัยมตอนปลาย ทัง้หมด 2 ชุด ใชเ้วลาในการสอนชุดละ 2-3 ชัว่โมง นักเรยีนแต่ละกลุ่มประมาณ 

3-5 คน  

ชุดการทดลองที่ 1 ปรากฏการณ์น้ํากลิ้งบนใบบวั ชุดการทดลองน้ีใช้เวลาในการสอน 2 ชัว่โมง สอนให้นักเรยีนรู้จกันาโน

เทคโนโลยใีนธรรมชาต ิคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองใบบวัผ่านภาพถ่าย SEM การทดลองวดัค่ามุมสมัผสัของหยดน้ําบนใบ

บวัโดยใชว้ธิกีารวดัประยุกต ์ความเขา้ใจเรื่องแรงโคฮชีนัและแอดฮชีนั 

ชุดการทดลองที ่2 นวตักรรมนาโนเทคโนโลยเีลยีนแบบพืน้ผวิใบบวั การทดลองน้ีใชเ้วลาทําการทดลอง 2-3 ชัว่โมง นักเรยีนจะ

ไดท้ดลองเตรยีมนาโนซลิกิาในรูปซลิกิาโซล ทําใหอ้ยู่ในรูปคออลอยดข์องซลิกิาทีพ่ืน้ผวิไม่มขี ัว้ และเคลอืบลงบนผวิวสัดุ เช่นไม ้และ

การวดัค่ามุมสมัผสัของหยดน้ําทีไ่ด ้แต่ละกลุ่มนักเรยีนจะต้องได้ทกัษะในการทําการทดลอง การทํางานเป็นกลุ่ม รูจ้กัการแกป้ญัหา 

สงัเกต วเิคราะห ์สงัเคราะห ์และบูรณาการการเรยีนแบบ STEM  นักเรยีนสามารถนําทกัษะทางคณิตศาสตรม์าใชจ้ากการหาค่ามุม

สมัผสั นอกจากน้ีสามารถเปิดให้มีการอภิปรายเสนอแนวคิดการนําสารเคลือบผิวที่มีสมบตัิไม่ชอบน้ําที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้

แกป้ญัหาในชวีติประจาํวนั และปญัหาทอ้งถิน่ต่อไป 
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สรปุผลการวิจยั 

สามารถพฒันาวธิกีารเตรยีมสารเคลอืบผวิซลิกิานาโนทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ํา โดยวธิงี่าย ไดท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง ใชเ้วลาในการเตรยีม 

ไม่เกนิ 1.5 ชัว่โมง เมื่อนําไปเคลอืบบนพืน้ผวิไม้ทําใหไ้ดพ้ืน้ผวิทีม่สีมบตัไิม่ชอบน้ํา ใหค้่ามุมสมัผสัสงูสุด 145±3 องศา การเตรยีม

อนุภาคนาโนซลิกิาโดยใชต้วัทําละลายผสมเอทานอลต่อน้ําทีอ่ตัราส่วน 3:2 ทําใหไ้ดอ้นุภาคนาโนซลิกิาทีม่กีารกระจายตวัไดด้ใีนรูป

คอลลอยด ์และมขีนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร การหาค่ามุมสมัผสัของน้ําโดยใชชุ้ดอุปกรณ์ประยุกต์ ที่มกีารควบคุมปจัจยั

ต่างๆใหค้งที ่พบว่าใหค่้าทีใ่กลเ้คยีงกบัการวดัดว้ยเครื่องวดัค่ามุมสมัผสั และสามารถนําไปประยุกต์ใชก้บัหอ้งเรยีน การทดลองชุดน้ี

เหมาะทีจ่ะนําไปประยุกตใ์ชก้ารจดัการเรยีนการสอนนาโนเทคโนโลย ีทีเ่กีย่วขอ้งกบันวตักรรมนาโนเทคโนโลยแีละการเลยีนแบบวสัดุ

นาโนในธรรมชาต ิสามารถนํามาปรบัใชเ้พื่อการสอนแบบบรูณาการในรปู STEM Education    

 

กิตติกรรมประกาศ 
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