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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีไดส้ังเคราะห์เฟอร์โรฟลูอิดโดยวิธีการตกตะกอนร่วมระหวา่งไอออน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต 

และไอออน (II) คลอไรด์ เตตระไฮเดรต อตัราส่วน 2:1 ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และใช้เตตระเมทิล 
แอมโมเนียม-ไฮดรอกไซด์เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าความหนืดของเฟอร์โรฟลูอิดท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าเท่ากับ 6.5 cP 
โครงสร้างทางเคมีของอนุภาค Fe3O4 ในเฟอร์โรฟลูอิดถูกตรวจสอบโดยเทคนิคเอกซ์เรย ์ดิฟแฟรกชนั และฟูริเออร์ ทรานส
ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี ลกัษณะพ้ืนผิว การกระจายตัว และขนาดของอนุภาคของ Fe3O4 ศึกษาด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จากนั้นน าเฟอร์โรฟลูอิดท่ีสงัเคราะห์ไดม้าใชเ้ป็นสารตวัเติมน าไฟฟ้า ในการเตรียมพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์/เฟอร์โรฟลูอิด คอมโพสิต โดยใชป้ริมาณเฟอร์โรฟลูอิด 0, 5, 10, 15 และ 20% w/w และใชก้ลูตารัลดี
ไฮด์เป็นสารเช่ือมขวาง (0.5% w/w เทียบกบัน ้ าหนกัของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์) ศึกษาสมบติัของคอมโพสิตท่ีเตรียมข้ึน 
ไดแ้ก่ สมบติัเชิงกลดว้ยการทดสอบแรงดึง สัณฐานวิทยา ความตา้นทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว และการบวมตวัในน ้ า เพื่อศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นวสัดุป้องกนัการคายประจุจากไฟฟ้าสถิต ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า คอมโพสิตท่ี
สังเคราะห์ได้มีสมบติัเชิงกล สัณฐานวิทยา สภาพตา้นทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว และการบวมตวัในน ้ า เปล่ียนแปลงไปตาม
ปริมาณของ Fe3O4 และคอมโพสิตท่ีเตรียมโดยใชป้ริมาณเฟอร์โรฟลูอิด 10% w/w เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุป้องกนัการคาย
ประจุจากไฟฟ้าสถิต  
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Preparation and Characterization of Poly(vinyl alcohol)/ferrofluid Composite  
for Use as Anti Electrostatic Discharge Material  
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Abstract 
 In this project, ferrofluid was synthesized by a co-precipitation method between iron (III) chloride hexahydrate 
and iron (II) chloride tetrahydrate with a 2:1 ratio in ammonium hydroxide solution, using tetramethyl ammonium 
hydroxide as a surfactant. The synthesized ferrofluid exhibited the viscosity of 6.5 cP. The chemical structure of Fe3O4 
particle was investigated using X-ray diffraction (XRD) and Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR). Scanning 
electron microscopy (SEM) analysis was carried out to study the surface, dispersion as well as particle size of Fe3O4. The 
synthesized ferrofluid was later used as a conductive filler in the preparation of polyvinyl alcohol/ferrofluid composites, at 
various ratios e.g., 0 ,5 ,10 ,15 and 20% w/w. Glutaraldehyde (0.5% w/w by weight of the polyvinyl alcohol) was used as 
a crosslinker. In order to evaluate the potential for use as anti-electrostatic discharge material, the properties of the 
prepared composites, such as mechanical properties, surface morphology, surface resistivity, and swelling ratio in water, 
were also investigated. The experimental results showed that the prepared composites exhibited the variation in 
mechanical properties, morphology, surface resistivity, and swelling ratio in water, depending on the Fe3O4 content. In 
conclusion, 10%w/w ferrofluid was the suitable amount for preparing the composite for use as anti-electrostatic discharge 
material.  
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1. บทน า 
 การคายประจุจากไฟฟ้าสถิต (Electrostatic discharge, 
ESD) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของประจุ
ไฟฟ้าบวก หรือลบ บนพ้ืนผิวของวสัดุท่ีมีศกัดาไฟฟ้าไม่
สมดุลกัน มกัเกิดข้ึนได้ในสภาพอากาศท่ีเย็นและแห้ง[1] 
กระบวนการ ผลิตเชิงอุตสาหกรรมและอิเล็กทรอนิกส์ใน
ปัจจุบัน ซ่ึงช้ินงานอิเล็กทรอนิคส์มีขนาดเล็กลง และมี
ประสิทธิภาพ ท่ีสูงข้ึน ท าให้มีวงจรไฟฟ้ามากมาย ในขนาด
ของช้ินงานท่ีเล็ก ส่งผลให้ช้ินงาน ไวต่อการเกิด การคาย
ประจุจากไฟฟ้าสถิต ซ่ึงมีผลท าให้สมบัติทางไฟฟ้าของ
ช้ินงานเหล่านั้นเปล่ียนไป โดยช้ินงานอาจมีคุณภาพลดลง 
หรือถูกท าให้เสียหาย จนไม่สามารถใชง้านได ้นกัวิจยัจึงมี
แนวคิด ผลิตสารป้องกนั การเกิดการคายประจุจากไฟฟ้า
สถิตข้ึน ซ่ึงสารป้องกัน การคายประจุ จากไฟฟ้าสถิต 
ส่วนมากเป็นสารประเภท ดูดความช้ืน น ามาใชร่้วมกบั สาร
ตวัเติมท่ีมีสมบติัน าไฟฟ้า [2] และสารตวัเติมท่ีน่าสนใจชนิด
หน่ึง คือเฟอร์โรฟลูอิด 
 เฟอร์โรฟลูอิด (ferrofluid) ประกอบไปดว้ยคอลลอยด์ 
ของอนุภาคนาโนไอออนออกไซด์ (Fe3O4 หรือ γ-Fe2O3) ท่ี
แพร่กระจายอยูใ่นของเหลว มีสมบติัเป็นซุปเปอร์ พาราแมก
เนติก (superparamagnetic) มีสภาพความเป็น แม่เหล็กสูง 
จึงใชเ้ป็นสารตวัน าไฟฟ้าได้ดี [3] พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
หรือ PVA เป็นพอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจ ชนิดหน่ึงส าหรับ
น ามาใช้เป็นวสัดุป้องกันการคายประจุจาก ไฟฟ้าสถิต 
เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีชอบน ้ า (hydrophilic) จึงดูดซบัน ้ า
และความช้ืนได้ดี ละลายน ้ า และย่อยสลาย โดยวิธีทาง
ชีวภาพได ้[4] นอกจากน้ี ยงัสามารถข้ึนรูป เป็นแผน่ฟิลม์ได้
ดี มีความเหนียว และทนต่อการขีดข่วน ดงันั้นคอมโพสิต ท่ี
สร้างจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และเฟอร์โรฟลูอิด เม่ือ
น ามาท าเป็นแผ่นฟิล์ม และเคลือบบนผิววสัดุ จะท าให้มี
พ้ืนผิวทนต่อการขีดข่วน และมีความสามารถ ในการน า
ไฟฟ้ามากข้ึน จึงสามารถป้องกนั การคายประจุจากไฟฟ้า
สถิตได ้ 
 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการสังเคราะห์เฟอร์โรฟลูอิด โดย
วิธีการตกตะกอนร่วมระหว่างไอออน (III) คลอไรด์ เฮก
ซะไฮเดรต กับไอออน (II) คลอไรด์ เตตระไฮเดรต ท่ี
อตัราส่วน 2:1 ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และ

ใชเ้ตตระเมทิล แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ เป็นสารลดแรง
ตึงผิว เพ่ือช่วยในการกระจายตวั วดัความหนืดของสารท่ี
สังเคราะห์ไดโ้ดยเคร่ืองวดัความหนืดแบบหมุน (rotational 
viscometer) ยืนยนัโครงสร้าง โดยเทคนิคฟูริเออร์ ทรานส
ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี (FT-IR) และเอกซ์เรย ์
ดิฟแฟรกชนั  (XRD) ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิว การกระจายตวั 
และขนาดของอนุภาค ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ใชเ้ฟอร์โรฟลูอิดท่ีสังเคราะห์ได้เป็นสาร
ตวัเติมน าไฟฟ้า ในการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
คอมโพสิต เพื่อใชเ้ป็นวสัดุป้องกนัการคายประจุจากไฟฟ้า
สถิต  โดยใช้อัตราส่วนของ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ
เฟอร์โรฟลูอิดต่างกนั และใชก้ลูตารอลดีไฮด์เป็นสารเช่ือม
ขวาง (crosslinker) จากนั้นศึกษาสมบัติของคอมโพสิตท่ี
เตรียมข้ึน ไดแ้ก่ การบวมตวัในน ้ า สมบติัเชิงกล ลกัษณะ
พ้ืนผิว และการกระจายตวั รวมถึงสภาพตา้นทานไฟฟ้าเชิง
พ้ืนผิว (surface resistivity)  
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิทดลอง  
2.1 การสังเคราะห์เฟอร์โรฟลูอดิ  
 ชัง่ไอออน (III) คลอไรด ์เฮกซะไฮเดรต 2.7 กรัม ละลาย 
ดว้ยน ้ ากลัน่ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และสารละลาย 0.1 M 
กรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตามล าดับ เขย่า
จนกระทั่งสารละลายหมด จะได้สารละลายไอออน (III) 
คลอไรด์ จากนั้นชัง่ไอออน (II) คลอไรด์ เตตระไฮด์เดรต 1 
กรัม ละลายดว้ยสารละลาย 0.1 M กรดไฮโดรคลอริก 10 
มิลลิลิตร เขยา่จนกระทัง่สารละลายหมด จะไดไ้อออน (II) 
คลอไรด ์
 ผสมสารละลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั และเม่ือเขยา่ ให้เขา้
กนัแลว้ เติมสารละลาย 3 M แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 50 
มิลลิลิตร โดยใชก้ระบอกตวง ค่อยๆ เติมพร้อมกบัเขยา่ จน
สังเกตเห็นว่า สารละลายเปล่ียนเป็นสีด า และเขย่าต่อ อีก
ประมาณ 3 นาที (ท าในตูค้วนั) จากนั้นเทสารละลาย ลงใน
ถ้วยพลาสติกสีขาว และวางบนแท่งแม่เหล็กแรงสูง รอ
จนกระทัง่สารละลายแยกเป็นสองชั้น (สารละลายชั้นบนใส 
ชั้นล่างสีด า เรียกว่า เฟอร์โรฟลูอิด) ให้เทสารละลายใสท้ิง
ไป ซ่ึงขณะเทนั้น ถว้ยพลาสติกตอ้งวาง อยูบ่น แท่งแม่เหล็ก
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แรงสูงตลอดเวลา เติมน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ลงในเฟอร์โรฟลู
อิดและเขยา่ เพ่ือก าจดั สารละลาย แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
ส่วนเกินออกไป ท าซ ้ าอยา่งนอ้ย สามคร้ัง จึงเติม 10% w/w   
เตตระเมทิล แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 12.5 
มิลลิลิตร และใชแ้ท่งแกว้ คนสารคนผสมให้กระจายทัว่กนั 
ประมาณ 2 นาที จึงวางแกว้พลาสติกลงบนแท่งแม่เหล็กแรง
สูงรอจนกระทัง่ สารละลายแยกเป็นสองชั้น จึงเทส่วนท่ีเป็น
ของเหลวใส ชั้นบนท้ิงไปให้หมด ขณะท่ีถว้ยพลาสติก ตอ้ง
วางอยูบ่นแท่งแม่เหล็กแรงสูง ตลอดเวลา และส่วนชั้นล่าง
นั้น เป็นสารเฟอร์โรฟลูอิดท่ีสงัเคราะห์ได ้ซ่ึงมีสีด า 
 

2.2 การสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/เฟอร์โรฟลูอิด 
คอมโพสิต 
 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/เฟอร์โรฟลูอิด คอมโพสิต ท่ีมี
ปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดต่างกนั คือ 0, 5, 10, 15, 20% w/w 
(เทียบกบัน ้ าหนกัของพอลิไวนิลแอลกอฮอล)์ เตรียมได ้โดย
วธีิการดงัต่อไปน้ี ชัง่เฟอร์โรฟลูอิดท่ีสงัเคราะห์ได ้ลงในบีก
เกอร์ เติมสารละลาย 10% w/v พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(น ้ าหนกัโมเลกุล 80,000 g/mol) กวนดว้ยเคร่ืองกวน แบบ
ใช้แม่เหล็ก เป็นเวลา 15 นาที หรือจนของผสม มีเน้ือ
สม ่าเสมอ จากนั้นเติมสารละลายเช่ือมขวาง (ประกอบดว้ย 
สารละลาย  50% w/v เมทานอล  10% w/v กรดอะซีติก  
1.2% w/v กลูตารัลดีไฮด์ และ  10% w/v กรดซลัฟิวริก ใน
อตัราส่วนโดยปริมาตร 3:2:2:1) [4] กวนต่ออีก 5 นาที จึงน า
สารละลายท่ีได ้ ท าเป็นแผ่นฟิล์มโดยเทลงในจานเพาะเช้ือ 
(Petri-dish) หรือเคลือบบนกระจกท่ีท าความสะอาดแล้ว 
ดว้ยเคร่ืองเคลือบดว้ยมือ (K-hand coater) หลงัจากเจลก่อตวั
ข้ึน น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 12 
ชัว่โมง และอบต่อในตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40°C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จะไดฟิ้ลม์แหง้ของคอมโพสิตท่ีมีความหนา 
0.06±0.01 มิลลิเมตร และ 0.03±0.01 มิลลิเมตร ส าหรับฟิลม์
หนา และฟิลม์ท่ีเคลือบบนกระจก ตามล าดบั 
 

2.3 การวเิคราะห์สมบัต ิ 
 เฟอร์โรฟลูอิดท่ีสงัเคราะห์ แต่ยงัไม่มีการเติมสารลดแรง 
ตึงผิว จะถูกน าไปอบใหแ้หง้เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคของ Fe3O4 ซ่ึง
มีลกัษณะเป็นผงละเอียด จึงน าไปวิเคราะห์โครงสร้าง ดว้ย

เทคนิค XRD (Panalytical, Expert) โดยวิเคราะห์จาก 2θ = 
0 – 90° และ FT-IR (Perkin Elmer FT-IR System 2000) 
โดยใชแ้ผ่น KBr วิเคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยเทคนิค SEM 
(LEO, 1450 VP) ตามล าดบั  

ทดสอบสมบัติ เชิงกลของคอมโพสิตด้วย Universal 
testing machine,  Testometric, MICRO 350 ใชส่้วนวดัแรง 
50 N ความยาวพิกดั 30 mm อตัราเร็วในการดึง 10 mm/min 
ช้ินตวัอยา่งรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 50 mm × 0.5 mm × 0.06 
mm และท าการทดลอง 10 ซ ้ าต่อ 1 ตวัอย่าง วิเคราะห์
ลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยเทคนิค SEM (LEO,1450 VP) วดัความ
ตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานดว้ย Agilent technology digital 
multi-meter 5 ซ ้ าต่อ 1 ตวัอย่าง และน ามาค านวณ สภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว ตามมาตรฐาน ASTM D 257 [5] 
ดงัสมการ  

 

           SS R
g

p
P  เม่ือ   P = (a + b+ 2g)            (1) 

 
โดย   Rs คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีวดัได,้ หน่วย Ohm 
 a และ b  คือ ความยาวและความกวา้งของอิเล็กโทรด 
ตามล าดบั, หน่วย cm และ g คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ปลายเขม็วดั, หน่วย  cm 

ศึกษาการบวมตัวในน ้ าโดยวิธีชั่งน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 
27±2◦C โดย ชัง่น ้ าหนกัแผ่นฟิลม์ ขนาด 8.5 mm × 8.5 mm 
× 0.06 mm บนัทึกเป็นน ้ าหนกัแห้ง Wd จากนั้นแช่ฟิลม์ ใน
น ้ าปราศจากไอออน 24 ชั่วโมง จึงน าฟิล์มข้ึนจากน ้ า ซับ
ดว้ยกระดาษกรองเพ่ือก าจดัน ้ าส่วนเกิน และชัง่น ้ าหนกัอีก
คร้ัง บันทึกเป็นน ้ าหนักเปียก Ww และค านวณร้อยละการ
บวมตวั (Swelling ratio) ตามสมการ [4] 
 

      100



d

dw

W

WW
ratioSwelling             (2) 
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3.  ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
3.1 การวเิคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวทิยาของเฟอร์โร
ฟลูอดิ 

ในการสงัเคราะห์เฟอร์โรฟลูอิดนั้น Fe3+/Fe2+ เปล่ียนไป 
เป็น FeO-Fe2O3 หรือ Fe3O4 โดยเกิดการตกตะกอนร่วม [6] 
ดงัสมการ    3  
 

2 FeCl3 + FeCl2 + 8 NH3 + 4H2O —> Fe3O4 + 8 NH4Cl  (3) 
 

 เฟอร์โรฟลูอิดมีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด วดัความ
หนืดได ้เท่ากบั 6.5±0.1 cP ประกอบดว้ย อนุภาคคอลอยด ์
Fe3O4 ซ่ึงมีสมบติัเป็นซุปเปอร์ พาราแมกนีติก ท าให้เกิดการ
รวมตวั และดึงดูดกนัระหวา่งอนุภาค จึงตอ้งเติม สารลดแรง
ตึงผิว เตตระเมทิล แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ ท าให้อนุภาค 
เกิดการกระจายตวั โดยเตตระเมทิล แอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ ท าให้เกิดประจุไอออนในสารละลาย คือไฮดรอกไซด ์
แอนไอออน (OH-) และเตตระเมทิล แอมโมเนียมแคท
ไอออน (TMA+) โดยไฮดรอกไซด์แอนไอออน จะถูกดึงดูด
บนพ้ืนผิว ของอนุภาค Fe3O4 และสร้างชั้นประจุลบท่ีผิว
ของอนุภาค Fe3O4 และเตตระเมทิล แอมโมเนียม แคท
ไอออน จะถูกดึงดูดดว้ยชั้นของประจุลบท่ีผิวของอนุภาค 
Fe3O4 เกิดเป็นชั้นของประจุบวก เม่ืออนุภาค Fe3O4 เขา้ใกล้
กนั ซ่ึงระหวา่งชั้นนั้น เป็นประจุบวกก็จะเกิดการผลกักนั ท า
ให้อนุภาค Fe3O4 ไม่สามารถรวมตัวกันได้  จึงเกิดการ
กระจายตวั [3,7] 
 จากการวิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอย่าง
อนุภาค Fe3O4 (รูปท่ี 1) พบพีคส าคญั ท่ีเลขคล่ืน 3399 cm-1 
ของ –OH stretching ซ่ึงเกิดจากการดูดซบัโมเลกุลน ้ าของ
อนุภาค Fe3O4 และท่ีเลขคล่ืน 580 cm-1 ปรากฏพีคของ Fe-O 
ของอนุภาค Fe3O4  [8] ส่วนพีคท่ีเลขคล่ืน 1600-1650 cm-1 
และ 1350 cm-1 นั้นคาดวา่ เป็นของ    คอนจูเกตของคาร์บอ
นิล COO–Fe และ C–O stretching ตามล าดบั ซ่ึงเกิดจากการ
ท า ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง  Fe3 + / Fe2 +  ท่ี เ ห ลื อ  กั บ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ 
 

 
รูปที ่1 อินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาค Fe3O4 

 
 เม่ือทดสอบตวัอยา่งอนุภาค Fe3O4 ท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ย
เทคนิค XRD ไดดิ้ฟแฟรกโตแกรม (diffractogram) ดงัรูปท่ี 
2 ซ่ึงแสดงดิฟแฟรกชัน่พีค (diffraction peak) ท่ีส าคญัท่ี
ต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 30, 36, 44, 58 และ 62 ตามล าดบั ขอ้มูล
จาก XRD                           Fe3O4 ท่ี
สังเคราะห์ได ้เป็นแบบแมกนีไทต ์(magnetite) ซ่ึงขอ้มูลท่ี
ได ้ตรงกบั  ดิฟแฟรกชัน่พีค ท่ีมีผูศึ้กษามาแลว้ [9-10] 
 

 
รูปที ่2 ดิฟแฟรกโตแกรมของอนุภาค Fe3O4 
 

 เม่ือพิจารณาภาพถ่าย SEM ของตวัอย่างอนุภาค Fe3O4 
(รูปท่ี 3) พบว่าพ้ืนผิวมีลกัษณะขรุขระ เกิดการรวมตวักัน 
เป็นกลุ่มก้อนระหว่างอนุภาค Fe3O4 และวัดขนาดของ
อนุภาค จากภาพถ่าย พบว่าอยู่ในช่วง 80 nm-20 µm ซ่ึงมี
ขนาดใหญ่มาก ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจากกระบวนการ หรือ
สภาวะ ท่ีใช้ ในการสังเคราะห์ เช่น อัตราส่วนระหว่าง
ไอออน (III) คลอไรด์    เฮกซะไฮเดรต และไอออน (II) 
คลอไรด์ เตตระไฮเดรตท่ีใช้  อุณหภูมิ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา และปริมาณน ้ า กล่าวคือถา้ใชอุ้ณหภูมิสูง จะท า
ใหอ้นุภาคมีขนาดเลก็ ระดบันาโน เป็นคอลลอยดก์ระจายอยู่
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ในสารละลาย แต่ถา้ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยานานหรือมี
ปริมาณน ้ าท่ีสูง จะท าให้อนุภาคเกิดการรวมตวัเป็นกลุ่ม
ก้อนมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการตะกอนของอนุภาค Fe3O4 
ขนาดใหญ่ [11] ซ่ึงในงานวจิยัน้ี ขณะสงัเคราะห์ไม่มีการให้
ความร้อน และใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย อนุภาคจึงเกิดการ
รวมตวั เป็นตะกอนขนาดใหญ่ได ้
 

 
 

รูปที ่3 ลกัษณะพ้ืนผิว และการกระจายตวัของอนุภาค Fe3O4 
 
3.2 พอลไิวนิลแอลกอฮอล์/เฟอร์โรฟลูอดิ คอมโพสิต 
 3.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต 
 ตวัอย่างแผ่นฟิล์มคอมโพสิต ท่ีมีสัดส่วนของ เฟอร์โร   
ฟลูอิดต่างกนั คือ 0, 5, 10, 15 และ 20% w/w มีลกัษณะเป็น
แผน่ฟิลม์เรียบใส เม่ือไม่มีการเติม เฟอร์โรฟลูอิด และจะมีสี
น ้ าตาลเขม้ข้ึนตามล าดบั เม่ือเติมเฟอร์โรฟลูอิด ในปริมาณ 
5, 10, 15 และ 20% w/w  นอกจากน้ี ยงัพบการเกาะกลุ่มกนั
ของอนุภาค Fe3O4 เป็นกอ้นขนาดใหญ่ แต่มีขนาดและการ
กระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอ เม่ือมองดว้ยตาเปล่า ดงัรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปที่  4 แผ่นฟิล์มคอมโพสิต ท่ีมีปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด
ต่างกนั (ก) 0 (ข) 5 (ค) 10 (ง) 15 และ (จ) 20 % w/w 
  
 3.2.2 สมบตัเิชิงกล 
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของเฟอร์โรฟลูอิดและ 
ร้อยละการยืดของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด (รูปท่ี 5(ก)) และ
มอดูลสัของยงั (รูปท่ี 5(ข)) แสดงให้เห็นว่า ร้อยละการยืด
ของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด ในช่วงแรก มีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ
เหนียวมาก เม่ือเสริมแรงดว้ย อนุภาค Fe3O4 ซ่ึงแข็ง ท าให้
ความยืดหยุน่ของคอมโพสิต มีแนวโน้มลดลง และมอดูลสั
ของยงัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด
มากกว่า 10% w/w กลบัพบว่าร้อยละการยืดท่ีจุดขาดมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน และค่ามอดูลัสของยงัมีแนวโน้มลดลง 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนในโครงสร้างของสาร
ลดแรงตึงผิว ท่ีเติมลงในเฟอร์โรฟลูอิด ท าหน้าท่ีเป็นพลา
สติไซเซอร์ (plasticizers) ในคอมโพสิต ช่วยเพ่ิมความอ่อน
ตัว โดยไม่ท าปฏิกิริยากับ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์แต่จะ
แทรกอยู ่ระหวา่งโมเลกลุของ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ท าให้
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แรงดึงดูด ระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์จะลดลงจึง
เคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน ฟิล์มคอมโพสิตจึงยืดหยุ่นไดดี้ข้ึน [12] 
ส่งผลใหร้้อยละการยดื ของช้ินทดสอบท่ีจุดขาดเพ่ิมข้ึน และ
ค่ามอดูลสัของยงัลดลง 
 

 
รูปที ่5 ผลของปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดต่อ (ก) ร้อยละการยืดท่ี
จุดขาด และ(ข) มอดูลสัของยงั ส าหรับแผน่ฟิลม์คอมโพสิต 
 

3.2.3 ลักษณะพืน้ผิว และการกระจายตัวของอนุภาค 
Fe3O4 
 ภาพถ่าย SEM (รูปท่ี 6) ของฟิล์มคอมโพสิต แสดงให้
เห็นว่าฟิล์มท่ีไม่เติม เฟอร์โรฟลูอิด มีพ้ืนผิวเรียบ แต่เม่ือมี
การเติมเฟอร์โรฟลูอิดท่ีสดัส่วนต่างกนั พบวา่เฟอร์โรฟลูอิด
นั้ นไม่สามารถเข้ารวมเป็นเ น้ือเดียวกันกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ จึงเห็นลกัษณะพ้ืนผิว ท่ีมีการกระจายตวัของ
อนุภาค Fe3O4  
 ส าหรับคอมโพสิตท่ีมีปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด 5% w/w 
พบว่าอนุภาค Fe3O4 มีปริมาณนอ้ย จึงกระจายตวัไดดี้ โดย
ไม่มีการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณ เฟอร์ฟลู
อิดเป็น 10, 15 และ 20 %w/w พบว่า ปริมาณของ อนุภาค 
Fe3O4 ท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดการรวมตวัซ้อนทบักนั เป็นกลุ่ม
กอ้นของอนุภาคเพ่ิมข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปที ่6 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์คอมโพ
สิต ท่ีมีปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดต่างกนั (ก) 0 (ข) 5 (ค) 10 (ง) 
15 และ (จ) 20 % w/w 
 

3.2.4 การบวมตวัในน า้ 
 เพ่ือความแตกต่างอย่างชดัเจนของอตัราการบวมตวัใน
น ้ า คอมโพสิตถูกเตรียมเพ่ิม ให้มีความเขม้ขน้ของ เฟอร์โร
ฟลูอิดเป็น 0, 10, 20, 30 และ 40%w/w โดยอตัรา การบวม
ตวัในน ้ า ของคอมโพสิต สัมพนัธ์กบั ปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 7 จากรูปพบวา่ แผ่นคอมโพสิตมีการบวม
ตัวในน ้ ามากท่ี สุด (300%) เ ม่ือไม่เ ติมเฟอร์โรฟลูอิด 
เน่ืองจาก           พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีสมบติัความมีขั้ว 
และชอบน ้ า จึงสามารถดูดน ้ าไดป้ริมาณมาก แต่เม่ือปริมาณ
เฟอร์โรฟลูอิดเพ่ิมข้ึนเป็น 10, 20 และ 30 %w/w อตัราการ
บวมตวัในน ้ าจะลดลงตามล าดับ จนกระทั่งเกือบคงท่ี (ท่ี
ประมาณ 150%) เ ม่ือปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดเ พ่ิมเ ป็น 
40%w/w ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนุภาค Fe3O4 จะดึงดูดกบัหมู่ไฮ
ดรอกซิล ภายในโครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์[13] 
ท าให้โมเลกุลของน ้ าแทรกเขา้ไปในโครงสร้างของพอลิไว
นิล แอลกอฮอลไ์ดน้อ้ยลง การบวมตวัจึงลดลง 
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด ต่อความสามารถ ใน
การบวมตวัในน ้ าของฟิลม์คอมโพสิต 
 

3.2.5 สภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงพืน้ผวิ 
 รูปท่ี 8 แสดงผลของปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด ต่อค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวของฟิลม์คอมโพสิต (หนา 30 µm) 
ท่ีเคลือบบนกระจก จากรูปพบวา่ สภาพตา้นทานไฟฟ้า ของ
คอมโพสิตท่ีเคลือบบนกระจกอยูใ่นช่วง 6.1 ถึง 26.6 (×107) 
Ohm per square  ดงันั้น สภาพตา้นทานไฟฟ้า ของคอมโพ
สิตอยู่ในช่วงของวสัดุประเภทกระจายประจุไฟฟ้าสถิต 
(Static-dissipative) ซ่ึงมีค่าสภาพตา้นทานอยูใ่นช่วง 105-109 
Ohm per square [14-15] และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า มี
แนวโนม้ลดลง เม่ือปริมาณของเฟอร์โรฟลูอิดเพ่ิมข้ึน เน่ือง
จากเฟอร์โรฟลูอิดเป็นสารตวัเติมท่ีมีสมบติัในการน า ไฟฟ้า
ท่ีดี จึงท าให้ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของคอมโพสิตลดลง 
นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมเฟอร์โรฟลูอิดท าใหค้่าสภาพตา้น 
ทานไฟฟ้าของคอมโพสิตลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 0 ถึง 
10% w/w เฟอร์โรฟลูอิด ซ่ึงจัดเป็นค่าความเขม้ขน้วิกฤติ 
(Critical concentration region) [16] แต่เม่ือเติมเฟอร์โรฟลู
อิดมากกว่า 10% w/w พบว่ามีการลดลงของค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้า ในอตัราท่ีไม่มากนกัเม่ือเพ่ิมปริมาณเฟอร์โร
ฟลูอิดจนถึง 40% w/w 
 

 
รูปที่ 8 ผลของปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด ต่อสภาพต้านทาน 
ไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว ของฟิลม์คอมโพสิตท่ีเคลือบบนกระจก 
 
4. บทสรุปผลวจัิย  
 เฟอร์โรฟลูอิดสังเคราะห์ไดจ้ากวิธีการตกตะกอนร่วม 
ระหวา่ง FeCl3•6H2O กบั FeCl2•4H2O ในอตัราส่วน 2:1 ใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และใชเ้ตตระเมทิล 
แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ เป็นสารลดแรงตึงผิว มีลกัษณะ
เป็นของเหลวสีด า มีกลุ่มของอนุภาค Fe3O4 แขวนลอยอยู ่มี
ความหนืดเท่ากบั 6.5 cP เม่ือน าไปเป็นสารตวัเติมในการ
สังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอ-ฮอล์/เฟอร์โรฟลูอิด คอมโพ
สิต เพื่อประเมินศกัยภาพ ในการใชเ้ป็นวสัดุป้องกนัการคาย
ประจุจากไฟฟ้าสถิต  พบวา่ค่าร้อยละการยืด ณ จุดขาด และ
ค่ามอดูลัสของยัง ของคอมโพสิตดังกล่าวเปล่ียนตาม
ปริมาณของเฟอร์โรฟลูอิด ท่ีเป็นองคป์ระกอบ การบวมตวั
ในน ้ ามีค่ามากท่ีสุด เท่ากบั 300% เม่ือไม่เติมเฟอร์โรฟลูอิด 
และลดลงตามล าดบั เม่ือปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดเพ่ิมข้ึน จน
ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 150% เม่ือปริมาณเฟอร์โรฟลูอิดเท่ากบั 40 
%w/w  
 ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิวของคอมโพสิต ท่ี
เคลือบบนกระจก แสดงใหเ้ห็นวา่คอมโพสิตท่ีสงัเคราะห์ได ้
มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิงพ้ืนผิว อยู่ในช่วงของวสัดุ
ประเภท กระจายประจุไฟฟ้าสถิต และ สัดส่วนผสมท่ี
เหมาะสม ส าหรับการใชง้านเป็นสารป้องกนัการคายประจุ
จากไฟฟ้าสถิต คือ คอมโพสิตท่ีมีปริมาณเฟอร์โรฟลูอิด 
10% w/w  
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