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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี เลม 6 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
ดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต 

1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กําหนดวิธีหาขนาดอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต 
(dynamic light scattering : DLS) เพื่อหาขนาดเฉล่ียของอนุภาค และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ท่ีมี
ขนาดไมเกิน 1 000 nm ในของเหลว ซ่ึงขนาดอนุภาคที่ไดจากเทคนิค DLS เปนขนาดอนุภาคเทียบเทาของ
อนุภาคทรงกลม 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใชสําหรับการวัดอนุภาคท่ีกระจายในของเหลวท่ีความเขมขนตาง ๆ 
หลักการของเทคนิค DLS ประยุกตใชกับสารแขวนลอยท่ีเจือจาง และเขมขนได อยางไรก็ตามผูวัดควร
ระมัดระวังในการปรับเตรียมเคร่ืองมือ การเตรียมสารตัวอยางทดสอบ การตีความผลการวัด และการวัด
ตัวอยางท่ีความเขมขนตาง ๆ 

2.  บทนิยาม 

ความหมายของคํานิยามท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

2.1 การตรวจสอบความใชได (validation) หมายถึง การพิสูจนคุณสมบัติเทียบกับวัสดุอางอิงดวยวิธีการท่ี
ยอมรับในการวัดวัสดุอ่ืน ๆ ในหัวขอเดียวกัน 

2.2 ความเขมของการกระเจิงของแสง อัตราการนับ กระแสแสง  (scattered intensity, count rate, photocurrent; Is) 
หมายถึง ความเขมแสงท่ีกระเจิงเนื่องจากอนุภาคภายในปริมาตรการกระเจิงของแสง จํานวนพัลสโฟตอน
ตอหนวยเวลา หรือ กระแสจากเคร่ืองรับสัญญาณซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมของการกระเจิงท่ีวัดไดจาก
ตัวรับสัญญาณ 

2.3  คุณสมบัติ (qualification) หมายถึง การพิสูจนคุณสมบัติของเคร่ืองมือดวยวัสดุอางอิง 

2.4 ดัชนีการกระจายแบบผสม (polydispersity index; PI) หมายถึง ปริมาณไมมีหนวยท่ีบอกถึงการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค 
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หมายเหตุ 1. ดัดแปรจาก ISO 13321 : 1996, 2.2 
2. คา PI จะมีคานอยกวา 0.1 เมื่อตัวอยางทดสอบมีขนาดอนุภาคสมํ่าเสมอ 
3. อาจพบตัวยอ PDI หรือ PI ในการกลาวถึง ดัชนีการกระจายตัว  

2.5 เทคนิค DLS หมายถึง การวัดขนาดอนุภาคที่แขวนลอย และเคล่ือนท่ีอยูภายในตัวกลางท่ีเปนของเหลว โดย
ใชแสงเลเซอร 

2.6 ปริมาตรการกระเจิงของแสง (scattering volume; V) หมายถึง สวนของลําแสงเลเซอรตกกระทบที่มองเห็น
โดยตัวตรวจจับทางแสง 

หมายเหตุ ดัดแปรจาก ISO 13321 : 1996, 2.3 

2.7 เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (average particle diameter; ݔҧDLS ) หมายถึง คาเฉล่ียถวงน้ําหนักแบบ 
ฮาโมนิกซของเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

หมายเหตุ เทคนิค DLS รายงานขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเฉลี่ยในหนวยนาโนเมตร โดยอยูในชวง  
1 nm ถึง 1 000 nm 

3.  สัญลักษณ อักษรยอ ความหมายและหนวย 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 C() ฟงกช่ันการกระจายของอัตราการเส่ือมสลายหรือสวนกลับลักษณะเฉพาะของความถ่ี 1 
(distribution function of decay rates on inverse characteristic frequency) 

3.2 D สัมประสิทธ์ิการแพร (translational diffusion coefficient) m2/s 

3.3 DC สัมประสิทธ์ิการแพรรวม (collective diffusion coefficient) m2/s 

3.4 DS สัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง (self- diffusion coefficient) m2/s 

3.5 g(1)( ) ฟงกชันสหสัมพันธสนามไฟฟา (ปกติ) (normalized electric field correlation function) 1 

3.6 G(2)( )  ฟงกชันสหสัมพันธความเขม (intensity correlation function) 1 

3.7 Io ความเขมแสงตกกระทบ (incident intensity) J, cd 

3.8 Is ความเขมของการกระเจิงของแสง 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  ถวงน้ําหนักตามความเขม 1 

(intensity-weighted amount of particles with size xi) 

3.13 V ปริมาตรการกระเจิงของแสง (scattering volume) m3 

3.14 x เสนผานศูนยกลางของอนุภาคทรงกลม (diameter of a spherical particle) nm 

 ҧDLS เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (average particle diameter) nmݔ 3.15

3.16  อัตราการเส่ือมและลักษณะเฉพาะของความถ่ี s-1 

(decay rate and characteristic frequency) 

3.17   อัตราการเส่ือมถวงน้ําหนกัเฉล่ียตามความเขม 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 ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอรในสุญญากาศ (wavelength of the laser in a vacuum) nm 

3.21 2 คาสะสมอันดบัสองของการกระจายของขนาดถวงน้ําหนักตามความเขม 1 

(second cumulant of the intensity-weighted size distribution) 

3.22  ความหนาแนนอนุภาค (particle density) g/cm3 

3.23   เวลาสหสัมพนัธ (correlation time) s 

3.24  สัดสวนปริมาตรของอนุภาค (particle volume fraction) 1 

3.25  ความถ่ีเชิงมุม (angular frequency) Hz 

3.26 T อุณหภูมิสัมบูรณ K 

3.27 kB คาคงตัวโบลตซมันน J/K 

4.  หลักการ 

4.1 ท่ัวไป 

อนุภาคนาโนท่ีแขวนลอยในของเหลวมีการเคล่ือนท่ีแบบสุมอยางสมํ่าเสมอ หรือเรียกวาการเคล่ือนท่ี 
แบบบราวน (Brownian motion) ซ่ึงเกิดจากปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคกับโมเลกุลของของเหลว ตัวกลาง 
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคที่ความเขมขนตํ่าคํานวณไดจากความหนืดของของเหลวตัวกลาง อุณหภูมิ และ
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ขนาดของอนุภาค ตามทฤษฎีสโตกส-ไอนสไตน (Stokes and Einstein theory) แสดงในสมการ (ก.8) ดังนั้น
หากวัดการเคล่ือนท่ีอนุภาคในของเหลวท่ีรูอุณหภูมิและความหนืด ก็คํานวณขนาดของอนุภาคได ขนาด
อนุภาคที่ความเขมขนตํ่าจะเปนขนาดอนุภาคแบบไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic particle size) เม่ือความ
เขมขนของอนุภาคในของเหลวมากข้ึน ทําใหการกระเจิงเปนแบบทวีคูณ และเกิดปฏิสัมพันธกันระหวาง
อนุภาค การปรับระบบการวัดสามารถชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแบบทวีคูณ ท้ังนี้ขนาดอนุภาคท่ีวัด
ไดจะเปนขนาดอนุภาคปรากฏ (apparent particle size) เทคนิค DLS อาศัยการวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
เชิงแสง โดยใชแสงจากแหลงกําเนิดแสงอาพันธ (coherent light source) ฉายลงบนอนุภาคที่แขวนลอยใน
ของเหลว แสงกระเจิงอันเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้นมีเฟสท่ีข้ึนกับเวลา (time-dependent phase) 
ซ่ึงเกิดจากตําแหนงท่ีสัมพันธกับเวลา (time-dependent position) เฟสที่ข้ึนกับเวลาของแสงกระเจิงนี้เปนการ
เล่ือนของเฟสหรือการเล่ือนของความถ่ีจากความถี่กลางของแสงจากแหลงกําเนิดแสง เม่ือวัดไปชวงเวลา
หนึ่ง การเคล่ือนท่ีแบบสุมของอนุภาคทําใหเกิดการกระจายตัวของการเล่ือนเฟสและการเล่ือนของความถ่ี
แสง 

4.2 การตรวจหาแสง DLS (DLS optical detection) 

4.2.1 การใชมาตรฐานแสงแบบอาพันธ (coherent optical reference) เพื่อใหคล่ืนแสงเกิดการแทรกสอดทําให
แปลงคาความถ่ีกลางของสเปกตรัม (spectral central frequency) ใหเปนคาความตางของความถ่ีแสงท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยมีคาต้ังแต 1 Hz ถึง100 kHz ซ่ึงวัดไดโดยเคร่ืองวัดความถ่ีแบบอิเล็กทรอนิกสรุน
ใหม โดยวิธีการมาตรฐานเชิงแสง 2 วิธี ตามการจัดเรียงเชิงแสงสําหรับ DLS แสดงในรูปท่ี 1  

 

 
 

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

หมายเหตุ 1 คือ แสงกระเจิง 
2 คือ สัดสวนของแสงท่ีไมกระเจิง 
3 คือ ตัวตรวจหา 
4 คือ เครื่องวัดสหสัมพันธอัตโนมัติ (autocorrelator) หรือ เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม  

 

รูปท่ี 1 การจัดเรียงเชิงแสงสําหรับ DLS 
(ขอ 4.2.1 ขอ 4.2.2 และขอ 4.2.3) 
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4.2.2 การตรวจหาแบบโฮโมดายน (รูปท่ี 1ก) หรือ การเปรียบเทียบกับตัวเอง (self-referencing หรือ self-
beating detection) อาศัยการผสมของแสงกระเจิงท้ังหมดท่ีตัวตรวจหาเชิงแสงเพ่ือเปนมาตรฐานอางอิง
ในการวัดความตางของความถ่ีหรือการเล่ือนเฟส 

4.2.3 การตรวจหาแบบเฮเทอโรดายน (รูปท่ี 1ข) หรือ การเปรียบเทียบกับมาตรฐานอางอิง (reference beating 
หรือ controlled reference detection) อาศัยการผสมกันระหวางแสงกระเจิงกับแสงจากแหลงกําเนิดแสง
บางสวน แสงจากแหลงกําเนิดแสงทําหนาท่ีเปนมาตรฐานอางอิงสําหรับวัดความตางของความถ่ีหรือ
เฟส 

4.2.4 ขอมูลท่ีไดจากการตรวจหาท้ัง 2 แบบ ประกอบดวย การกระจายตัวของความถ่ี หรือเฟสท่ีสัมพันธกับ
เวลา ซ่ึงเปนตัวแทนของขนาดอนุภาคที่แขวนลอย ขอมูลท่ีไดจากตัวตรวจหามีองคประกอบ 2 สวน คือ 
ปริมาณท่ีเปนคาคงท่ี แสดงถึงคาเฉล่ียความเขมแสงท่ีตรวจหาได และปริมาณท่ีข้ึนกับเวลาซ่ึงแสดงถึง
ผลท่ีเกิดผลกระทบ DLS (DLS effect) 

การประมวลผลสัญญาณท่ีข้ึนกับเวลาทําไดโดยใช ฟงกชันสหสัมพันธท่ีข้ึนกับเวลา (time-based 
correlation function) หรือ การใชสเปกตรัมกําลังท่ีข้ึนกับความถ่ี (frequency-based power spectrum) 
การตรวจวัดท้ัง 2 แบบ มีความสัมพันธกันทางคณิตศาสตร ซ่ึงรายละเอียดไดอธิบายในภาคผนวก ก. 

5.  การคํานวณคาเฉล่ียของขนาดอนุภาค และคา PI 

การประมวลและวิเคราะหสัญญาณท่ีตรวจหาได ทําโดยวิธีการวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธและการวิเคราะห
ความถ่ี  

หมายเหตุ การวิเคราะหท้ังสองวิธีมีความสัมพันธเชิงการเปลี่ยนแปลงฟูเรียร (Fourier transform) โดยการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคน้ันแสดงเปนชุดขอมูลท่ีไมตอเนื่องกันของเสนผานศูนยกลางของอนุภาค (xi) และปริมาณ
อนุภาคถวงนํ้าหนักตามขนาดอนุภาค  xi {Qint,I , xi, i  = 1…N} 

จากชุดขอมูลดังกลาว เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (ถวงน้ําหนักตามความเขม) หรือ ݔҧDLS คํานวณไดจาก
สมการ (1) 







 N

N

Q

Q

1

1

i i

i

x
x

iint,

iint,

Δ

Δ

DLS
 (1) 

และคา PI (การวัดความกวางของการกระจายตัว) คํานวณไดจากสมการ (2) 

 










 N

N

Q

Q

1

1

i

i

xx
x

iint,

2
DLS

2
iiint,

Δ

1/1/Δ
PI 2

DLS2  (2) 



มอก. 2691 เลม 6–2558 

-6- 

ขอมูลฟงกชันสหสัมพันธวิเคราะหโดยใชวิธีคูมูแลนต (cumulant method) เพื่อหาคาความเขมถวงน้ําหนักเฉล่ียของ
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค ݔҧDLS และคา PI 

หมายเหตุ ในทางปฏิบัติคา PI ท่ีคํานวณไดจากการวิเคราะหตามวิธีคูมูแลนตอาจแตกตางจากคาท่ีไดจากการคํานวณจาก
สมการ (2)  

6.  องคประกอบทั่วไปของเครื่อง DLS 

องคประกอบท่ัวไปของเคร่ืองท่ีใชในหองปฏิบัติการมีดังนี้ (ดูรูปท่ี 2) 
6.1 เลเซอรสีเดียว (monochromatic laser) ทําหนาท่ีใหแสงท่ีโพลาไรซกับสนามไฟฟา ซ่ึงต้ังฉากกับระนาบท่ี

เกิดจากรังสีจากแหลงกําเนิดแสง และรังสีท่ีตรวจหาได (โพลาไรซแนวต้ัง) เลเซอรท่ีใชไดแก ฮีเลียม-นีออน
เลเซอร อารกอนเลเซอร โซลิดสเตตเลเซอร ไดโอดปมโซลิดสเตตเลเซอร และไดโอดเลเซอร 

6.2 องคประกอบทางแสง (optical component) ประกอบดวย เลนส และอุปกรณรวมแสงจากแหลงกําเนิดเพื่อ
ทําใหเกิดปริมาตรการกระเจิงของแสง และสงไปยังตัวตรวจหาแสงกระเจิง นิยมใชเสนใยนําแสงในระบบ
ตรวจหา และนําสงแสง 

6.3 ชองใสตัวอยางทดสอบ (test sample holder) ตองวัด และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงเกณฑความ
คลาดเคล่ือน ± 0.3 oC 

6.4 ตัวตรวจหาโฟตอน (photon detector) นิยมใชตัวตรวจหาแสงทวีคูณ และไดโอดพลังแสงแบบถลม 
(avalanche photodiode) หรือไดโอดพลังแสง ในการตรวจจับโฟตอนซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมของแสง
กระเจิง 

6.5 หนวยประมวลผล ประมวลผลสัญญาณความเขมท่ีสัมพันธกับเวลา แลวแสดงผลสหสัมพันธอัตโนมัติ 
(autocorrelation) สหสัมพันธไขว (cross-correlation) หรือสเปกตรัมของกําลังของสัญญาณ 

6.6 คอมพิวเตอร ประมวลผลสัญญาณเพื่อคํานวณขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาค บางคร้ังทํา
หนาท่ีเปนหนวยประมวลผลดวย 
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รูปท่ี 2 องคประกอบท่ัวไปของเคร่ือง DLS 
(ขอ 6.) 

7.  ขั้นตอนเบื้องตน 

7.1 สถานท่ีต้ังเคร่ือง DLS 

วางเคร่ือง  DLS บนพื้นท่ีไดระนาบ ในสภาพแวดลอมท่ีสะอาด ไมมีสัญญาณรบกวนทางไฟฟา
แรงส่ันสะเทือน และแสงแดดกระทบโดยตรง 

คําเตือน เคร่ือง DLS ประกอบดวยเลเซอรพลังงานตํ่าหรือปานกลางซ่ึงทําใหตาบอดถาวรได ไมควรมอง
เลเซอรในแนวลําแสงหรือแสงสะทอน ตรวจสอบใหแนใจวาไมมีช้ินงานท่ีมีผิวสะทอนอยูใน
แนวลําแสงกอนเปดเลเซอร จัดใหมีขอบังคับเร่ืองความปลอดภัยจากการใชแสงเลเซอรในบริเวณ
ท่ีทํางาน 

7.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบประกอบดวยอนุภาคที่กระจายตัวในของเหลวไดดี โดยของเหลวตองมีสมบัติดังนี้ 

  

ตัวอยาง 
(sample) เลเซอร (laser) 

แสงกระเจิง 
(scattered light) 

มุมกระเจิง (scattered angle, ߠ) 

 
อุปกรณรวมแสง 
(collecting optic) 

อุปกรณไฟฟาของตัวตรวจหา  
(detector electronic) ตัววิเคราะห 

ความสัมพันธ 
(correlator) 

หนวยประมวลผล 
(computation unit) 

ตัวตรวจหา 
(detector) 

อุปกรณหยุดแสงปฐมภูม ิ
(primary beam stop) 

เลนส (lens) 
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ก. ไมละลายอนุภาค หรือทําใหอนุภาคบวม หรือหดตัว หรือรวมตัวกัน 

ข. ใส และไมดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีใช 

ค. ผานการกรองตาม ISO 13321 

ง. มีคาดัชนีหักเหของของเหลวตางจากของอนุภาค 

จ. คาดัชนีหักเหและคาความหนืดมีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน ± 0.5% จากคาท่ีแทจริง 

ฉ. ใหสัญญาณความเขมตํ่าเม่ือตรวจสอบการปนเปอนของเคร่ืองมือ 

ช. สอดคลองกับขอแนะนําของเคร่ืองมือในเร่ืองการตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลัง 

8.  ขั้นตอนการวัด 

เคร่ือง DLS ตองติดต้ังอยางถูกตอง และผูวัดตองชํานาญในการใชเคร่ือง DLS และตองเขาใจคูมือการใชงาน
เปนอยางดี ข้ันตอนการวัดใหดําเนินการดังนี้ 

8.1 เปดเคร่ือง DLS ไวประมาณ 15 min ถึง 30 min เพื่อใหความเขมของเลเซอรและอุณหภูมิบริเวณชองใส
ตัวอยางเสถียร 

8.2 ตรวจสอบการกระเจิงแสงพื้นหลังจากตัวกลางทํากระจาย โดยตองมีคาอยูในชวงท่ีเคร่ือง DLS ตรวจวัดได 
และบันทึกคาเฉล่ียของความเขมของแสงกระเจิง 

8.3 นําตัวอยางทดสอบท่ีไดจากขอ 7.2 ใสในชองใสตัวอยางทดสอบ ท้ิงใหอุณหภูมิระหวางตัวอยางทดสอบกับ
ชองใสตัวอยางทดสอบสมดุล และควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงเกณฑความคลาดเคล่ือน ± 0.3 oC 

หมายเหตุ 1. คาความไมแนนอนของขนาดอนุภาคท่ีกระจายตัวในนํ้าท่ีอุณหภูมิหองมีคาประมาณ 2% ตอ 
องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิของตัวอยางทดสอบและชองใสตัวอยางทดสอบไมสมดุลกัน 

2. ควรตรวจสอบใหแนใจวาไมมีฟองอากาศในตัวอยางทดสอบ 
8.4 บันทึกรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ ไดแก  

- เวลาท่ีทําการวัด ณ สถานท่ีจริง และระยะเวลาท่ีใชในการวัด 

- อุณหภูมิ 

- ดัชนีหักเหแสงของตัวกลาง 

- ความหนืดของตัวกลาง ความเขมขนของอนุภาค และ/หรือ รายละเอียดการเจือจางตัวอยางทดสอบ 

- ความยาวคล่ืนของเลเซอร และมุมกระเจิง 

8.5 ตรวจสอบความเขมของแสงกระเจิงเฉล่ียของตัวอยางทดสอบ ตองมีคาสูงกวาความเขมเฉล่ียของแสงกระเจิง
ของตัวกลาง ใหวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง และบันทึกผล 
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8.6 บันทึกคาเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของอนุภาค (ݔҧDLS ) และคา PI 

8.7 ตรวจสอบหลังการวัดวาไมมีการตกตะกอนอยางมีนัยสําคัญเกิดข้ึนกับตัวอยางทดสอบ ในกรณีท่ีพบการ
ตกตะกอนแสดงวาตัวอยางทดสอบอาจเกิดการเกาะแนนแลวตกตะกอน หรือวัสดุท่ีใชไมเหมาะสมกับการ
วัดดวยเทคนิค DLS 

9.  คุณสมบติัของระบบ 

9.1 ตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ือง DLS โดยใชวัสดุอางอิงท่ีไดรับการรับรอง (certified reference material) 
หลังจากทําการติดต้ังเคร่ืองแลวเสร็จ และทําซํ้าเปนประจําตามชวงเวลาท่ีกําหนด 

9.2 ในกรณีท่ีผลการวัดไมเปนไปตามคุณสมบัติของเคร่ือง DLS แสดงวาการกระจายตัวของอนุภาคมีปญหา ซ่ึง
อาจเกิดจากการเตรียมตัวอยางทดสอบตามขอ 7.2 หรือจากเคร่ือง DLS 

9.3 อนุภาคพอลิสไตรีนท่ีมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบและมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียประมาณ 
100 nm ใชในการตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ือง DLS ได โดยผลการวัดตองมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
คลาดเคล่ือนไดไมเกิน ± 2% ของคาอางอิง ความทวนซํ้าไดตองนอยกวา 2% และคา PI ไมเกิน 0.1 

10.  ความทวนซ้ําได 

10.1 อนุภาคที่มีการกระจายตัวแตกตางจากคุณสมบัติในขอ 9. ความทวนซํ้าไดของขนาดอนุภาคเฉล่ียตองนอย
กวา 5% การทวนซํ้าตองทําอยางนอย 3 คร้ัง ในกรณีท่ีทําไดควรทวนซํ้า 6 คร้ัง 

11.  รายงานผลการทดสอบ 

รายงานผลการทดสอบควรประกอบดวยขอมูลตอไปนี้ 

11.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีไดจากผลการวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง  

11.2 คาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา PI ท่ีไดจากการวัดซํ้าอยางนอย 3 คร้ัง 

11.3 ในกรณีท่ีขนาดอนุภาคเฉล่ีย และคา PI แปรผันตามความเขมขน ตองรายงานคาท่ีไดจากการประมาณคาท่ี
ความเขมขนเจือจางท่ีสุด หรือจากผลการวัดท่ีความเขมขนตํ่าท่ีสุด 

11.4 ขอมูลท้ังหมดท่ีจําเปนในการระบุตัวอยางทดสอบ รวมถึงรูปรางและความเปนเนื้อเดียวกันของอนุภาค 

11.5 วิธีการสุมตัวอยาง (ถาทราบ) 

11.6 วิธีการทดสอบ รวมถึงเอกสารและมาตรฐานท่ีใชอางอิง 

11.7 ประเภทและหมายเลขเคร่ืองมือ 
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11.8 สภาวะในการกระจายตัว 

11.8.1 ของเหลวท่ีใชในการกระจายตัวและข้ันตอนการเตรียม 

11.8.2  ความเขมขนของอนุภาค และ/หรือ รายละเอียดการเจือจางตัวอยางทดสอบ 

11.8.3 ชนิดและความเขมขนของสารชวยในการกระจายตัว 

11.8.4 ข้ันตอนการทําใหกระจาย 

11.8.5 สภาวะโซนิเคชัน : ความถ่ี กําลังไฟฟาท่ีใช และระยะเวลาท่ีใช (ถาจําเปน) 

11.9 สภาวะการวัด 

11.9.1 ความเขมขนท่ีใชวัด 

11.9.2 ความหนืด และดัชนีหักเหของของเหลวท่ีใชในการกระจายตัว 

11.9.3 อุณหภูมิของตัวอยางทดสอบ 

11.10 การระบุผูวเิคราะห 

11.10.1 ช่ือและสถานท่ีต้ังของหองปฏิบัติการ 

11.10.2 ช่ือหรือช่ือยอของผูทําการวัด 

11.10.3 วัน เดือน ป ท่ีทําการวัด 

11.11 ขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีไมไดระบุในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ท่ีมีอิทธิพลตอผลการวัด 
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ภาคผนวก ก. 
(ขอแนะนํา) 

ฟงกชนัสหสัมพันธและการวิเคราะหความถ่ี 
(ขอ 4.2.4 และขอ 5.) 

ก.1 การวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธ 

ก.1.1 สหสัมพันธแบบอัตโนมัติ  

เม่ือฉายแสงเลเซอรไปยังตัวอยางทดสอบภายในเซลลท่ีมีปริมาตรขนาดเล็ก และวัดแสงท่ีกระเจิงจาก
อนุภาคในตัวอยางทดสอบดวยตัวตรวจหาแสงท่ีตัวตรวจหาท่ีเวลาหน่ึงเปนผลรวมของแสงกระเจิงท่ี
สองจากอนุภาคท้ังหมดภายในปริมาตรท่ีสองสวางในทิศทางของตัวตรวจหาความเขมของแสงกระเจิง
สัมพันธกับเวลาหนวงตามรูปท่ี ก.1 

 
 

คําอธิบาย 

G(2)(߬) คือ ฟงกชันสหสัมพันธความเขม หนวยเปน 1 
߬ คือ เวลาสหสัมพันธ หนวยเปนไมโครวินาที 

รูปท่ี ก.1 ฟงกชันสหสัมพันธอัตโนมัต ิ(แบบปกต)ิ 

(ขอ ก.1.1) 
ก.1.2 สหสัมพันธแบบไขว 

เม่ือฉายแสงเลเซอรสีเดียว 2 ลํา ท่ีมีจุดโฟกัสในตัวอยางทดสอบ แสงทั้ง 2 ลํา เกิดการตัดกันภายใน
ตัวอยางทดสอบโดยปริมาตรท่ีวัดคือบริเวณที่แสงท้ัง 2 ลํา ตัดกัน ตัวตรวจหา 2 ตัว ตรวจหาแสงท่ี
กระเจิงโดยอนุภาค ดังนั้นจึงถือไดวาเปนการวัดการกระเจิงของแสงที่อิสระตอกัน 2 การวัดท่ีปริมาตร

(s)
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เดียวกัน ซ่ึงเปนการลดอิทธิพลจากการกระเจิงแบบทวีคูณ (ดูภาคผนวก ข.) ผลการวัดฟงกชัน
สหสัมพันธมีลักษณะคลายฟงกชันสหสัมพันธอัตโนมัติในรูปท่ี ก.1 

ก.1.3 การวิเคราะหขอมูล 

ก.1.3.1 การวิเคราะหฟงกชัน 

การวิเคราะหฟงกชันสหสัมพันธ (G(2)( )) ท้ังแบบอัตโนมัติและแบบไขวใชกับความแปรปรวน
เชิงสถิติของความเขมแสงกระเจิง โดยกําหนดให 

Gሺଶሻሺ߬ሻ ൌ ݐsBሺܫሻݐsAሺܫۃ ൅ ߬ሻۄ (ก.1) 

เม่ือ ܫsAሺݐሻ คือ ความเขมแสงกระเจิงจากลําแสง A ณ เวลา t 

ݐsBሺܫ ൅ ߬ሻ คือ ความเขมแสงกระเจิงจากลําแสง B ณ เวลา t +   

วงเล็บมุมระบุถึงผลเฉล่ียของปริมาณท้ังหมด ในกรณีท่ีใชตัวตรวจหาตัวเดียว ความเขมแสง IsA(t) 
และ IsB(t) มีคาเทากัน และฟงกชันความเขมสหสัมพันธแบบอัตโนมัติ หาไดจากสมการ (ก.2)  

ሺଶሻሺ߬ሻܩ ൌ ݐsሺܫሻݐsሺܫۃ ൅ ߬ሻۄ (ก.2) 

เม่ือ ܫsሺݐሻ คือ ความเขมแสงกระเจิง ณ เวลา ݐ 
ݐsሺܫ ൅ ߬ሻ คือ ความเขมแสงกระเจิง ณ เวลา ݐ ൅ ߬ 

ฟงกชันความเขมแสงกระเจิงสหสัมพันธของการวัดแบบโฮโมดายนสัมพันธกับฟงกชัน
สนามไฟฟาสหสัมพันธ (g(1)(߬)) ตามสมการ (ก.3) 

ሺଶሻሺ߬ሻܩ ൌ ܣ ቂ1 ൅ หgሺଵሻሺ߬ሻหܤ
ଶ

ቃ (ก.3) 

เม่ือ A คือ คาตัวประกอบในการทําใหเปนปกติ 
B คือ คาตัวประกอบเคร่ือง DLS 

ตัวอยางท่ีมีการกระจายตัวฟงกชัน (g(1)( )) สัมพันธกับฟงกชันการกระจายตัวมาตรฐานของอัตรา
การเส่ือม (C()) ตามสมการ (ก.4) 

gሺଵሻሺ߬ሻ ൌ ׬ ሺሻܥ expሺെ߬ሻ dஶ
଴  (ก.4) 

โดย ׬ ሺሻdܥ ൌ 1
ஶ

଴  (ก.5) 

อัตราการเส่ือม ( ) สัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิการแพรแบบเคล่ือนท่ีของอนุภาคทรงกลมตาม
สมการ (ก.6) 

 ൌ  ଶ (ก.6)ݍܦ
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เม่ือ D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร 
q คือ มอดุลัสของเวกเตอรการกระเจิง ตามสมการ (ก.7) 

ݍ ൌ ߠsinሺ ݊ߨ4 2ሻ/଴⁄  (ก.7) 

เม่ือ n คือ ดัชนีหักเหในตัวกลางทํากระจาย 
0 คือ ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอรในสุญญากาศ 

ขนาดอนุภาค (x) คํานวณไดโดยการเปล่ียนรูปสมการสโตกส-ไอนสไตนเปนสมการ (ก.8) โดย
ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาตัวอยางทดสอบประกอบดวยอนุภาคทรงกลมท่ีไมทําปฏิกิริยาตอกัน 

ݔ ൌ ௞B்

ଷగ஽
 (ก.8) 

เม่ือ kB คือ คาคงตัวของโบลตซมันน 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 คือ ความหนืดของตัวกลางทํากระจาย 
D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร 

ก.1.3.2 วิธีคูมูแลนต 

ฟงกชันความเขมแสงสหสัมพันธมีการกระจายอยูรอบคาอัตราการเส่ือมถวงน้ําหนักเฉล่ียตามความ
เขม    ในรูปพหุนาม ซ่ึงในทางปฏิบัติไมคิดเทอมที่ยกกําลังต้ังแต 3 เปนตนไป เนื่องจากมี
อิทธิพลนอย 

1ൣܣ  ሺଶሻሺ߬ሻ ܩ ൅ exp ൫2߬ ܤ ൅  ଶ߬ଶ൯൧ (ก.9)ߤ

เม่ือ 
ଶߤ ൌ ቀ  െ തതതതതതതതതത ቁ

ଶ

 

คาคูมูแลนตท่ีคํานวณไดสัมพันธกับการกระจายของขนาดอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขม 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย ݔҧDLS คํานวณไดจากสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) โดยใชคาอัตราการเส่ือมถวงน้ําหนัก
เฉล่ียตามความเขม (  ) 

คา PI คํานวณไดจากสมการ (ก.10) โดยคา PI ท่ีคํานวณไดจากวิธีคูมูแลนตอาจแตกตางจากคาท่ีได
จากสมการ (2)

 
 

PI ൌ ଶఓమ


   మ (ก.10) 

เม่ือ  2 คือ คาสะสมอันดับสองของการกระจายของขนาดถวงน้ําหนักตามความเขม 
 คือ อัตราการเส่ือมถวงน้ําหนักเฉล่ียตามความเขม 
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ก.1.3.3  การแปลงลาปลาซ (Laplace inversion) สําหรับการกระจายของขนาดอนุภาค 

ใชสมการ (ก.4) ในการคํานวณคาการกระจายของอัตราการเส่ือมสลาย C() โดยอัตราการเส่ือม
สลายสัมพันธกับขนาดอนุภาคตามสมการ (ก.6) ถึง (ก.8) การแกสมการไมเชิงเสน (non-linear 
equation) ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 

(1) แปลงสมการ (ก.4) ใหเปนเชิงเสนโดยกําหนดชวงขนาดอนุภาค แลวแปลงเปนคาขนาด
อนุภาค {xi, i =1….N} 

(2) คํานวณสัดสวนสมนัยอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขม {Qint,i, i =1….N } 

(3) รายงานคา Qint,i ตามขนาดอนุภาค xi และท่ีสมนัยกับอนุภาคถวงน้ําหนักตามความเขมขน 
Qint,i : {Qint,i, i =1….N } 

การกระจายตัวตามปริมาตรหรือจํานวนคํานวณไดหากทราบคาดัชนีหักเหของแสงของอนุภาคและ
ตัวกลาง  

ก.2 การวิเคราะหความถ่ี 

ระบบท่ีอนุภาคมีขนาดเทากัน (monodisperse system) สเปกตรัมกําลัง P()การตรวจหาแบบโฮโมดายน 
อธิบายตามสมการ (ก.11) และการตรวจหาแบบเฮเทอโรดายนอธิบายตามสมการ (ก.12)  

ܲሺ߱ሻ ൌ ଶۄsܫۃ ଶ
ఠమାሺଶሻమ (ก.11) 

 
 

ܲሺ߱ሻ ൌ ۄsܫۃ଴ܫ 
ఠమା  మ (ก.12) 

เม่ือ Io คือ ความเขมแสงตกกระทบ 
Is คือ ความเขมของการกระเจิงของแสง อัตราการนับ กระแสแสง 
 คือ อัตราการเส่ือมและลักษณะเฉพาะของความถ่ี 
 คือ ความถ่ีเชิงมุม 

เห็นไดวาลักษณะเฉพาะของความถ่ี ( ) สัมพันธกับขนาดอนุภาค (ݔҧDLS ) ตามสมการ (ก.6) ถึง สมการ 
(ก.8) 

ในระบบการวัดแบบโฮโมดายน ขนาดของสเปกตรัมกําลังแปรผันกับคาความถ่ีของแสงกระเจิงยกกําลังสอง 
ซ่ึงเปนสัดสวนกับความเขมขนของตัวอยางทดสอบ ระบบการวัดแบบนี้ต้ังอยูบนสมมุติฐานวาไมมีแสงปฐม
ภูมิปนอยูกับแสงกระเจิง คือ I0 << Is เพื่อเปนการรับประกันวาระบบการวัดเปนแบบโฮโมดายนโดย
ปราศจากสวนผสมของเฮเทอโรดายน 
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การวัดแบบเฮเทอโรดายน อาศัยการผสมกันระหวางแสงปฐมภูมิกับแสงกระเจิง ดังนั้นสเปกตรัมกําลังของ
การวัดแบบเฮเทอโรดายนจึงมีสวนประกอบจากการวัดแบบโฮโมดายนอยูดวยเสมอ ดังนั้นในการจัดการ
สเปกตรัมกําลังเสมือนเปนการวัดแบบเฮเทอโรดายนอยางเดียว ตองทําใหสัญญาณจากการวัดแบบโฮโม
ดายนมีอยูนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับสัญญาณจากการวัดแบบเฮเทอโรดายน คือ I0 >> Is สําหรับตัวอยาง
ทดสอบที่มีความเขมขนสูงควรทําการวัดคาความเขมของแสงกระเจิงเพื่อใหม่ันใจวา I0 >> Is การผสม
ของโหมดการวัดเปนการรวมสเปกตรัมกําลังของความถ่ีในโหมดเฮเทอโรดายน ( ) และความถ่ีในโหมด
โฮโมดายน (2 )  

สเปกตรัมกําลังเปนฟงกชันแบบลอเรนเซียน (Lorentzian function) ดังแสดงในสมการ (ก.11) และ (ก.12) 
ลักษณะเฉพาะของความถ่ีแปรผกผันกับขนาดอนุภาค รูปท่ี ก.2 แสดงสเปกตรัมกําลังของอนุภาคขนาด   
ตาง ๆ ในการวัดแบบเฮเทอโรดายนซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธแบบผกผันของลักษณะเฉพาะของ
ความถ่ีกับขนาดอนุภาค 

 
คําอธิบาย 

A คือ แอมพลิจูด หนวยเปนเมตร 
F คือ ความถ่ี หนวยเปนเฮิรตซ 

รูปท่ี ก.2 สเปกตรัมกําลังของการวัดแบบเฮเทอโรดายน (มาตรฐาน) 

(ขอ ก.2) 
ระบบท่ีอนุภาคมีขนาดไมเทากัน (polydisperse system) สเปกตรัมกําลังมาตรฐานสัมพันธกับลักษณะการ
กระจายตัวของลักษณะเฉพาะของความถ่ี หรือสวนกลับของความถ่ีตามสมการ (ก.13) สําหรับแบบโฮโม
ดายน และสมการ (ก.14) สําหรับแบบเฮเทอโรดายน  

  
ଵܲሺ߱ሻ ൌ ׬ ሺሻܥ ଶ

ఠమାሺଶሻమ dஶ
଴  (ก.13) 

A  แอมพลิจูด (เมตร)

f ความถ่ี, (เฮิรทซ)
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ଵܲሺ߱ሻ ൌ ׬ ሺሻܥ 
ఠమା  మ dஶ

଴  (ก.14) 

สมการ (ก.13) และ (ก.14) ใชคํานวณการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในลักษณะเดียวกับการวิเคราะห
ฟงกชันสหสัมพันธ คือ กําหนดชุดขนาดอนุภาค {xi, i =1….N} แลวคํานวณปริมาณอนุภาคถวงน้ําหนักตาม
ขนาดอนุภาค {Qint,i, i =1….N } 

การกระจายตัวตามปริมาตรหรือจํานวนคํานวณไดหากทราบคาดัชนีหักเหของแสงของอนุภาคและตัวกลาง  
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ภาคผนวก ข. 
(ขอแนะนํา) 

ผลกระทบของความเขมขนตอการวัดขนาด 
(ขอ ก.1.2) 

ข.1 ท่ัวไป 

เทคนิค DLS ใชหลักการตรวจหาการเคล่ือนท่ีแบบสุม (การเคล่ือนท่ีแบบบราวน) เทคนิคนี้วัดสัมประสิทธ์ิ
การแพรท่ีสัมพันธกับขนาดอนุภาคดวยสมการสโตกส-ไอนสไตนไดเฉพาะอนุภาคทรงกลมท่ีกระจายตัวใน
ของเหลวท่ีความเขมขนตํ่าเทานั้น ในกรณีท่ีอนุภาคมีความเขมขนสูงข้ึนนั้นมีขอจํากัดหลายประการ ปญหา
หลักเกิดจากการกระเจิงแบบทวีคูณท้ังจากการแพรของกลุมอนุภาค การแพรของอนุภาค และปฏิสัมพันธ
ระหวางอนุภาค 

ข.2 ขอจํากัดเนื่องจากการกระเจิงแบบทวีคูณ 

การวิเคราะหดวยเทคนิค DLS อยูบนสมมุติฐานวาการวัดสามารถตรวจหาไดเฉพาะแสงกระเจิงเดี่ยวเทานั้น 
เม่ือตัวอยางมีความเขมขนสูงข้ึน ความนาจะเปนท่ีจะเกิดการกระเจิงซํ้าอันเนื่องจากปฏิสัมพันธระหวาง
อนุภาคที่อยูในแนวแสงมีมากข้ึน ฟงกชันสหสัมพันธการทดลอง (experimental correlation function) หรือ
สเปกตรัมนั้นไมสามารถอธิบายไดดวยสมการ (ก.4) และสมการ (ก.13) หรือสมการ (ก.14) 

การลดผลกระทบของการกระเจิงแบบทวีคูณมีหลายวิธี ดังนี้ 

(1) ใชระบบออปติกเพื่อลดระยะทางท่ีแสงเดินทางผานตัวอยางทดสอบ เชน ใชออปติกท่ีทําใหเกิดการ
กระเจิงกลับของแสง (backscatter) ออปติกชนิดแสงกระเจิงกลับชวยใหระยะทางท่ีแสงเดินทางส้ันลง 
สําหรับตัวอยางทดสอบทึบแสงท่ีมีระยะทางเดินแสงยาว อาจไมตองคํานึงถึงการกระเจิงแสงแบบ
ทวีคูณในระยะทางเดินแสงส้ันได นอกจากนี้สามารถเปล่ียนตําแหนงการวัดโดยเล่ือนตําแหนงชองใส
ตัวอยางทดสอบ วิธีนี้ทําใหปริมาตรท่ีวัดอยูใกลกับผนังเซลลสําหรับตัวอยางทดสอบท่ีมีความเขมขน
สูงได หรือทําการเพ่ิมความเขมแสงของแสงตกกระทบที่บริเวณรอยตอระหวางตัวอยางทดสอบกับ
หนาตางกอนถึงตัวอยางทดสอบ ในกรณีนี้ปริมาตรท่ีวัดอยูบริเวณรอยตอและใชระยะทางเพียง
เล็กนอยใหแสงเดินทางเขาและกระเจิงกลับเขาอุปกรณตรวจหา 

(2) ใชสหสัมพันธแบบไขว ในขอ ก.1.2 โดยวัดแสงกระเจิง 2 แนวใน 3 มิติ พรอม ๆ กัน โดยแสงกระเจิง
ท้ัง 2 แนวนี้ตองมีเวกเตอรการกระเจิงและปริมาตรการกระเจิงเหมือนกัน แตมีเวกเตอรของคล่ืนท่ีไม
บรรจวบ (coincident) กัน แสงเลเซอรท้ัง 2 ลํานี้ ทําใหเกิดรูปแบบสเปกเคิล (speckle pattern) 2 แบบ
บนฉากรับแสงท่ีเหล่ือมกัน สัญญาณจากตัวตรวจหา 2 ตัวท่ีวางอยูในตําแหนงท่ีเกิดสเปกเคิลเทากันมี
สหสัมพันธกัน อยางไรก็ตามสหสัมพันธท่ีเกิดข้ึนมักไมสมบูรณเนื่องจากตัวตรวจหาสามารถเห็นแสง
ท่ีเกิดจากการกระเจิงอ่ืนดวย และการกระเจิงแบบทวีคูณของแสงเลเซอรนั้นไมสหสัมพันธกัน ปจจัยท่ี



มอก. 2691 เลม 6–2558 

-18- 

สงผลใหเกิดการกระเจิงแบบทวีคูณนี้ไมสงผลตอสัญญาณท่ีสัมพันธกับเวลา แตไปเพ่ิมสัญญาณ 
พื้นหลัง ซ่ึงในทางทฤษฎี วิธีนี้สามารถกําจัดการกระเจิงแสงแบบทวีคูณได แตในทางปฏิบัติ วิธีนี้ทํา
ไดเพียงชวยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงแบบทวีคูณเทานั้น คาความเขมขนสูงสุดของวัสดุท่ี
นํามาวัดตองใหแสงกระเจิง แสงท่ีเคร่ืองยังสามารถตรวจหาได เชนเดียวกับการกระเจิงกลับของแสง 
หากตองการวัดตัวอยางท่ีความเขมขนสูงข้ึนตองปรับลดระยะทางเดินแสงลง 

ข.3 ขอจํากัดเนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางอนุภาค 

ทฤษฎี DLS สันนิษฐานวาอนุภาคแขวนลอยทําปฏิสัมพันธเฉพาะกับโมเลกุลของตัวกลาง เม่ือความเขมขน
สูงข้ึนระยะหางระหวางอนุภาคจะลดลงสงผลใหปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคเพิ่มข้ึน 

ตัวอยางทดสอบที่เขมขน เทคนิค DLS สามารถตรวจหาการแพรของกลุมอนุภาคแทนท่ีการตรวจหาการ
แพรของอนุภาคเดี่ยว ท้ังนี้ความละเอียดในการแยกคาสัมประสิทธ์ิการแพรท้ัง 2 ชนิด ข้ึนกับขนาดอนุภาค 
ความเขมขน มุมกระเจิง และความยาวคล่ืนแสงเลเซอร สัดสวนของระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาคกับสวน
กลับของเวกเตอรการกระเจิง คํานวณไดดังนี้ 

(1) กรณีท่ี  ିݍଵ ൏  การแพรของอนุภาคสามารถตรวจหาดวยเทคนิค DLS ได ߨ2/݄
(2) กรณีท่ี  ିݍଵ ൏  การแพรของกลุมอนุภาค ߨ2/݄

 
รูปท่ี ข.1 ผลกระทบของระยะหางระหวางอนุภาคกับเวกเตอรการกระเจิงเนื่องจากการแพร 

ของกลุมอนุภาค (1) และกลุมอนุภาค (2) 
(ขอ ข.3) 

ท้ัง 2 กรณีอธิบายไดดวยสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง (Ds) และสัมประสิทธ์ิการแพรแบบกลุม (Dc) ซ่ึงคา
สัมประสิทธ์ิการแพรท้ัง 2 แบบ ลวนแปรผันกับความเขมขนในรูปแบบท่ีไมเหมือนกัน 

เม่ือวัดตัวอยางท่ีมีอนุภาคขนาดคอนขางใหญกระจายตัวท่ีเจือจาง สวนกลับของมอดุลัสของเวกเตอรการ
กระเจิง (q-1) ตามสมการท่ี ก.7 มีคานอยกวาระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาค 

௛

ଶగ
ൌ

௫

ଶሺ଺గమఝሻభ/య (ข.1) 

เม่ือ ݄ คือ ระยะทางเฉล่ียระหวางอนุภาค 
 x คือ ขนาดอนุภาค 
 คือ สัดสวนปริมาตรท่ีสนใจ 
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ดังนั้น สามารถตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเองของอนุภาคแตละอนุภาคได แตเม่ืออนุภาคมีความ
เขมขนสูงข้ึนหรืออนุภาคมีขนาดเล็กลง ระยะหางเฉล่ียระหวางอนุภาคจะมีคานอยกวาเวกเตอรการกระเจิง 
และตรวจพบสัมประสิทธ์ิการแพรแบบกลุมแทนสัมประสิทธ์ิการแพรดวยตัวเอง 

ขนาดอนุภาคท่ีคํานวณจากคาสัมประสิทธ์ิการแพรโดยใชสมการสโตกส-ไอสไตน จึงมีโอกาสมีคาสูงหรือ
ตํ่า ข้ึนอยูกับความเขมขนของอนุภาคท่ีทดสอบ ซ่ึงการใชสมการสโตกส-ไอสไตน ขางตนเปนการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีของอนุภาคที่เปนทรงกลมเทานั้น สําหรับอนุภาคที่ไมสมมาตร คาสัมประสิทธ์ิการ
แพรท่ีวัดไดเปนผลรวมของคาสัมประสิทธ์ิการเคล่ือนท่ีและคาสัมประสิทธ์ิการแพรการหมุน 

ปฏิสัมพันธระหวางอนุภาคเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการแพรของอนุภาคที่ทําการทดสอบ ซ่ึงปฏิสัมพันธมี
ดวยกันหลายรูปแบบตั้งแตแรงดันน้ําไหล แรงผลักจากไฟฟาสถิต ไปจนถึงแรงดึงดูดอยางแรงแวนเดอร
วาลส ซ่ึงปฏิสัมพันธตาง ๆ เหลานี้เกิดพรอมกันได ดังนั้นผลการวัดคาสัมประสิทธ์ิการแพรจึงไมใชสมบัติ
ของอนุภาค แตเปนสมบัติของอนุภาคทั้งหมดท่ีแขวนลอยอยูในตัวกลาง 

ข.4 การวัดตัวอยางแขวนลอยความเขมขนสูง 

ในกรณีท่ีไมทราบรายละเอียดของตัวอยาง จึงคาดคะเนความเขมขนไมได ทําใหเกิดขอจํากัดท่ีกลาวไว
ขางตนซ่ึงสงผลตอขนาดอนุภาคปรากฏ ดังนั้นควรวัดคาท่ีหลายความเขมขน กรณีวัดคาท่ีความเขมขน
สูงข้ึน การกระเจิงแสงแบบทวีคูณ ปฏิสัมพันธระหวางอนุภาค รวมถึงผลกระทบอ่ืน เชนความไมเปนทรง
กลมของอนุภาค อาจสงผลตอขนาดท่ีวัดได ในกรณีนี้จึงตองวัดคาความเขมขนหลายจุดจนถึงคาศูนยเพื่อใช
ประเมินคานอกชวง เพื่อใหไดผลการวัดท่ีไมเอนเอียง ในระบบควบคุมคุณภาพควรหาคาความเขมขนสูงสุด
ท่ีวัดไดของแตละวัสดุ ซ่ึงหมายถึงกระบวนการตรวจสอบความใชไดของการทดสอบดวยเคร่ืองมือนั้น ๆ 
และควรระมัดระวังในการเจือจางตัวอยาง ขนาดอนุภาคอาจเปล่ียนแปลงจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของ
ตัวอยาง อยางไรก็ตามสามารถใชสมการสโตกส-ไอสไตนคํานวณขนาดอนุภาคที่ความเขมขนเฉพาะเพื่อใช
ในการควบคุมคุณภาพแมวาขนาดอนุภาคอาจมีคาไมเทากับขนาดอนุภาคปรากฏในตัวอยางท่ีเจือจางความ
เขมขนตามท่ีแนะนําใน ISO 13321 


