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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี เลม 6 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
ดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต 

1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กําหนดวิธีหาขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต 
(dynamic light scattering : DLS) เพื่อหาขนาดเฉล่ียของอนุภาค และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ท่ีมี
ขนาดไมเกิน 1 000 nm ในของเหลว ซ่ึงขนาดอนุภาคที่ไดจากเทคนิค DLS เปนขนาดอนุภาคเทียบเทาของ
อนุภาคทรงกลม 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใชสําหรับการวัดอนุภาคท่ีกระจายในของเหลวท่ีความเขมขนตาง ๆ 
หลักการของเทคนิค DLS ประยุกตใชกับสารแขวนลอยท่ีเจือจาง และเขมขนได อยางไรก็ตามผูวัดควร
ระมัดระวังในการปรับเตรียมเคร่ืองมือ การเตรียมสารตัวอยางทดสอบ การตีความผลการวัด และการวัด
ตัวอยางท่ีความเขมขนตาง ๆ 

2.  บทนิยาม 

ความหมายของคํานิยามท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

2.1 การตรวจสอบความใชได (validation) หมายถึง การพิสูจนคุณสมบัติเทียบกับวัสดุอางอิงดวยวิธีการท่ี
ยอมรับในการวัดวัสดุอ่ืน ๆ ในหัวขอเดียวกัน 

2.2 ความเขมของการกระเจิงของแสง อัตราการนับ กระแสแสง  (scattered intensity, count rate, photocurrent; Is) 
หมายถึง ความเขมแสงท่ีกระเจิงเนื่องจากอนุภาคภายในปริมาตรการกระเจิงของแสง จํานวนพัลสโฟตอน
ตอหนวยเวลา หรือ กระแสจากเคร่ืองรับสัญญาณซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมของการกระเจิงท่ีวัดไดจาก
ตัวรับสัญญาณ 

2.3  คุณสมบัติ (qualification) หมายถึง การพิสูจนคุณสมบัติของเคร่ืองมือดวยวัสดุอางอิง 

2.4 ดัชนีการกระจายแบบผสม (polydispersity index; PI) หมายถึง ปริมาณไมมีหนวยท่ีบอกถึงการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค 
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หมายเหตุ 1. ดัดแปรจาก ISO 13321 : 1996, 2.2 
2. คา PI จะมีคานอยกวา 0.1 เมื่อตัวอยางทดสอบมีขนาดอนุภาคสมํ่าเสมอ 
3. อาจพบตัวยอ PDI หรือ PI ในการกลาวถึง ดัชนีการกระจายตัว  

2.5 เทคนิค DLS หมายถึง การวัดขนาดอนุภาคที่แขวนลอย และเคล่ือนท่ีอยูภายในตัวกลางท่ีเปนของเหลว โดย
ใชแสงเลเซอร 

2.6 ปริมาตรการกระเจิงของแสง (scattering volume; V) หมายถึง สวนของลําแสงเลเซอรตกกระทบที่มองเห็น
โดยตัวตรวจจับทางแสง 

หมายเหตุ ดัดแปรจาก ISO 13321 : 1996, 2.3 

2.7 เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (average particle diameter; ݔҧDLS ) หมายถึง คาเฉล่ียถวงน้ําหนักแบบ 
ฮาโมนิกซของเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

หมายเหตุ เทคนิค DLS รายงานขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยในหนวยนาโนเมตร โดยอยูในชวง  
1 nm ถึง 1 000 nm 

3.  สัญลักษณ อักษรยอ ความหมายและหนวย 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 C() ฟงกช่ันการกระจายของอัตราการเส่ือมสลายหรือสวนกลับลักษณะเฉพาะของความถ่ี 1 
(distribution function of decay rates on inverse characteristic frequency) 

3.2 D สัมประสิทธ์ิการแพร (translational diffusion coefficient) m2/s 

3.3 DC สัมประสิทธ์ิการแพรรวม (collective diffusion coefficient) m2/s 

3.4 DS สัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง (self- diffusion coefficient) m2/s 

3.5 g(1)( ) ฟงกชันสหสัมพันธสนามไฟฟา (ปกติ) (normalized electric field correlation function) 1 

3.6 G(2)( )  ฟงกชันสหสัมพันธความเขม (intensity correlation function) 1 

3.7 Io ความเขมแสงตกกระทบ (incident intensity) J, cd 

3.8 Is ความเขมของการกระเจิงของแสง อัตราการนับ กระแสแสง J, cd 
(scattered intensity, count rate, photocurrent) 

3.9 n ดัชนีหักเหในตัวกลางทํากระจาย (refractive index of the dispersion medium) 1 

3.10 P() สเปกตรัมของกําลัง (แสง) (power spectrum) 1 

3.11 PI ดัชนีการกระจายแบบผสม (polydispersity index) 1 
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3.12 Qint,i ปริมาณอนุภาคขนาดอนุภาค xi  ถวงน้ําหนักตามความเขม 1 

(intensity-weighted amount of particles with size xi) 

3.13 V ปริมาตรการกระเจิงของแสง (scattering volume) m3 

3.14 x เสนผานศูนยกลางของอนุภาคทรงกลม (diameter of a spherical particle) nm 

 ҧDLS เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (average particle diameter) nmݔ 3.15

3.16  อัตราการเส่ือมและลักษณะเฉพาะของความถ่ี s-1 

(decay rate and characteristic frequency) 

3.17   อัตราการเส่ือมถวงน้ําหนกัเฉล่ียตามความเขม s-1 

(intensity-weighted average value of the decay rate) 

3.18  ความหนืดของตัวกลางทํากระจาย (viscosity of the dispersion medium) mPa.s 

3.19  มุมกระเจิง (scattering angle) o 

3.20 0 ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอรในสุญญากาศ (wavelength of the laser in a vacuum) nm 

3.21 2 คาสะสมอันดบัสองของการกระจายของขนาดถวงน้ําหนักตามความเขม 1 

(second cumulant of the intensity-weighted size distribution) 

3.22  ความหนาแนนอนุภาค (particle density) g/cm3 

3.23   เวลาสหสัมพนัธ (correlation time) s 

3.24  สัดสวนปริมาตรของอนุภาค (particle volume fraction) 1 

3.25  ความถ่ีเชิงมุม (angular frequency) Hz 

3.26 T อุณหภูมิสัมบูรณ K 

3.27 kB คาคงตัวโบลตซมันน J/K 

4.  หลักการ 

4.1 ท่ัวไป 

อนุภาคนาโนท่ีแขวนลอยในของเหลวมีการเคล่ือนท่ีแบบสุมอยางสมํ่าเสมอ หรือเรียกวาการเคล่ือนท่ี 
แบบบราวน (Brownian motion) ซ่ึงเกิดจากปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคกับโมเลกุลของของเหลว ตัวกลาง 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคที่ความเขมขนตํ่าคํานวณไดจากความหนืดของของเหลวตัวกลาง อุณหภูมิ และ
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ขนาดของอนุภาค ตามทฤษฎีสโตกส-ไอนสไตน (Stokes and Einstein theory) แสดงในสมการ (ก.8) ดังนั้น
หากวัดการเคล่ือนท่ีอนุภาคในของเหลวท่ีรูอุณหภูมิและความหนืด ก็คํานวณขนาดของอนุภาคได ขนาด
อนุภาคที่ความเขมขนตํ่าจะเปนขนาดอนุภาคแบบไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic particle size) เม่ือความ
เขมขนของอนุภาคในของเหลวมากข้ึน ทําใหการกระเจิงเปนแบบทวีคูณ และเกิดปฏิสัมพันธกันระหวาง
อนุภาค การปรับระบบการวัดสามารถชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแบบทวีคูณ ท้ังนี้ขนาดอนุภาคท่ีวัด
ไดจะเปนขนาดอนุภาคปรากฏ (apparent particle size) เทคนิค DLS อาศัยการวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
เชิงแสง โดยใชแสงจากแหลงกําเนิดแสงอาพันธ (coherent light source) ฉายลงบนอนุภาคที่แขวนลอยใน
ของเหลว แสงกระเจิงอันเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้นมีเฟสท่ีข้ึนกับเวลา (time-dependent phase) 
ซ่ึงเกิดจากตําแหนงท่ีสัมพันธกับเวลา (time-dependent position) เฟสที่ข้ึนกับเวลาของแสงกระเจิงนี้เปนการ
เล่ือนของเฟสหรือการเล่ือนของความถ่ีจากความถี่กลางของแสงจากแหลงกําเนิดแสง เม่ือวัดไปชวงเวลา
หนึ่ง การเคล่ือนท่ีแบบสุมของอนุภาคทําใหเกิดการกระจายตัวของการเล่ือนเฟสและการเล่ือนของความถ่ี
แสง 

4.2 การตรวจหาแสง DLS (DLS optical detection) 

4.2.1 การใชมาตรฐานแสงแบบอาพันธ (coherent optical reference) เพื่อใหคล่ืนแสงเกิดการแทรกสอดทําให
แปลงคาความถ่ีกลางของสเปกตรัม (spectral central frequency) ใหเปนคาความตางของความถ่ีแสงท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยมีคาต้ังแต 1 Hz ถึง100 kHz ซ่ึงวัดไดโดยเคร่ืองวัดความถ่ีแบบอิเล็กทรอนิกสรุน
ใหม โดยวิธีการมาตรฐานเชิงแสง 2 วิธี ตามการจัดเรียงเชิงแสงสําหรับ DLS แสดงในรูปท่ี 1  

 

 
 

ก) โฮโมดายน (homodyne) ข) เฮเทอโรดายน (heterodyne) 

หมายเหตุ 1 คือ แสงกระเจิง 
2 คือ สัดสวนของแสงท่ีไมกระเจิง 
3 คือ ตัวตรวจหา 
4 คือ เครื่องวัดสหสัมพันธอัตโนมัติ (autocorrelator) หรือ เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม  

 

รูปท่ี 1 การจัดเรียงเชิงแสงสําหรับ DLS 
(ขอ 4.2.1 ขอ 4.2.2 และขอ 4.2.3) 
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4.2.2 การตรวจหาแบบโฮโมดายน (รูปท่ี 1ก) หรือ การเปรียบเทียบกับตัวเอง (self-referencing หรือ self-
beating detection) อาศัยการผสมของแสงกระเจิงท้ังหมดท่ีตัวตรวจหาเชิงแสงเพ่ือเปนมาตรฐานอางอิง
ในการวัดความตางของความถ่ีหรือการเล่ือนเฟส 

4.2.3 การตรวจหาแบบเฮเทอโรดายน (รูปท่ี 1ข) หรือ การเปรียบเทียบกับมาตรฐานอางอิง (reference beating 
หรือ controlled reference detection) อาศัยการผสมกันระหวางแสงกระเจิงกับแสงจากแหลงกําเนิดแสง
บางสวน แสงจากแหลงกําเนิดแสงทําหนาท่ีเปนมาตรฐานอางอิงสําหรับวัดความตางของความถ่ีหรือ
เฟส 

4.2.4 ขอมูลท่ีไดจากการตรวจหาท้ัง 2 แบบ ประกอบดวย การกระจายตัวของความถ่ี หรือเฟสท่ีสัมพันธกับ
เวลา ซ่ึงเปนตัวแทนของขนาดอนุภาคที่แขวนลอย ขอมูลท่ีไดจากตัวตรวจหามีองคประกอบ 2 สวน คือ 
ปริมาณท่ีเปนคาคงท่ี แสดงถึงคาเฉล่ียความเขมแสงท่ีตรวจหาได และปริมาณท่ีข้ึนกับเวลาซ่ึงแสดงถึง
ผลท่ีเกิดผลกระทบ DLS (DLS effect) 

การประมวลผลสัญญาณท่ีข้ึนกับเวลาทําไดโดยใช ฟงกชันสหสัมพันธท่ีข้ึนกับเวลา (time-based 
correlation function) หรือ การใชสเปกตรัมกําลังท่ีข้ึนกับความถ่ี (frequency-based power spectrum) 
การตรวจวัดท้ัง 2 แบบ มีความสัมพันธกันทางคณิตศาสตร ซ่ึงรายละเอียดไดอธิบายในภาคผนวก ก. 

5.  การคํานวณคาเฉล่ียของขนาดอนุภาค และคา PI 

การประมวลและวิเคราะหสัญญาณท่ีตรวจหาได ทําโดยวิธีการวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธและการวิเคราะห
ความถ่ี  

หมายเหตุ การวิเคราะหท้ังสองวิธีมีความสัมพันธเชิงการเปลี่ยนแปลงฟูเรียร (Fourier transform) โดยการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคน้ันแสดงเปนชุดขอมูลท่ีไมตอเนื่องกันของเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (xi) และปริมาณ
อนุภาคถวงนํ้าหนักตามขนาดอนุภาค  xi {Qint,I , xi, i  = 1…N} 

จากชุดขอมูลดังกลาว เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (ถวงน้ําหนักตามความเขม) หรือ ݔҧDLS คํานวณไดจาก
สมการ (1) 
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ขอมูลฟงกชันสหสัมพันธวิเคราะหโดยใชวิธีคูมูแลนต (cumulant method) เพื่อหาคาความเขมถวงน้ําหนักเฉล่ียของ
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค ݔҧDLS และคา PI 

หมายเหตุ ในทางปฏิบัติคา PI ท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหตามวิธีคูมูแลนตอาจแตกตางจากคาท่ีไดจากการคํานวณจาก
สมการ (2)  

6.  องคประกอบทั่วไปของเครื่อง DLS 

องคประกอบท่ัวไปของเคร่ืองท่ีใชในหองปฏิบัติการมีดังนี้ (ดูรูปท่ี 2) 
6.1 เลเซอรสีเดียว (monochromatic laser) ทําหนาท่ีใหแสงท่ีโพลาไรซกับสนามไฟฟา ซ่ึงต้ังฉากกับระนาบท่ี

เกิดจากรังสีจากแหลงกําเนิดแสง และรังสีท่ีตรวจหาได (โพลาไรซแนวต้ัง) เลเซอรท่ีใชไดแก ฮีเลียม-นีออน
เลเซอร อารกอนเลเซอร โซลิดสเตตเลเซอร ไดโอดปมโซลิดสเตตเลเซอร และไดโอดเลเซอร 

6.2 องคประกอบทางแสง (optical component) ประกอบดวย เลนส และอุปกรณรวมแสงจากแหลงกําเนิดเพื่อ
ทําใหเกิดปริมาตรการกระเจิงของแสง และสงไปยังตัวตรวจหาแสงกระเจิง นิยมใชเสนใยนําแสงในระบบ
ตรวจหา และนําสงแสง 

6.3 ชองใสตัวอยางทดสอบ (test sample holder) ตองวัด และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงเกณฑความ
คลาดเคล่ือน ± 0.3 oC 

6.4 ตัวตรวจหาโฟตอน (photon detector) นิยมใชตัวตรวจหาแสงทวีคูณ และไดโอดพลังแสงแบบถลม 
(avalanche photodiode) หรือไดโอดพลังแสง ในการตรวจจับโฟตอนซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมของแสง
กระเจิง 

6.5 หนวยประมวลผล ประมวลผลสัญญาณความเขมท่ีสัมพันธกับเวลา แลวแสดงผลสหสัมพันธอัตโนมัติ 
(autocorrelation) สหสัมพันธไขว (cross-correlation) หรือสเปกตรัมของกําลังของสัญญาณ 

6.6 คอมพิวเตอร ประมวลผลสัญญาณเพื่อคํานวณขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค บางคร้ังทํา
หนาท่ีเปนหนวยประมวลผลดวย 
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รูปท่ี 2 องคประกอบท่ัวไปของเคร่ือง DLS 
(ขอ 6.) 

7.  ขั้นตอนเบื้องตน 

7.1 สถานท่ีต้ังเคร่ือง DLS 

วางเคร่ือง  DLS บนพื้นท่ีไดระนาบ ในสภาพแวดลอมท่ีสะอาด ไมมีสัญญาณรบกวนทางไฟฟา
แรงส่ันสะเทือน และแสงแดดกระทบโดยตรง 

คําเตือน เคร่ือง DLS ประกอบดวยเลเซอรพลังงานตํ่าหรือปานกลางซ่ึงทําใหตาบอดถาวรได ไมควรมอง
เลเซอรในแนวลําแสงหรือแสงสะทอน ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีช้ินงานท่ีมีผิวสะทอนอยูใน
แนวลําแสงกอนเปดเลเซอร จัดใหมีขอบังคับเร่ืองความปลอดภัยจากการใชแสงเลเซอรในบริเวณ
ท่ีทํางาน 

7.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบประกอบดวยอนุภาคที่กระจายตัวในของเหลวไดดี โดยของเหลวตองมีสมบัติดังนี้ 

  

ตัวอยาง 
(sample) เลเซอร (laser) 

แสงกระเจิง 
(scattered light) 

มุมกระเจิง (scattered angle, ߠ) 

 
อุปกรณรวมแสง 
(collecting optic) 

อุปกรณไฟฟาของตัวตรวจหา  
(detector electronic) ตัววิเคราะห 

ความสัมพันธ 
(correlator) 

หนวยประมวลผล 
(computation unit) 

ตัวตรวจหา 
(detector) 

อุปกรณหยุดแสงปฐมภูม ิ
(primary beam stop) 

เลนส (lens) 
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ก. ไมละลายอนุภาค หรือทําใหอนุภาคบวม หรือหดตัว หรือรวมตัวกัน 

ข. ใส และไมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีใช 

ค. ผานการกรองตาม ISO 13321 

ง. มีคาดัชนีหักเหของของเหลวตางจากของอนุภาค 

จ. คาดัชนีหักเหและคาความหนืดมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน ± 0.5% จากคาท่ีแทจริง 

ฉ. ใหสัญญาณความเขมตํ่าเม่ือตรวจสอบการปนเปอนของเคร่ืองมือ 

ช. สอดคลองกับขอแนะนําของเคร่ืองมือในเร่ืองการตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลัง 

8.  ขั้นตอนการวัด 

เคร่ือง DLS ตองติดต้ังอยางถูกตอง และผูวัดตองชํานาญในการใชเคร่ือง DLS และตองเขาใจคูมือการใชงาน
เปนอยางดี ข้ันตอนการวัดใหดําเนินการดังนี้ 

8.1 เปดเคร่ือง DLS ไวประมาณ 15 min ถึง 30 min เพื่อใหความเขมของเลเซอรและอุณหภูมิบริเวณชองใส
ตัวอยางเสถียร 

8.2 ตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลังจากตัวกลางทํากระจาย โดยตองมีคาอยูในชวงท่ีเคร่ือง DLS ตรวจวัดได 
และบันทึกคาเฉล่ียของความเขมของแสงกระเจิง 

8.3 นําตัวอยางทดสอบท่ีไดจากขอ 7.2 ใสในชองใสตัวอยางทดสอบ ท้ิงใหอุณหภูมิระหวางตัวอยางทดสอบกับ
ชองใสตัวอยางทดสอบสมดุล และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงเกณฑความคลาดเคล่ือน ± 0.3 oC 

หมายเหตุ 1. คาความไมแนนอนของขนาดอนุภาคท่ีกระจายตัวในนํ้าท่ีอุณหภูมิหองมีคาประมาณ 2% ตอ 
องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิของตัวอยางทดสอบและชองใสตัวอยางทดสอบไมสมดุลกัน 

2. ควรตรวจสอบใหแนใจวาไมมีฟองอากาศในตัวอยางทดสอบ 
8.4 บันทึกรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ ไดแก  

- เวลาท่ีทําการวัด ณ สถานท่ีจริง และระยะเวลาท่ีใชในการวัด 

- อุณหภูมิ 

- ดัชนีหักเหแสงของตัวกลาง 

- ความหนืดของตัวกลาง ความเขมขนของอนุภาค และ/หรือ รายละเอียดการเจือจางตัวอยางทดสอบ 

- ความยาวคล่ืนของเลเซอร และมุมกระเจิง 

8.5 ตรวจสอบความเขมของแสงกระเจิงเฉล่ียของตัวอยางทดสอบ ตองมีคาสูงกวาความเขมเฉล่ียของแสงกระเจิง
ของตัวกลาง ใหวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง และบันทึกผล 
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8.6 บันทึกคาเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (ݔҧDLS ) และคา PI 

8.7 ตรวจสอบหลังการวัดวาไมมีการตกตะกอนอยางมีนัยสําคัญเกิดข้ึนกับตัวอยางทดสอบ ในกรณีท่ีพบการ
ตกตะกอนแสดงวาตัวอยางทดสอบอาจเกิดการเกาะแนนแลวตกตะกอน หรือวัสดุท่ีใชไมเหมาะสมกับการ
วัดดวยเทคนิค DLS 

9.  คุณสมบติัของระบบ 

9.1 ตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ือง DLS โดยใชวัสดุอางอิงท่ีไดรับการรับรอง (certified reference material) 
หลังจากทําการติดต้ังเคร่ืองแลวเสร็จ และทําซํ้าเปนประจําตามชวงเวลาท่ีกําหนด 

9.2 ในกรณีท่ีผลการวัดไมเปนไปตามคุณสมบัติของเคร่ือง DLS แสดงวาการกระจายตัวของอนุภาคมีปญหา ซ่ึง
อาจเกิดจากการเตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 7.2 หรือจากเคร่ือง DLS 

9.3 อนุภาคพอลิสไตรีนท่ีมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบและมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 
100 nm ใชในการตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ือง DLS ได โดยผลการวัดตองมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
คลาดเคล่ือนไดไมเกิน ± 2% ของคาอางอิง ความทวนซํ้าไดตองนอยกวา 2% และคา PI ไมเกิน 0.1 

10.  ความทวนซ้ําได 

10.1 อนุภาคที่มีการกระจายตัวแตกตางจากคุณสมบัติในขอ 9. ความทวนซํ้าไดของขนาดอนุภาคเฉล่ียตองนอย
กวา 5% การทวนซํ้าตองทําอยางนอย 3 คร้ัง ในกรณีท่ีทําไดควรทวนซํ้า 6 คร้ัง 

11.  รายงานผลการทดสอบ 

รายงานผลการทดสอบควรประกอบดวยขอมูลตอไปนี้ 

11.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจากผลการวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง  

11.2 คาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา PI ท่ีไดจากการวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง 

11.3 ในกรณีท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ีย และคา PI แปรผันตามความเขมขน ตองรายงานคาท่ีไดจากการประมาณคาท่ี
ความเขมขนเจือจางท่ีสุด หรือจากผลการวัดท่ีความเขมขนตํ่าท่ีสุด 

11.4 ขอมูลท้ังหมดท่ีจําเปนในการระบุตัวอยางทดสอบ รวมถึงรูปรางและความเปนเนื้อเดียวกันของอนุภาค 

11.5 วิธีการสุมตัวอยาง (ถาทราบ) 

11.6 วิธีการทดสอบ รวมถึงเอกสารและมาตรฐานท่ีใชอางอิง 

11.7 ประเภทและหมายเลขเคร่ืองมือ 
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11.8 สภาวะในการกระจายตัว 

11.8.1 ของเหลวท่ีใชในการกระจายตัวและข้ันตอนการเตรียม 

11.8.2  ความเขมขนของอนุภาค และ/หรือ รายละเอียดการเจือจางตัวอยางทดสอบ 

11.8.3 ชนิดและความเขมขนของสารชวยในการกระจายตัว 

11.8.4 ข้ันตอนการทําใหกระจาย 

11.8.5 สภาวะโซนิเคชัน : ความถ่ี กําลังไฟฟาท่ีใช และระยะเวลาท่ีใช (ถาจําเปน) 

11.9 สภาวะการวัด 

11.9.1 ความเขมขนท่ีใชวัด 

11.9.2 ความหนืด และดัชนีหักเหของของเหลวท่ีใชในการกระจายตัว 

11.9.3 อุณหภูมิของตัวอยางทดสอบ 

11.10 การระบุผูวเิคราะห 

11.10.1 ช่ือและสถานท่ีต้ังของหองปฏิบัติการ 

11.10.2 ช่ือหรือช่ือยอของผูทําการวัด 

11.10.3 วัน เดือน ป ท่ีทําการวัด 

11.11 ขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีไมไดระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ท่ีมีอิทธิพลตอผลการวัด 
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ภาคผนวก ก. 
(ขอแนะนํา) 

ฟงกชนัสหสัมพันธและการวิเคราะหความถ่ี 
(ขอ 4.2.4 และขอ 5.) 

ก.1 การวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธ 

ก.1.1 สหสัมพันธแบบอัตโนมัติ  

เม่ือฉายแสงเลเซอรไปยังตัวอยางทดสอบภายในเซลลท่ีมีปริมาตรขนาดเล็ก และวัดแสงท่ีกระเจิงจาก
อนุภาคในตัวอยางทดสอบดวยตัวตรวจหาแสงท่ีตัวตรวจหาท่ีเวลาหน่ึงเปนผลรวมของแสงกระเจิงท่ี
สองจากอนุภาคท้ังหมดภายในปริมาตรท่ีสองสวางในทิศทางของตัวตรวจหาความเขมของแสงกระเจิง
สัมพันธกับเวลาหนวงตามรูปท่ี ก.1 

 
 

คําอธิบาย 

G(2)(߬) คือ ฟงกชันสหสัมพันธความเขม หนวยเปน 1 
߬ คือ เวลาสหสัมพันธ หนวยเปนไมโครวินาที 

รูปท่ี ก.1 ฟงกชันสหสัมพันธอัตโนมัต ิ(แบบปกต)ิ 

(ขอ ก.1.1) 
ก.1.2 สหสัมพันธแบบไขว 

เม่ือฉายแสงเลเซอรสีเดียว 2 ลํา ท่ีมีจุดโฟกัสในตัวอยางทดสอบ แสงทั้ง 2 ลํา เกิดการตัดกันภายใน
ตัวอยางทดสอบโดยปริมาตรท่ีวัดคือบริเวณที่แสงท้ัง 2 ลํา ตัดกัน ตัวตรวจหา 2 ตัว ตรวจหาแสงท่ี
กระเจิงโดยอนุภาค ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการวัดการกระเจิงของแสงที่อิสระตอกัน 2 การวัดท่ีปริมาตร

(s)
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เดียวกัน ซ่ึงเปนการลดอิทธิพลจากการกระเจิงแบบทวีคูณ (ดูภาคผนวก ข.) ผลการวัดฟงกชัน
สหสัมพันธมีลักษณะคลายฟงกชันสหสัมพันธอัตโนมัติในรูปท่ี ก.1 

ก.1.3 การวิเคราะหขอมูล 

ก.1.3.1 การวิเคราะหฟงกชัน 

การวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธ (G(2)( )) ท้ังแบบอัตโนมัติและแบบไขวใชกับความแปรปรวน
เชิงสถิติของความเขมแสงกระเจิง โดยกําหนดให 

Gሺଶሻሺ߬ሻ ൌ ݐsBሺܫሻݐsAሺܫۃ  ߬ሻۄ (ก.1) 

เม่ือ ܫsAሺݐሻ คือ ความเขมแสงกระเจิงจากลําแสง A ณ เวลา t 

ݐsBሺܫ  ߬ሻ คือ ความเขมแสงกระเจิงจากลําแสง B ณ เวลา t +   

วงเล็บมุมระบุถึงผลเฉล่ียของปริมาณท้ังหมด ในกรณีท่ีใชตัวตรวจหาตัวเดียว ความเขมแสง IsA(t) 
และ IsB(t) มีคาเทากัน และฟงกชันความเขมสหสัมพันธแบบอัตโนมัติ หาไดจากสมการ (ก.2)  

ሺଶሻሺ߬ሻܩ ൌ ݐsሺܫሻݐsሺܫۃ  ߬ሻۄ (ก.2) 

เม่ือ ܫsሺݐሻ คือ ความเขมแสงกระเจิง ณ เวลา ݐ 
ݐsሺܫ  ߬ሻ คือ ความเขมแสงกระเจิง ณ เวลา ݐ  ߬ 

ฟงกชันความเขมแสงกระเจิงสหสัมพันธของการวัดแบบโฮโมดายนสัมพันธกับฟงกชัน
สนามไฟฟาสหสัมพันธ (g(1)(߬)) ตามสมการ (ก.3) 

ሺଶሻሺ߬ሻܩ ൌ ܣ ቂ1  หgሺଵሻሺ߬ሻหܤ
ଶ

ቃ (ก.3) 

เม่ือ A คือ คาตัวประกอบในการทําใหเปนปกติ 
B คือ คาตัวประกอบเคร่ือง DLS 

ตัวอยางท่ีมีการกระจายตัวฟงกชัน (g(1)( )) สัมพันธกับฟงกชันการกระจายตัวมาตรฐานของอัตรา
การเส่ือม (C()) ตามสมการ (ก.4) 

gሺଵሻሺ߬ሻ ൌ  ሺሻܥ expሺെ߬ሻ dஶ
  (ก.4) 

โดย  ሺሻdܥ ൌ 1
ஶ

  (ก.5) 

อัตราการเส่ือม ( ) สัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิการแพรแบบเคล่ือนท่ีของอนุภาคทรงกลมตาม
สมการ (ก.6) 

 ൌ  ଶ (ก.6)ݍܦ
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เม่ือ D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร 
q คือ มอดุลัสของเวกเตอรการกระเจิง ตามสมการ (ก.7) 

ݍ ൌ ߠsinሺ ݊ߨ4 2ሻ/⁄  (ก.7) 

เม่ือ n คือ ดัชนีหักเหในตัวกลางทํากระจาย 
0 คือ ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอรในสุญญากาศ 

ขนาดอนุภาค (x) คํานวณไดโดยการเปล่ียนรูปสมการสโตกส-ไอนสไตนเปนสมการ (ก.8) โดย
ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาตัวอยางทดสอบประกอบดวยอนุภาคทรงกลมท่ีไมทําปฏิกิริยาตอกัน 

ݔ ൌ B்

ଷగ
 (ก.8) 

เม่ือ kB คือ คาคงตัวของโบลตซมันน 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 คือ ความหนืดของตัวกลางทํากระจาย 
D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร 

ก.1.3.2 วิธีคูมูแลนต 

ฟงกชันความเขมแสงสหสัมพันธมีการกระจายอยูรอบคาอัตราการเส่ือมถวงน้ําหนักเฉล่ียตามความ
เขม    ในรูปพหุนาม ซ่ึงในทางปฏิบัติไมคิดเทอมที่ยกกําลังต้ังแต 3 เปนตนไป เนื่องจากมี
อิทธิพลนอย 

1ൣܣ  ሺଶሻሺ߬ሻ ܩ  exp ൫2߬ ܤ   ଶ߬ଶ൯൧ (ก.9)ߤ

เม่ือ 
ଶߤ ൌ ቀ  െ തതതതതതതതതത ቁ

ଶ

 

คาคูมูแลนตท่ีคํานวณไดสัมพันธกับการกระจายของขนาดอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขม 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย ݔҧDLS คํานวณไดจากสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) โดยใชคาอัตราการเส่ือมถวงน้ําหนัก
เฉล่ียตามความเขม (  ) 

คา PI คํานวณไดจากสมการ (ก.10) โดยคา PI ท่ีคํานวณไดจากวิธีคูมูแลนตอาจแตกตางจากคาท่ีได
จากสมการ (2)

 
 

PI ൌ ଶఓమ


   మ (ก.10) 

เม่ือ  2 คือ คาสะสมอันดับสองของการกระจายของขนาดถวงน้ําหนักตามความเขม 
 คือ อัตราการเส่ือมถวงน้ําหนักเฉล่ียตามความเขม 
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ก.1.3.3  การแปลงลาปลาซ (Laplace inversion) สําหรับการกระจายของขนาดอนุภาค 

ใชสมการ (ก.4) ในการคํานวณคาการกระจายของอัตราการเส่ือมสลาย C() โดยอัตราการเส่ือม
สลายสัมพันธกับขนาดอนุภาคตามสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) การแกสมการไมเชิงเสน (non-linear 
equation) ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 

(1) แปลงสมการ (ก.4) ใหเปนเชิงเสนโดยกําหนดชวงขนาดอนุภาค แลวแปลงเปนคาขนาด
อนุภาค {xi, i =1….N} 

(2) คํานวณสัดสวนสมนัยอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขม {Qint,i, i =1….N } 

(3) รายงานคา Qint,i ตามขนาดอนุภาค xi และท่ีสมนัยกับอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขมขน 
Qint,i : {Qint,i, i =1….N } 

การกระจายตัวตามปริมาตรหรือจํานวนคํานวณไดหากทราบคาดัชนีหักเหของแสงของอนุภาคและ
ตัวกลาง  

ก.2 การวิเคราะหความถ่ี 

ระบบท่ีอนุภาคมีขนาดเทากัน (monodisperse system) สเปกตรัมกําลัง P()การตรวจหาแบบโฮโมดายน 
อธิบายตามสมการ (ก.11) และการตรวจหาแบบเฮเทอโรดายนอธิบายตามสมการ (ก.12)  

ܲሺ߱ሻ ൌ ଶۄsܫۃ ଶ
ఠమାሺଶሻమ (ก.11) 

 
 

ܲሺ߱ሻ ൌ ۄsܫۃܫ 
ఠమା  మ (ก.12) 

เม่ือ Io คือ ความเขมแสงตกกระทบ 
Is คือ ความเขมของการกระเจิงของแสง อัตราการนับ กระแสแสง 
 คือ อัตราการเส่ือมและลักษณะเฉพาะของความถ่ี 
 คือ ความถ่ีเชิงมุม 

เห็นไดวาลักษณะเฉพาะของความถ่ี ( ) สัมพันธกับขนาดอนุภาค (ݔҧDLS ) ตามสมการ (ก.6) ถึง สมการ 
(ก.8) 

ในระบบการวัดแบบโฮโมดายน ขนาดของสเปกตรัมกําลังแปรผันกับคาความถ่ีของแสงกระเจิงยกกําลังสอง 
ซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมขนของตัวอยางทดสอบ ระบบการวัดแบบนี้ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาไมมีแสงปฐม
ภูมิปนอยูกับแสงกระเจิง คือ I0 << Is เพื่อเปนการรับประกันวาระบบการวัดเปนแบบโฮโมดายนโดย
ปราศจากสวนผสมของเฮเทอโรดายน 
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การวัดแบบเฮเทอโรดายน อาศัยการผสมกันระหวางแสงปฐมภูมิกับแสงกระเจิง ดังนั้นสเปกตรัมกําลังของ
การวัดแบบเฮเทอโรดายนจึงมีสวนประกอบจากการวัดแบบโฮโมดายนอยูดวยเสมอ ดังนั้นในการจัดการ
สเปกตรัมกําลังเสมือนเปนการวัดแบบเฮเทอโรดายนอยางเดียว ตองทําใหสัญญาณจากการวัดแบบโฮโม
ดายนมีอยูนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับสัญญาณจากการวัดแบบเฮเทอโรดายน คือ I0 >> Is สําหรับตัวอยาง
ทดสอบที่มีความเขมขนสูงควรทําการวัดคาความเขมของแสงกระเจิงเพื่อใหม่ันใจวา I0 >> Is การผสม
ของโหมดการวัดเปนการรวมสเปกตรัมกําลังของความถ่ีในโหมดเฮเทอโรดายน ( ) และความถ่ีในโหมด
โฮโมดายน (2 )  

สเปกตรัมกําลังเปนฟงกชันแบบลอเรนเซียน (Lorentzian function) ดังแสดงในสมการ (ก.11) และ (ก.12) 
ลักษณะเฉพาะของความถ่ีแปรผกผันกับขนาดอนุภาค รูปท่ี ก.2 แสดงสเปกตรัมกําลังของอนุภาคขนาด   
ตาง ๆ ในการวัดแบบเฮเทอโรดายนซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธแบบผกผันของลักษณะเฉพาะของ
ความถ่ีกับขนาดอนุภาค 

 
คําอธิบาย 

A คือ แอมพลิจูด หนวยเปนเมตร 
F คือ ความถ่ี หนวยเปนเฮิรตซ 

รูปท่ี ก.2 สเปกตรัมกําลังของการวัดแบบเฮเทอโรดายน (มาตรฐาน) 

(ขอ ก.2) 
ระบบท่ีอนุภาคมีขนาดไมเทากัน (polydisperse system) สเปกตรัมกําลังมาตรฐานสัมพันธกับลักษณะการ
กระจายตัวของลักษณะเฉพาะของความถ่ี หรือสวนกลับของความถ่ีตามสมการ (ก.13) สําหรับแบบโฮโม
ดายน และสมการ (ก.14) สําหรับแบบเฮเทอโรดายน  

  
ଵܲሺ߱ሻ ൌ  ሺሻܥ ଶ

ఠమାሺଶሻమ dஶ
  (ก.13) 

A  แอมพลิจูด (เมตร)

f ความถ่ี, (เฮิรทซ)
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ଵܲሺ߱ሻ ൌ  ሺሻܥ 
ఠమା  మ dஶ

  (ก.14) 

สมการ (ก.13) และ (ก.14) ใชคํานวณการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในลักษณะเดียวกับการวิเคราะห
ฟงกชันสหสัมพันธ คือ กําหนดชุดขนาดอนุภาค {xi, i =1….N} แลวคํานวณปริมาณอนุภาคถวงน้ําหนักตาม
ขนาดอนุภาค {Qint,i, i =1….N } 

การกระจายตัวตามปริมาตรหรือจํานวนคํานวณไดหากทราบคาดัชนีหักเหของแสงของอนุภาคและตัวกลาง  
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ภาคผนวก ข. 
(ขอแนะนํา) 

ผลกระทบของความเขมขนตอการวัดขนาด 
(ขอ ก.1.2) 

ข.1 ท่ัวไป 

เทคนิค DLS ใชหลักการตรวจหาการเคล่ือนท่ีแบบสุม (การเคล่ือนท่ีแบบบราวน) เทคนิคนี้วัดสัมประสิทธ์ิ
การแพรท่ีสัมพันธกับขนาดอนุภาคดวยสมการสโตกส-ไอนสไตนไดเฉพาะอนุภาคทรงกลมท่ีกระจายตัวใน
ของเหลวท่ีความเขมขนตํ่าเทานั้น ในกรณีท่ีอนุภาคมีความเขมขนสูงข้ึนนั้นมีขอจํากัดหลายประการ ปญหา
หลักเกิดจากการกระเจิงแบบทวีคูณท้ังจากการแพรของกลุมอนุภาค การแพรของอนุภาค และปฏิสัมพันธ
ระหวางอนุภาค 

ข.2 ขอจํากัดเนื่องจากการกระเจิงแบบทวีคูณ 

การวิเคราะหดวยเทคนิค DLS อยูบนสมมุติฐานวาการวัดสามารถตรวจหาไดเฉพาะแสงกระเจิงเดี่ยวเทานั้น 
เม่ือตัวอยางมีความเขมขนสูงข้ึน ความนาจะเปนท่ีจะเกิดการกระเจิงซํ้าอันเนื่องจากปฏิสัมพันธระหวาง
อนุภาคที่อยูในแนวแสงมีมากข้ึน ฟงกชันสหสัมพันธการทดลอง (experimental correlation function) หรือ
สเปกตรัมนั้นไมสามารถอธิบายไดดวยสมการ (ก.4) และสมการ (ก.13) หรือสมการ (ก.14) 

การลดผลกระทบของการกระเจิงแบบทวีคูณมีหลายวิธี ดังนี้ 

(1) ใชระบบออปติกเพื่อลดระยะทางท่ีแสงเดินทางผานตัวอยางทดสอบ เชน ใชออปติกท่ีทําใหเกิดการ
กระเจิงกลับของแสง (backscatter) ออปติกชนิดแสงกระเจิงกลับชวยใหระยะทางท่ีแสงเดินทางส้ันลง 
สําหรับตัวอยางทดสอบทึบแสงท่ีมีระยะทางเดินแสงยาว อาจไมตองคํานึงถึงการกระเจิงแสงแบบ
ทวีคูณในระยะทางเดินแสงส้ันได นอกจากนี้สามารถเปล่ียนตําแหนงการวัดโดยเล่ือนตําแหนงชองใส
ตัวอยางทดสอบ วิธีนี้ทําใหปริมาตรท่ีวัดอยูใกลกับผนังเซลลสําหรับตัวอยางทดสอบท่ีมีความเขมขน
สูงได หรือทําการเพ่ิมความเขมแสงของแสงตกกระทบที่บริเวณรอยตอระหวางตัวอยางทดสอบกับ
หนาตางกอนถึงตัวอยางทดสอบ ในกรณีนี้ปริมาตรท่ีวัดอยูบริเวณรอยตอและใชระยะทางเพียง
เล็กนอยใหแสงเดินทางเขาและกระเจิงกลับเขาอุปกรณตรวจหา 

(2) ใชสหสัมพันธแบบไขว ในขอ ก.1.2 โดยวัดแสงกระเจิง 2 แนวใน 3 มิติ พรอม ๆ กัน โดยแสงกระเจิง
ท้ัง 2 แนวนี้ตองมีเวกเตอรการกระเจิงและปริมาตรการกระเจิงเหมือนกัน แตมีเวกเตอรของคล่ืนท่ีไม
บรรจวบ (coincident) กัน แสงเลเซอรท้ัง 2 ลํานี้ ทําใหเกิดรูปแบบสเปกเคิล (speckle pattern) 2 แบบ
บนฉากรับแสงท่ีเหล่ือมกัน สัญญาณจากตัวตรวจหา 2 ตัวท่ีวางอยูในตําแหนงท่ีเกิดสเปกเคิลเทากันมี
สหสัมพันธกัน อยางไรก็ตามสหสัมพันธท่ีเกิดข้ึนมักไมสมบูรณเนื่องจากตัวตรวจหาสามารถเห็นแสง
ท่ีเกิดจากการกระเจิงอ่ืนดวย และการกระเจิงแบบทวีคูณของแสงเลเซอรนั้นไมสหสัมพันธกัน ปจจัยท่ี
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สงผลใหเกิดการกระเจิงแบบทวีคูณนี้ไมสงผลตอสัญญาณท่ีสัมพันธกับเวลา แตไปเพ่ิมสัญญาณ 
พื้นหลัง ซ่ึงในทางทฤษฎี วิธีนี้สามารถกําจัดการกระเจิงแสงแบบทวีคูณได แตในทางปฏิบัติ วิธีนี้ทํา
ไดเพียงชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงแบบทวีคูณเทานั้น คาความเขมขนสูงสุดของวัสดุท่ี
นํามาวัดตองใหแสงกระเจิง แสงท่ีเคร่ืองยังสามารถตรวจหาได เชนเดียวกับการกระเจิงกลับของแสง 
หากตองการวัดตัวอยางท่ีความเขมขนสูงข้ึนตองปรับลดระยะทางเดินแสงลง 

ข.3 ขอจํากัดเนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางอนุภาค 

ทฤษฎี DLS สันนิษฐานวาอนุภาคแขวนลอยทําปฏิสัมพันธเฉพาะกับโมเลกุลของตัวกลาง เม่ือความเขมขน
สูงข้ึนระยะหางระหวางอนุภาคจะลดลงสงผลใหปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคเพิ่มข้ึน 

ตัวอยางทดสอบที่เขมขน เทคนิค DLS สามารถตรวจหาการแพรของกลุมอนุภาคแทนท่ีการตรวจหาการ
แพรของอนุภาคเดี่ยว ท้ังนี้ความละเอียดในการแยกคาสัมประสิทธ์ิการแพรท้ัง 2 ชนิด ข้ึนกับขนาดอนุภาค 
ความเขมขน มุมกระเจิง และความยาวคล่ืนแสงเลเซอร สัดสวนของระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาคกับสวน
กลับของเวกเตอรการกระเจิง คํานวณไดดังนี้ 

(1) กรณีท่ี  ିݍଵ ൏  การแพรของอนุภาคสามารถตรวจหาดวยเทคนิค DLS ได ߨ2/݄
(2) กรณีท่ี  ିݍଵ ൏  การแพรของกลุมอนุภาค ߨ2/݄

 
รูปท่ี ข.1 ผลกระทบของระยะหางระหวางอนุภาคกับเวกเตอรการกระเจิงเนื่องจากการแพร 

ของกลุมอนุภาค (1) และกลุมอนุภาค (2) 
(ขอ ข.3) 

ท้ัง 2 กรณีอธิบายไดดวยสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง (Ds) และสัมประสิทธ์ิการแพรแบบกลุม (Dc) ซ่ึงคา
สัมประสิทธ์ิการแพรท้ัง 2 แบบ ลวนแปรผันกับความเขมขนในรูปแบบท่ีไมเหมือนกัน 

เม่ือวัดตัวอยางท่ีมีอนุภาคขนาดคอนขางใหญกระจายตัวท่ีเจือจาง สวนกลับของมอดุลัสของเวกเตอรการ
กระเจิง (q-1) ตามสมการท่ี ก.7 มีคานอยกวาระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาค 



ଶగ
ൌ

௫

ଶሺగమఝሻభ/య (ข.1) 

เม่ือ ݄ คือ ระยะทางเฉล่ียระหวางอนุภาค 
 x คือ ขนาดอนุภาค 
 คือ สัดสวนปริมาตรท่ีสนใจ 
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ดังนั้น สามารถตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเองของอนุภาคแตละอนุภาคได แตเม่ืออนุภาคมีความ
เขมขนสูงข้ึนหรืออนุภาคมีขนาดเล็กลง ระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาคจะมีคานอยกวาเวกเตอรการกระเจิง 
และตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพรแบบกลุมแทนสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง 

ขนาดอนุภาคท่ีคํานวณจากคาสัมประสิทธ์ิการแพรโดยใชสมการสโตกส-ไอสไตน จึงมีโอกาสมีคาสูงหรือ
ตํ่า ข้ึนอยูกับความเขมขนของอนุภาคท่ีทดสอบ ซ่ึงการใชสมการสโตกส-ไอสไตน ขางตนเปนการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของอนุภาคที่เปนทรงกลมเทานั้น สําหรับอนุภาคที่ไมสมมาตร คาสัมประสิทธ์ิการ
แพรท่ีวัดไดเปนผลรวมของคาสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีและคาสัมประสิทธ์ิการแพรการหมุน 

ปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการแพรของอนุภาคที่ทําการทดสอบ ซ่ึงปฏิสัมพันธมี
ดวยกันหลายรูปแบบตั้งแตแรงดันน้ําไหล แรงผลักจากไฟฟาสถิต ไปจนถึงแรงดึงดูดอยางแรงแวนเดอร
วาลส ซ่ึงปฏิสัมพันธตาง ๆ เหลานี้เกิดพรอมกันได ดังนั้นผลการวัดคาสัมประสิทธ์ิการแพรจึงไมใชสมบัติ
ของอนุภาค แตเปนสมบัติของอนุภาคทั้งหมดท่ีแขวนลอยอยูในตัวกลาง 

ข.4 การวัดตัวอยางแขวนลอยความเขมขนสูง 

ในกรณีท่ีไมทราบรายละเอียดของตัวอยาง จึงคาดคะเนความเขมขนไมได ทําใหเกิดขอจํากัดท่ีกลาวไว
ขางตนซ่ึงสงผลตอขนาดอนุภาคปรากฏ ดังนั้นควรวัดคาท่ีหลายความเขมขน กรณีวัดคาท่ีความเขมขน
สูงข้ึน การกระเจิงแสงแบบทวีคูณ ปฏิสัมพันธระหวางอนุภาค รวมถึงผลกระทบอ่ืน เชนความไมเปนทรง
กลมของอนุภาค อาจสงผลตอขนาดท่ีวัดได ในกรณีนี้จึงตองวัดคาความเขมขนหลายจุดจนถึงคาศูนยเพื่อใช
ประเมินคานอกชวง เพื่อใหไดผลการวัดท่ีไมเอนเอียง ในระบบควบคุมคุณภาพควรหาคาความเขมขนสูงสุด
ท่ีวัดไดของแตละวัสดุ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการตรวจสอบความใชไดของการทดสอบดวยเคร่ืองมือนั้น ๆ 
และควรระมัดระวังในการเจือจางตัวอยาง ขนาดอนุภาคอาจเปล่ียนแปลงจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของ
ตัวอยาง อยางไรก็ตามสามารถใชสมการสโตกส-ไอสไตนคํานวณขนาดอนุภาคที่ความเขมขนเฉพาะเพื่อใช
ในการควบคุมคุณภาพแมวาขนาดอนุภาคอาจมีคาไมเทากับขนาดอนุภาคปรากฏในตัวอยางท่ีเจือจางความ
เขมขนตามท่ีแนะนําใน ISO 13321 


