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บทที่  1  
บทน า  

 
ความเป็นมาและความส าคัญ  
 

ซิลิกาเป็นวัสดุที่ส าคัญต่อการพัฒนาทางวิทยาศาสตร์ของมนุษย์ตั้งแต่เริ่มแรก เช่น ใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตเครื่องปั้นดินเผา จนกระทั่งเป็นส่วนประกอบส าคัญในซีเมนต์ต่อมาส าหรับ
สิ่งก่อสร้างที่อยู่อาศัย จนถึงปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่ใช้ประโยชน์จากซิลิกาจ านวนมากและมีการใช้งาน
อย่างหลากหลายสาขาซึ่งมีบทบาทที่ส าคัญต่ออุตสาหกรรมสูงมาก เนื่องจากมีการน ามาใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรมต่างๆได้อย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นวัสดุส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม ใช้ในเทคโนโลยีการผลิตโลหะผสมพิเศษ (Superalloy) ในเครื่องยนต์เจท เทคโนโลยี
เกี่ยวกับแก้วและเซรามิคยุคใหม่ อิเล็กทรอนิกส์ เส้นใยน าแสง ใช้เป็นสารช่วยเพ่ิมแรงตึงผิว  และการ
กระจายตัวของยาชนิดที่เป็นของเหลว  ใช้เป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมีในอุตสาหกรรมน้ ามันและ 
ปิโตรเคมี  ใช้เป็นฉนวนกันความร้อน  ใช้เป็นสารดูดจับความชื้น  ซึ่งจะช่วยในการเก็บรักษา
อาหารแห้ง  หรืออาหารกรอบให้คงทน  ใช้ดูดซับสารเคมีอันตราย  ใช้กรองน้ าดื่มกรองอากาศที่มี
สารพิษ  หรือฝุ่นละอองขนาดเล็ก  เป็นสารเสริมแรงในพลาสติกและยาง อุตสาหกรรมกระดาษ สาร
เคลือบ อุปกรณ์เซลล์สุริยะ อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่มและอาหารสัตว์  และเป็นองค์ประกอบใน
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน โดยเฉพาะเมื่ออยู่ในรูปของนาโนซิลิกาและซิลิกาแอโรเจล ซึ่งท าให้
วัสดุมีสมบัติพิเศษเพ่ิมขึ้นจากปกติ เช่น มีน้ าหนักเบามากเป็นพิเศษ มีปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูง 
เป็นฉนวนความร้อนที่ยิ่งยวด มีความพรุนสูง มีความโปร่งแสง จึงท าให้สามารถน ามาพัฒนาใช้
ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกว่าเดิม นอกจากนั้นยังท าให้สามารถประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนได้
หลากหลายมากขึ้น เช่น ด้านพลังงานสามารถน าไปพัฒนาเทคโนโลยีการเก็บพลังงาน เทคโนโลยี  
โซล่าเซลล์ เทคโนโลยีการกลั่นน้ ามัน ด้านอุตสาหกรรม เช่น วัสดุฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพ
สูงในขณะที่มีน้ าหนักเบาและใช้เพียงชั้นบางๆ ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางเป็นส่วนประกอบใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา อุตสาหกรรมสารซักฟอกและสบู่ ตัวดูดซับ กาว  
ตัวประสาน อุตสาหกรรมยางโดยใช้เป็นส่วนผสมมเพ่ือผลิตยางที่มีประสิทธิภาพเหมาะแก่การใช้งาน
ด้านต่างๆตามต้องการมากขึ้น ด้านการแพทย์ เช่น เทคโนโลยีในการผลิตยา การสกัดดีเอนเอและ 
อาร์เอนเอ ใช้ในเทคนิคการตรวจวินิจฉัยโรค ด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การใช้ดูดซับสารพิษ ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์ การกรองน้ า ด้านเทคโนโลยีอวกาศ ใช้ในการดักเก็บอนุภาคฝุ่นจากอวกาศ  และ
หมึกพิมพ์ รวมทั้งใช้เป็นวัสดุเพ่ือใช้ในงานศึกษาวิจัยด้านต่างๆ จะเห็นได้ว่าซิลิกาเป็นวัสดุที่มี
ความส าคัญต่ออุตสาหกรรมเป็นอันมาก ดังแสดงสัดส่วนร้อยละของการใช้งานในอุตสาหกรรมในภาพ
ที่ 1.1 และ 1.2 จากข้อมูลการส ารวจการบริโภค precipitated silica ในสหภาพยุโรปในปี 2003 
พบว่ามีปริมาณประมาณ 475,000 ตันต่อปี อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีหรืออุตสาหกรรมบางประเภท 
จ าเป็นต้องใช้ซิลิกาที่มีคุณภาพสูงหรือสมบัติเฉพาะ โดยเฉพาะนาโนซิลิกา และซิลิกาแอโรเจล นั้นเป็น
สารประกอบที่มีประโยชน์มากในเชิงอุตสาหกรรม เพราะสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในโรงงานปิ
โตรเคมี, ใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมกระดาษ, อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง, ส่วนประกอบของ
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หมึกพิมพ์ อุตสาหกรรมยา เซรามิค อิเล็กทรอนิกส์ ฉนวนกันความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงและอ่ืนๆ 
ซึ่งสารนาโนซิลิกา และซิลิกาแอโรเจล จึงเป็นวัสดุซิลิกาที่มีมูลค่าสูงกว่าวัสดุซิลิกาทั่วไป ซึ่งซิลิกานั้น
โดยทั่วไปจะใช้แร่ควอตซ์หรือทรายเป็นแหล่งของซิลิกา นอกจากนั้นแล้วยังสามารถเตรียมได้จากสาร
สกัดซิลิกาออกจากเถ้าแกลบซึ่งเป็นทางเลือกใหม่และเป็นแหล่งของซิลิกาที่มีความบริสุทธิสูงมากซึ่งมี
แนวโน้มสูงในอนาคตต่อการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตวัสดุซิลิกาคุณภาพสูง  เถ้าแกลบเป็นของ
เหลือทิ้งจ านวนมากจากการผลิตไฟฟ้าของโรงงานไฟฟ้าพลังงานแกลบในประเทศไทย โดยเถ้าแกลบที่
เหลือจากการเผานั้นจะมีส่วนประกอบหลักเป็นซิลิกาและสามารถสกัดออกมาได้ในรูปของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

 

 
ภาพที่ 1.1 แสดงสัดส่วนการบริโภค precipitated silica ในสหภาพยุโรปในปี 

2000 
 

 
ภาพที่ 1.2 แสดงสัดส่วนการบริโภค silica gel ในหภาพยุโรปในปี 2000  

 
ประเทศไทยการผลิตข้าวปีละประมาณ 30 ล้านตัน ซึ่งทั้งหมดจะท าให้มีแกลบที่ได้จากการ 

สีข้าวประมาณปีละ 6-7 ล้านตันต่อปี โดยในปัจจุบันแกลบในประเทศจ านวนมากจะถูกน ามาใช้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานไฟฟ้าพลังงานแกลบ ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 1.1 ซึ่งแสดงข้อมูลตัวอย่าง
ของอัตราการผลิตไฟฟ้ากสถานที่ตั้งของโรงไฟฟ้ากและแสดงปริมาณแกลบที่ใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิต
ไฟฟ้าต่อปีของโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบในประเทศไทยกซึ่งจะมีผลพลอยได้ที่เหลือจากการผลิตไฟฟ้า
ด้วยเชื้อเพลิงแกลบคือเถ้าแกลบ ประมาณ 10 – 15 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงตัวอย่างปริมาณการผลิตไฟฟ้าของแต่ละโรงงานไฟฟ้าพลังงานแกลบและ
ปริมาณแกลบที่ใช้ต่อปี  

 

 
 

ซิลิกาที่อยู่ในเถ้าแกลบมีความบริสุทธิ์สูงและมีสัดส่วนในปริมาณมาก  ในปัจจุบันได้มีการน า 
เถ้าแกลบมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆมากมาย เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในซีเมนต์เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของ
ปูนซีเมนต์ และใช้ส าหรับการเกษตร เป็นต้น แต่การใช้ประโยชน์จากเถ้าแกลบยังมีมูลค่าทางเศรฐกิจ
ไม่สูงนัก ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพ่ือปรับปรุงเถ้าแกลบให้เป็นวัสดุที่มีคุณภาพสูงขึ้น ส าหรับใช้งานในอุต
สาหรรมต่างๆ เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ ซิลิกอนไนไตรด์ ซีโอไลต์ 
แมกนีเซียมซิลิไซด์ , คอร์เดียไรท์ และ ซิลิกา เป็นต้น อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาการใช้เถ้าแกลบใน
ประเทศไทยส่วนใหญ่เน้นด้านน าไปประยุกต์ใช้งานหรือใช้ประโยชน์จากซิลิกาที่มีอยู่ในแกลบ ดังนั้น
การศึกษาเก่ียวกับวิธีการผลิตซิลิกาที่เหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจอย่างยื่ง 

ในปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับการน าซิลิกามาใช้ประโยชน์ด้วยการสังเคราะห์เป็นนาโนซิลิกา 
โดยการน าแกลบมาใช้เป็นวัตถุดิบ ใช้เทคนิคการเผาที่อุณหภูมิสูง จากการศึกษาดังกล่าวเป็นเพียง
เทคนิคที่เหมาะสมในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น เป็นเทคนิคที่ใช้พลังงานสูง และได้แก๊สเรือนกระจก
เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จึงเป็นวิธีที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซ่ึงซิลิกาที่ได้มีนั้นสมบัติที่ไม่สม่ าเสมอจึง
มีมูลค่าต่ า และเทคนิคท่ีที่ส าคัญอ่ืน เช่น การตกตะกอน หรือโซลเจลนั้นสามารถท าได้ในปริมาณน้อย
ซึ่งหากต้องการปริมาณมากสิ่งแวดล้อม ซิลิกาที่ได้มีสมบัติที่ไม่สม่ าเสมอจึงมีมูลค่าต่ าเช่นกัน ด้วยเหตุ
นี้เทคนิคการเผาและเทคนิคการตกตะกอนจึงไม่เหมาะสมต่อการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม  

ส่วนการผลิตนาโนซิลิกาที่มีคุณภาพสูงในเชิงอุตสาหกรรมโดยทั่วไปแล้วเป็นการใช้เทคนิค
ทางสเปรย์ไพโรไลซีสซึ่งท าให้สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้เป็นการยากใน
การควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้มีคุณสมบัติที่หลากหลายและดีเท่าเทคนิคทางการตกตะกอนหรือโซล
เจลและการผลิตซิลิกาแอโรเจลในเชิงอุตสาหกรรมโดยทั่วไปแล้วส่วนมากใช้วัตถุดิบตั้งต้นในการผลิต
เป็นสารเคมีท่ีมีราคาสูง มีความเป็นพิษ ใช้เวลาในการผลิตนาน หรือเครื่องมืออุปกรณ์มีราคาแพง ท า
ให้กระบวนการผลิตมีความเสี่ยง ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีต้นทุนในการผลิตที่สูง 

ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดจะผลิตนาโนซิลิกา โดยใช้เถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มี
ราคาถูก มีปริมาณมากและหาได้ง่าย ท าการศึกษาโดยพัฒนากระบวนการตกตะกอนและโซลเจล ด้วย
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การใช้เทคนิค  Continuous-flow ในการสังเคราะห์นาโนซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกต กระบวนการที่
ศึกษานี้เป็นการพัฒนาเทคนิคทาง Wet chemical ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้พลังงานต่ า และต้นทุนต่ า โดย
มีจุดมุ่งหมายให้สามารถลิตนาโนซิลิกาได้ในเชิงปริมาณและมีคุณภาพคงท่ี โดยการปรับสภาวะหรือ
สารที่เข้าร่วมในปฏิกิริยาให้เหมาะสม  

จากแนวคิดในการวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าเป็นการพัฒนากระบวนการผลิตที่ใช้ปฏิกิริยาที่สามารถ
เกิดข้ึนได้ง่าย ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ สามารถพัฒนาเป็นการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไปได้ 
และค านึงถึงกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังเป็นการใช้เถ้าแกลบให้เกิดประโยชน์
สูงสุด และสามารถเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจให้สูงขึ้นได้ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการสังเคราะห์นาโนซิลิกาโดยใช้โซเดียมซิลิเกตที่ได้จากเถ้าแกลบโรงไฟฟ้าพลังงาน
แกลบ 

2. ศึกษาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์นาโนซิลิกา 
 

ขอบเขตการวิจัย  
 
 1.  ศึกษาค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยเกี่ยวกับนาโนซิลิกา 
 2.  ศึกษาข้อมูลทางเคมีและข้อมูลทางกายภาพของตัวอย่างวัตถุดิบเถ้าแกลบจากโรงงานไฟฟ้า
พลังงานแกลบที่ใช้เป็นแหล่งซิลิกาโดยใช้เทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscopy 
(FE-SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), X-Ray Diffraction (XRD) 
 3.  เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถ้าแกลบ 
 4.  ออกแบบและสร้างระบบการสังเคราะห์นาโนซิลิกา  
 5.  ท าการสังเคราะห์นาโนซิลิกา  ด้วยระบบที่สร้างขึ้น โดยศึกษาสภาวะและปัจจัยที่มีผลต่อ
รูปร่างลักษณะหรือคุณสมบัติของนาโนซิลิกา และปัจจัยที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดนาโนซิลิกา เช่น 
อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อัตราการไหล ระยะเวลาการเข้าท าปฏิกิริยา เป็นต้น 
 6.  วิเคราะห์องค์ประกอบลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัตินาโนซิลิกาที่ได้โดยใช้เทคนิค 
Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), Transmission Electron 
Microscopy (TEM), X-Ray Diffraction (XRD).  
 7. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการสังเคราะห์ต่อสมบัติของ
อนุภาคนาโนซิลิกา 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1. มีระบบและวิธีการสังเคราะห์ที่เหมาะสมในการผลิตนาโนซิลิกา จากเถ้าแกลบโรงไฟฟ้า

เพ่ือให้ได้วัสดุซิลิกาที่มีมูลค่าทางเศรฐกิจเพ่ิมข้ึนและเป็นระบบที่เหมาะสมต่อการน าไปพัฒนาในระดับ
ที่ใหญ่ข้ึนเพ่ือศึกษาการผลิตในเชิงปริมาณ หรือขยายสู่การผลิตเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 

2. มีแนวทางหรือข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับกระบวนการผลิตนาโนซิลิกา ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
มากกว่ากระบวนการทั่วไปที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

3.  มีวัสดุนาโนซิลิกาส าหรับการวิจัยค้นคว้าด้านต่างๆ 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
แนวคิด ทฤษฎี  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยประกอบด้วยทฤษฎีของแกลบ ซิลิกา และการสังเคราะห์  ซิลิกา 
ดังนี้ 

แกลบข้าว 
แกลบข้าว (Rice Husk) คือเปลือกข้าวส่วนนอกสุดเป็นผลผลิตที่ได้จากการสีข้าว แกลบข้าวมี

ส่วนประกอบประกอบส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์จ าพวกไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ เซลลูโลส 30-40% 
ลิกนิน 19-47% และน้ าตาลประมาณ 17-26% นอกจากนั้นจะเป็น น้ า และสารอนินทรีย์คือ ซิลิกา 
นั่นเอง ซึ่งมีอยู่ในช่วงตั้งแต่85-99% นอกจากนั้นจะเป็นสารประกอบอนินทรีย์หรือออกไซด์ของโลหะ
ชนิดอื่นๆอีกในปริมาณทีเ่ล็กน้อยมาก ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 ซึ่งในส่วนของสารอินทรีย์
และน้ ารวมกันคิดเป็นประมาณร้อยละ 74 โดยน้ าหนัก ของส่วนประกอบของแกลบทั้งหมด อย่างไรก็
ตามองค์ประกอบในรายละเอียดจะมีความแตกต่างกันไปตามสภาพภูมิประเทศการเพาะปลูกและชนิด
ของพันธ์ข้าว เป็นต้น ในปัจจุบันประเทศไทยมีการส่งออกข้าวในปริมาณมากจนถือเป็นพืชเศรษฐกิจ
ของประเทศ และนับเป็นประเทศที่ส่งออกข้าวรายใหญ่ของโลก ซึ่งท าให้มีแกลบในปริมาณมากตามมา
จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าที่จะน าแกลบไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆนอกจากด้านการเกษตรเพิ่มเติมโดย
การน าไปเป็นแหล่งเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งมีปริมาณการใช้งานที่มากท่ีสุด นอกจากการ
น าแกลบข้าวไปใช้เป็นเชื้อเพลิงต่างๆแล้วยังสามารถน าไปผสมกับวัสดุอื่นๆกสามารถน ามาผสมท าเป็น
วัสดุก่อสร้าง แกลบข้าวนั้นยังถูกน าไปผลิตเป็นขี้เถ้าแกลบ (Rice Husk Ash) เพ่ือน าขี้เถ้าแกลบไปใช้
ประโยชน์อีกมากมายหลายด้าน เช่น เซรามิก วัสดุสารกึ่งตัวน า อิเล็กทรอนิกส์ ซิลิกอนคาร์ไบ เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามยังมีปริมาณการใช้งานที่น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณแกลบที่ผลิตขึ้นมาต่อปีในประเทศ 
ส าหรับส่วนประกอบของแกลบโดยเมื่อกลายเป็นเถ้าแกลบแล้วจะท าให้สัดส่วนของส่วนประกอบต่างๆ
เปลี่ยนไปซึ่งส่วนประกอบหลักของขี้เถ้าแกลบ คือ ซิลิกา (SiO2) ดังแสดงส่วนประกอบต่างๆของเถ้า
แกลบในตารางที่ 2.2 ซึ่งรายละเอียดจะเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับแกลบที่เป็นวัดถุดิบ เทคนิคและวิธีการเผา 
เป็นต้น โดยสามารถน าไปท าให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี หรือการเผาที่อุณหภูมิสูง ซิลิกาใน
ขี้เถ้าแกลบมีทั้งที่อยู่ในรูปเป็น ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) ซิลิกาผลึกสามารถแบ่งย่อยเป็นหลาย
ชนิดตามความแตกต่างของรูปร่าง ลักษณะผลึกและความหนาแน่นของซิลิกา รูปร่างของผลึกมีหลาย
แบบ เช่น สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ และเส้นยาว และซิลิกาอสัณฐาน 
(Amorphous Silica) ซึ่งเป็นซิลิกาที่มีรูปร่างทีไ่ม่เป็นผลึก (Non-crystalline Silica) โดยซิลิกาที่อยู่
ในแกลบนั้นส่วนมากในแกลบจะอยู่ในผนังเซลล์ในชั้นเอพิเดอร์มิส (Epidermis) ซิลิกาที่อยู่ในแกลบ
นั้นเกิดขึ้นจากการดูดซึมธาตุอาหารของต้นข้าวกโดยรากของข้าวก็จะท าการดูดซึมธาตุอาหารต่างๆที่
จ าเป็นจากนั้นซิลิกาก็จะมาถูกสะสมอยู่ที่บริเวณผิวด้านนอกของเปลือกเมล็ดข้าวด้วยกลไกทางชีวภาพ
ของพืชและกลายเป็นซิลิกา ที่รวมตัวกับเส้นใยประเภทเซลลูโลสและลิกนินกท าให้เกิดเป็นโครงสร้างที่
แข็งแรงของเปลือกข้าวหรือที่เราเรียกกันว่าแกลบนั่นเอง 
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ตารางท่ี  2.1 แสดงส่วนประกอบของแกลบจากข้าว 

ส่วนประกอบของแกลบ % 
ความชื้น (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมัน (%) 
เส้นใยหยาบ (%) 
คาร์โบไฮเตรตที่ใช้ประโยชน์ได้ (%) 
เถ้า (%) 
     ซิลิกา (%) 
     แคลเซียม (%) 
     ฟอสฟอรัส (%) 
เส้นใยอาหาร (สกัดโดยสารฟอกเป็นกลาง) (%) 

7.6 - 10.2 
1.9 – 3.7 
0.3 – 0.8 

35.0 – 46.0 
26.5 – 29.8 
13.2 – 21.0 
18.8 – 22.3 
0.6 – 1.3 
0.3 – 0.7 
66 – 74 

เส้นใยอาหาร (สกัดโดยสารฟอกเป็นกรด) (%) 
ลิกนิน (%) 
เซลลูโลส (%) 
เพนโทเซน (%) 
เฮมิเซลลูโลส (%) 

58 – 62 
9 – 20 
28 – 36 
21 – 22 

12 
สารอาหารที่ย่อยได้ทั้งหมด (%) 9.4 

ที่มา ส านักพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าว 
 

ตารางท่ี  2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ % 
Silica                  - SiO2 90.23 
Alumina              - Al2O3 3.54 
Carbon                - C 
Calcium Oxide     - CaO 

1.23 
1.58 

Magnesium Oxide - MgO 
Poassium Oxide    - KaO 

0.53 
0.39 

Ferric Oxide          - Fe2O3 0.21 

 
ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของแกลบ 

อุณหภูมิที่เผากกรรมวิธีก่อนการเผากเทคนิคหรือวิธีการเผา และสภาพแวดล้อมบรรยากาศในการเผา
ซึ่งท าให้เกิดการเผาใหม้ที่สมบูรณ์หรือไม่สมบูรณ์ เป็นต้น ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงปริมาณ
ออกไซด์ต่างๆที่อยู่ ในแกลบที่ผ่านการเผาแล้ว โดยสมบัติบางอย่างของเถ้าแกลบที่มีสัดส่วน
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องค์ประกอบทางเคมีต่างกันจะแสดงออกที่สีของเถ้าด้วย เช่น เถ้าแกลบมีสีด าเกิดจากคาร์บอน เถ้า
แกลบสีขาวขึ้นก็จะมีสัดส่วนของคาร์บอนน้อยลงและมีสัดส่วนของซิลิกาเพ่ิมมากข้ึนตามล าดับ เป็นต้น 

 
ตารางท่ี  2.3 แสดงปริมาณออกไซด์ต่างๆในแกลบที่ผ่านการเผาแล้ว 

%ออกไซด ์ แกลบดิบเผาที่ 650 C° แกลบดิบผ่านการล้างและเผาที่650 C° 

%SiO2   
%Al2O3   
%Fe2O3  
%CaO   
%Na2O 
%K2O  
%MgO  

95-96 
1-1.5 

0.5-0.8 
0.2-0.5  
0.1-0.2  
1.3-1.5 
0.3-0.5 

98.5-99.5 
0.5-0.8  

0.05 
0.05 

0 
0.1-0.3  

0 
Specific surfare area(m2/g)  15-30 250-350 

หมายเหตุ: แกลบที่ท าการวิเคราะห์นี้เป็นข้าวหอมมะลิ แหล่งอ าเภอเสาไห้ จังหวัดสระบุรี 
 
เนื่องจากปริมาณเถ้าแกลบที่เหลือจากการน าไปผลิตไฟฟ้าง่ายต่อการรวบรวมและมีปริมาณ

มาก ซ่ึงการน าไปใช้ประโยชน์โดยทั่วไปยังมีมูลค่าทางเศรฐกิจไม่มากนักและใช้ในปริมาณน้อย และจะ
พบว่าการใช้ประโยชน์จากแกลบโดยส่วนมากนั้นจะได้เถ้าแกลบเหลือออกมาอีกด้วย จึงมีความจ าเป็น
ที่จะต้องท าการศึกษาเพ่ือที่จะน ามาเป็นแหล่งของซิลิกาเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีมูลค่าทาง
เศรฐกิจสูงขึ้นและมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมในประเทศ โดยเฉพาะการศึกษาเพื่อผลิตเป็น Silica 
nanoparticles และ Silica aerogel 

 
อนุภาคนาโนซิลิกา 
ซิลิกา คือสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ มีสูตรทางเคมีคือ SiO2 และยังหมายความรวมถึง

ซิลิกอนไดออกไซด์ในทุกรูปผลึกรวมทั้งรูปอสัญฐาน ซึ่งจะมีอะตอมของซิลิกอนอยู่ตรงกลาง ล้อมรอบ
ด้วยอะตอมออกซิเจนสี่หรือหกอะตอมกกซิลิกาเป็นส่วนประกอบหลักท่ีพบได้มากบนผิวของเปลือก
โลก มักอยู่ในรูป ทราย ควอทซ์ และในรูปของแร่ซิลิเกตในหินและดิน ซึ่งเป็นซิลิกาท่ีรวมอยู่กับ
ออกไซด์ของโลหะต่างๆ เช่น แมกนีเซียม อลูมีนัม แคลเซียม และเหล็ก เป็นต้น นอกจากนั้นยังพบใน
ส่วนประกอบของสิ่งมีชีวิต เช่น ผนังเซลพีช โครงสร้างเซลล์หรือเปลือกของไดอะตอม เป็นต้น 

โครงสร้างของซิลิกาและซิลิเกต โดยทั่วไปจะมีการจัดเรียงตัวเป็นแบบเตตระฮีดรอลดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนเป็นตัวเชื่อมต่อกันกับโครงสร้างที่อยู่ติดกัน เมื่อรวมกันแล้วจะมี
ลักษณะเป็นโครงสร้างตาข่ายสามมิติแบบไม่รู้จบดังรูปที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะ tetrahedral coordination ของออกซิเจนกับซิลิกา (a) ball 

และ stick model, (b) solid tetrahedron, (c) skeletal tetrahedron, และ  (d) space-filling 
model 

 

 
ภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะแบบสองมิติของการเชื่อมต่อกันแต่ละ tetrahedron การเรียงตัว

แบบสุ่มด้านซ้ายจะเป็นซิลิกาอสัญฐานและการเชื่อมต่อเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบด้านขวาเป็นผลึก     
ซิลิกา 

 
การสังเคราะห์นาโนซิลิกาในปัจจุบัน 
การสังเคราะห์วัสดุนาโนซิลิกาสามารถท าได้โดยใช้กระบวนการทางเคมีและการเผาที่อุณหภูมิ

สูง ซึ่งกระบวนการทางเคมีเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถพัฒนากระบวนการผลิตให้มีคุณภาพ
ทีห่ลากหลายและมีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่า  กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ในปัจจุบัน เช่น กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีส กระบวนการทาง Wet Chemical ได้แก่การ
ตกตะกอน และกระบวนการโซลเจล ซึ่งในกระบวนการโซลเจลนี้ยังสามารถใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกา
แอโรเจลได้เช่นกันโดยท าการเปลี่ยนแปลงสภาวะให้เหมาะสม 

 
1. กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีส 
กระบวนการเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีสหรือกระบวนการสเปรย์ไพโรไลซีส นับเป็นกระบวนการที่

สามารถพัฒนาไปสู่การผลิตนาโนซิลิกาในระดับอุตสาหกรรมได้ ซึ่งมีข้อดีที่ชัดคือ สามารถผลิตอนุภาค 
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ในระดบันาโนที่มีขนาดเล็กในช่วง 5 – 20 นาโนเมตรได้ โดยที่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความบริสุทธิ์และขนาด
ของอนุภาคมีความสม่ าเสมอสูง อีกท้ังยังสามารถผลิตได้ในปริมาณมากโดยใช้เวลาน้อยและมีขั้นตอน
การสังเคราะห์เพียงขั้นตอนเดียวกกแต่เทคนิคนี้ใช้สารตั้งต้นจ าพวกซิลิกอนอัลคอกไซด์ ซ่ึงจัดเป็นสาร
ที่มีราคาสูงมาก แผนผังแสดงส่วนประกอบของเฟลม burner ของระบบเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีส ซึ่ง
เป็นระบบที่ใช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงและใช้อากาศเป็นตัวออกซิแดนซ์ ใช้ไนโตรเจนเป็นตัวพา และใช้
สารตั้งต้นเป็น Tetraethyl orthosilicate (TEOS) และแสดงแผนผังของ burner ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาตามระบบเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีส ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยจะมีท่อสาม
ท่อซ้อนกันและมีช่องทางเข้าของแก๊สสองช่องและทางเข้าของสารตั้งต้นตรงกลางเพ่ือที่จะท าให้เคลื่อน
เข้าสู่กลางเปลวไฟได้โดยตรง และแสดงแผนผังของระบบสเปรย์ไพโรไลซีสซึ่งไม่ได้ใช้เฟลมแต่เป็นการ
ให้ความร้อนโดย Electric furnace และท าการสเปรย์โดยเทคนิค Ultrasonic nebulizer ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 

 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของเฟลม burner ของระบบเฟลมสเปรย์ไพโรไลซีส 

 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงแผนผังของระบบสเปรย์ไพโรไลซีสที่ไม่ได้ใช้เฟลม 
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2. กระบวนการตกตะกอน  
 กระบวนการตกตะกอนเป็นเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของ

สารละลายหรือสารช่วยให้ตกตะกอน โดยทั่วไปกระบวนการหลักที่เกิดขึ้นในการตกตะกอน
ประกอบด้วย การเกิดนิวเคลียส และการโตขึ้นของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 8.5  และ 2.6 ซึ่งถ้าระบบ
มีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงแต่มีอัตราการเติบโตช้า อนุภาคที่ได้จะมีขนาดเล็ก และในทางกลับกันด้วย 
ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ลักษณะทางกายภาพของการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้คือ ความ
เข้มข้นของสารที่เข้าท าปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด-เบส สัดส่วนของสารที่เข้าท าปฏิกิริยา ระยะเวลา
การท าปฏิกิริยา และอุณหภูมิ เป็นต้น เทคนิคนี้เป็นอีกเทคนิคที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมในปัจจุบันจึง
นับว่ามีความส าคัญต่อการศึกษาเพ่ิมเติมเนื่องจากวิธีนี้ยังมีข้อด้อยเมื่อต้องการผลิตในปริมาณมากใน
ระดับอุตสาหกรรมหากท าการขยายระบบคือ  

1.  เนื่องจากต้องมีถังกวนในการท าปฏิกิริยาจึงท าให้ไม่ได้เป็นระบบต่อเนื่องอย่างแท้จริง  
2.  ไม่สามารถควบคุมความเป็นเนื้อเดียวกันทั้งหมดของสารที่ท าปฏิกิริยารวมทั้งความ

สม่ าเสมอของอุณหภูมิภายในถังกวนเป็นต้น  
3.  ไม่สามารถผสมสารทั้งหมดได้ดีพอหรือไม่สามารถควบคุมการท าปฏิกิริยาให้พร้อมกัน

ทั้งหมดหรือเหมือนกันทั้งหมดได้ดีพอ  
4.  เนื่องจากกระบวนการที่เกิดขึ้นเป็นพฤติกรรมทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารเป็นส าคัญ

จากเหตุผลข้อสองและสามจึงท าให้สารที่ได้ไม่มีความสม่ าเสมอของสมบัติทางกายภาพและทางเคมี    
 

 
ภาพที่ 2.5 แสดงกระบวนการที่เกิดขึ้นของเทคนิคการตกตะกอนโดยใช้โซเดียมซิลิเกตเป็น

สารตั้งต้น 
 

แถวบน (แถว a) แสดงปฏิกิริยาในขั้นตอนการเกิดนิวเคลียส โดยมีขั้นตอนเรียงล าดับจากซ้าย
ไปขวา 

a 

b 

c 
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แถวที่สอง (แถว b) แสดงขั้นตอนการเติบโตขึ้นของนิวเคลียสโดยมีขั้นตอนเรียงล าดับจาก
ซ้ายไปขวา 

แถวที่สาม (แถว c) เนื่องจากการทดลองนี้เกิดการเกาะกันเป็นเจลจึงมีขั้นตอนการน ามาบด
ให้ละเอียดอีกครั้ง (10) หรือใช้เทคนิคการปั่นกวนให้เจลเกิดการแตกกระจายและจับตัวเป็นอนุภาค
ใหม ่โดยมีขั้นตอนเรียงล าดับจากซ้ายไปขวา 

 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงแผนผังกระบวนการโดยทั่วไปของเทคนิคการตกตะกอนในการผลิตซิลิกท่ีใช้

ในอุตสาหกรรมที่ใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นสารตั้งต้นในการผลิต 
 
3. กระบวนการโซลเจล (sol-gel) 
กระบวนการโซลเจล เป็นกระบวนการ wet-chemical technique เป็นกระบวนการผลิต

วัสดุที่มีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมและเทคโนโลยีที่หลากหลายโดยเฉพาะที่เห็นได้ชัด คือ เซรามิกและ
แก้ว เป็นเทคนิคที่เหมาะต่อการการผลิตวัสดุที่ต้องการความบริสทุธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซลเจล
จะหมายถึงการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียงว่าโซล ซึ่งแท้จริงแล้วโซลจะหมายถึงสภาวะที่
ของแข็งแขวนลอยกระจายอยู่ในของเหลว จึงมองในลักษณะรวมว่าเป็นของเหลว โดยส่วนมากอนุภาค
ที่แขวนลอยจะมีขนาดปรุมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร ส่วน เจล หมายถึงสภาวะที่ของแข็งเริ่มจับตัวกัน
เป็นโครงข่ายภายในของเหลวซึ่งจะท าให้มีลักษณะที่แข็งตัวขึ้นเป็นวุ้น ท าให้มีความหนืดและความ
ยืดหยุ่นสูงขึ้น 

ส าหรับการเตรียมอนุภาคซิลิกาจากเทคนิคโซลเจลนี้โดยส่วนใหญ่จะเป็นการใช้ลักษณะการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส และปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโลหะอัลคอกไซด์ ซ่ึงขั้นตอนแรกเป็นการผสม
สารตั้งต้นกับน้ า สารตั้งต้นโดยส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบโลหะและก่ึงโลหะที่ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ที่
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ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น สารพวกโลหะอัลคอกไซด์ เป็นสารตั้งต้นที่ได้รับความนนิยมใช้กับเทคนิคนี้
สูงมาก เนื่องจากท าปฏิกิริยากับน้ าได้ดี 

 

 
ภาพที่ 2.7  แสดงลักษณะของการเกิดเป็นซิลิกาเจลและการตกตะกอนเป็นอนุภาคซิลิกา 

(a) sol, (b) gel และ (c) ในกรณีของการตกตะกอนจะเกิดการจับเกาะกันเป็นกลุ่มของอนุภาคและ
ตกตะกอน 

 
กระบวนการโซลเจล สามารถอธิบายได้สองแบบ คือ 
1) ระบบของอนุภาคแขวนลอย ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับการกระจายของโลหะออกไซด์หรืออนุภาค

ของไฮดรอกไซด์ในของเหลวกลายเป็นโซล และจากนั้นโซลจะรวมตัวกันกลายเป็นเจล   
2) ระบบของโพลิเมอร์ ซ่ึงจะเกี่ยวกับการเกิดโพลิเมอร์ของสารอนินทรีย์ของโลหะอัลคอกไซด์ 

ซ่ึงจะได้เจลที่มีลักษณะเป็นโครงข่าย 
ส าหรับระบบของโพลิเมอร์โครงข่ายซิลิกาเกิดจากสารออแกโนเมทัลลิคหรือโลหะอัลคอกไซด์ 

ซึ่งประกอบด้วยโลหะและหมู่อัลคิล ซึ่งหมู่อัลคิลจะต่ออยู่กับออกซิเจน  ตัวอย่างของ alkoxide เช่น 
silicon tetraethoxide, หรือ tetraethyl orthosilicate (TEOS) ซึ่งมีสูตรทางเคมีคือ Si(OC2H5)4 
หรือ Si(OR)4 โดยหมู่อัลคิลคือ R = C2H5 

 
Si(OR)4  +  H2O    →     HO-Si(OR)3  +  R-OH                    สมการที่ 2.1 
 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยู่กับจ านวนของน้ าแต่ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งอาจจะเกิดปฏิกิริยา hydrolysis 
ได้อย่างสมบูรณ์ซึ่งหมู่ OR จะถูกแทนที่ด้วยหมู่ OH ดังสมการ 

 
Si(OR)4  +  4H2O    →    Si(OH)4  +  4R-OH                       สมการที่ 2.2 
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จากนั้นจะเกิด polymerize ในน้ าหรือในแอลกอฮอล์ต่อโดยเกิด condensations  

ดังสมการ 
(OR)3–Si-OH + HO–Si-(OR)3 → [(OR)3Si–O–Si(OR)3] + H-O-H           สมการที่ 2.3  

สมการออกโซเลชัน (oxolation) 
หรือ 
   

(OR)3–Si-OR + HO–Si-(OR)3 → [(OR)3Si–O–Si(OR)3] + R-OH           สมการที่ 2.4 
สมการแอลโคโซเลชัน (alcoxolation) 

 

 
ภาพที่ 2.8 แสดงระบบของ TEOS, water (ซ้าย) และเกิด polymerized Sol-gel (ขวา) 

 
จะพบว่ากระบวนการทั้งหมดมีข้อด้อยหลักที่ท าให้ไม่สามารถควบคุมคุณภาพในการผลิตเชิง

ปริมาณเนื่องจากเป็นเทคนิคที่ไม่ได้เป็นกระบวนการหรือระบบต่อเนื่องที่แท้จริง ซึ่งแนวคิดในงานวิจัย
นี้ต้องการจะศึกษาเพ่ือปรับปรุงในข้อเสียนี้โดยการศึกษาปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์ให้เป็นระบบ
ต่อเนื่อง รวมทั้งปรับปรุงให้สามารถน าโซเดียมซิลิเกตที่ได้จากเถ้าแกลบมาเป็นวัตถุดิบแทนที่การใช้
สารออแกโนเมทัลลิคหรือซิลิกอนอัลคอกไซด์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่มีราคาสูง  โดยอาศัยข้อดีของการ
สังเคราะห์ด้วยระบบการไหลแบบต่อเนื่องคือ ท าให้มีการเกิดปฏิกิริยาที่สม่ าเสมอตลอดทั้งเนื้อสาร
เนื่องจากเป็นการไหลและผสมในระบบที่มีปริมาตรน้อยและสม่ าสมอเหมือนกันหมดตลอดซึ่งเป็นการ
ก าจัดปัญหาของการใช้เทคนิคแบบแบท ได้แก่ 1. ปัญหาที่เกิดจากการแพร่ของสารที่เข้าท าปฏิกิริยาที่
ไม่เท่ากันตลอดเนื้อสาร เกิดบริเวณที่มีความเข้มข้นที่ไม่สม่ าเสมอของสารในขณะท าปฏิกิริยา 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของสารในแต่ละบริเวณท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งมีผลท าให้ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้
มีคุณภาพไม่สม่ าเสมอหรือไม่สามารถควบคุมคุณภาพตามต้องการได้ 2. ระบบการไหลแบบต่อเนื่อง
เป็นระบบที่ท าให้เกิดการเข้าท าปฏิกิริยาของสารอย่างทั่วถึงในเวลารวดเร็วจึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้
รวดเร็วขึ้น 3. สามารถท าการควบคุมระบบได้ง่ายและสามารถท าการปรับปรุงให้เป็นระบบอัตโนมัติ
แบบต่อเนื่องได้รวมทั้งระบบไม่มีความซับซ้อนจึงสามารถพัฒนาระบบเพื่อขยายขนาดอัตราการผลิตได้
ง่ายและต้นทุนต่ า 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sol-gel_silicate_bonds.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sol-gel_silicate_bonds.svg
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เนื่องจากคุณสมบัติที่พิเศษขึ้นของนาโนซิลิกา จึงมีการศึกษาวิจัยอย่างกว้างขวางหลากหลาย

แขนงทั้งด้านการประยุกต์ใช้งานและการสังเคราะห์ จันทนภา สหุนิล และคณะ(2005) ได้ศึกษาวัฏ
จักรของซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ด้านผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม โดยศึกษาตั้งแต่การ
น าวัตถุดิบมาใช้ผลิต การใช้หรือบริโภคผลิตภัณฑ์ รวมไปถึงการเลือกวิธีสังเคราะห์ที่เหมาะสมในการ
น ามาใชงานในผลิตภัณฑ์ คือ การใช้เป็นตัวเติมในผลิตภัณฑ์ยาง ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง ผลิตภัณฑ์ฟัน
เทียม ซึ่งได้ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยและมีต้นทุนใน
การผลิตต่ า โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล (sol-gel process) และ 
Flame aerosol process เนื่องจากเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์อย่างแพร่หลาย แต่อย่างไรก็
ตามสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตยังคงเป็นการใช้สารตั้งต้นที่มีราคาแพง เช่น Hexamethyldisiloxane 
(HMDSO), TEOS และ TMOS เป็นต้น การศึกษาการใช้วัตถุดิบที่มีราคาถูก เช่น โซเดียมซิลิเกตจึง
เป็นแนวทางท่ีได้รับความสนใจอย่างมากรวมทั้งการใช้ซิลิกาจากเถ้าแกลบ เช่น 

 
นาโนซิลิกา 
ศรีเพ็ญ ท้าวตา และคณะ (1988) ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากแกลบ โดยไดน้ าแกลบไปเผาที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปเผาต่อที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึ่ง
ชั่วโมง จะได้เถ้าแกลบที่มีสีขาวขึ้น ท าการศึกษาปริมาณซิลิกาที่ได้และพบว่า มีความบริสุทธิ์ถึง 99.4 
เปอร์เซ็นต์ น าผงซิลิกาที่ได้ไปศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดยน าไปอัดเป็นเม็ดและติดไว้ที่ข้ัวไฟฟ้า จากนั้น
ท าการวัดค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ ในช่วง 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ผลที่ได้
พบว่า ลักษณะการเปลี่ยนสภาพความต้านทานไฟฟ้าตามอุณหภูมิ มีลักษณะทีเ่หมือนกับสารกึ่งตัวน า 
และค่าพลังงานกระตุ้น (Activation Energy) มีค่าประมาณ 1.83 อิเล็กตรอนโวลต์ 

สันติ รัตนวีรนนท์ และคณะ (2004) ท าการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมซิลิกา
จากแกลบ จากการวิเคราะห์แกลบเริ่มต้นด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์พบว่า ปริมาณซิลิกาเริ่มต้นมี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 21.71 โดยน้ าหนัก ปริมาณไฮโดรคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 75.06 โดยน้ าหนัก 
สารประกอบออกไซด์เท่ากับ 3.22 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อน ามาเผาที่อุณหภูมิต่างๆพบว่าสามารถ
เตรียมซิลิกาได้สูงกว่า 80 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณออกไซด์ของโลหะก็มีสูงเช่นกัน ขนาด
ของเถ้าแกลบที่บดละเอียดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4.510 ถึง 3.374 
ไมโครเมตร และเมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้นสามนอมอล จะสามารถ
เตรียมซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.66 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยที่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะ
สลายตัวที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

Tzong-Horng Liou (2004) ท าการเตรียมผงนาโนซิลิกาจากแกลบโดยเทคนิค isothermal 
decomposition ด้วยอากาศ จากนั้นท าการศึกษาสมบัติของสารที่ได้ เช่น ลักษณะทางกายภาพ 
ขนาดอนุภาค ปริมาตรรูพรุน และการกระจายของรูพรุน โดยใช้เทคนิค TEM, SEM, XRD, FTIR, ICP-
MS, และ EA ผลที่ได้พบว่า ที่อัตราการให้ความร้อน 5 เคลวินต่อนาที ปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของผง
ซิลิกาที่ได้มีค่าเท่ากับ 235 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 5.4 
นาโนเมตร และขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 60 นาโนเมตร  
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จุฑามาส จิตต์เจริญ และคณะ (2006) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซิลิกาที่มีความ
บริสุทธิ์และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงจากแกลบข้าวเหนียวด าโดยการบ าบัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก และเผา
ที่อุณหภูมิต่ า 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลาสามชั่วโมง ท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริกตั้งแต่ 1 นอร์มอล ถึง 7 นอร์มอล โดยใช้การรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ 60 – 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาสามชั่วโมง พบว่า ทีส่ภาวะที่ดีที่สุด คือบ าบัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก 5 นอร์มอล จะได้ซิลิกา
ระหว่างร้อยละ 16 ถึง 20 โดยน้ าหนัก พ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุดที่ได้คือ 660 ตารางเมตรต่อกรัม และผล
จากการศึกษาภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า มีขนาดเกรนไซส์
อยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 100 ไมครอน และมีการกระจายขนาดเกรนกว้าง ท าการศึกษาส่วนประกอบ
และโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดีฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) พบว่า อนุภาคซิลิกาที่เตรียมได้อยู่
ในรูปอสัณฐานและมีความบริสุทธิ์ 99.35 – 99.83 เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก 

นิตยา ทวดอาจ และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาจากเถ้าแกลบและการน าผงนา
โนซิลิกาที่ได้มาปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้านก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ ท าการเตรียมซิลิกาโดยท าการเผา
แกลบที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 6 ชั่วโมง จากการศึกษาพบว่า ที่เวลา 6 ชั่วโมง 
มีความบริสุทธิ์ของซิลิกาเท่ากับ 98.14 เปอร์เซนต์ และสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 
นอร์มอล ซึ่งให้ปริมาณร้อยละของการสกัดซิลิกาเท่ากับร้อยละ 90.3 ท าการศึกษาด้วย TEM พบว่า ที่
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 นอร์มอล เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  อนุภาคท่ีได้มี
ลักษณะเกาะกลุ่มและมีขนาดอนุภาคในช่วง 5 ถึง 10 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 656 ตาราง
เมตรต่อกรัม  ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า อนุภาคนาโนซิลิกาที่ได้เป็น
ซิลิกาอสัณฐาน 

Sang-Wook Ui และคณะ (2009) รายงานการศึกษาการควบคุมลักษณะและขนาดอนุภาค
ของอนุภาคนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์จากสารละลายโซเดียมซิลิเกต ได้ท าสังเคราะห์โดยใช้กระบวนการ 
Stöber method ท าการพฒันาระบบในการเกิดปฏิกิริยาให้สามารถควบคุมการก่อและโตขึ้นของ
อนุภาคซิลิกาทรงกลมได้โดยใชการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของ alkyl silicates และใช้การเกิดการ
condensation ของกรดซิลิซิกในสารละลายแอลกอฮอล์ โดยใช้สาร Cyteltrimethylammonium 
bromide (CTABr) ในการใช้ควบคุมรูปร่างของอนุภาคเพ่ือให้ได้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะปริมาณสูง โดยได้
ท าการศึกษาผลของรูปร่างอนุภาคและปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่ได้ต่อการใช้ CTABr ที่สัดส่วนโมล
ต่างๆกับ ethyl acetate น้ ากลั่นปราศจากไอออน และโซเดียมซิลิเกต โดยในงานวิจัยนี้ได้เน้นการ
สังเคราะห์ผงนาโนซิลิกาโดยใช้โซเดียมซิลิเกตซึ่งมีราคาถูกแทนการใช้สารตั้งต้นจ าพวก alkoxide 
หรือสารประกอบจ าพวก ogano-metallic ซึ่งล้วนมีราคาแพง  ท าการศึกษาผงนาโนซิลิกาท่ีได้โดยใช้ 
BET (Brunauer, Emmett & Telller, specific surface area, powder pore size and 
distribution), และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

X. Cai และคณะ (2009) รายงานกระบวนการในการเตรียมผงซิลิกาจากวัตถุดิบราคาถูกคือ
โซเดียมซิลิเกตและคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการ Carbonation ด้วยแรงดัน จากนั้นท าการ
วิเคราะห์โครงสร้างและขนาดของอนุภาคซิลิกาที่ได้ด้วยกล้องส่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
และเทคนิควัดการกระเพ่ือมของความเข้มแสงหรือ Dynamic light scattering (DLS) จากการ
ทดลองพบว่า ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย การกระจายของขนาดอนุภาค และเปอร์เซ็นต์ของผงซิลิกาที่ได้
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ขึ้นอยู่กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ และความเข้มข้นของทั้งสารลดแรงตึงผิวและความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตั้งต้น โดยทีเ่ปอร์เซ็นต์ของผงซิลิกาท่ีได้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา การกระจายของขนาดอนุภาคสามารถควบคุมได้โดยควบคุมความเข้นข้นของ PEG โดย
งานวิจัยนี้สามารถควบคุมขนาดอนุภาคให้มีขนาดในระดับนาโนเมตร มีขนาดอนุภาคท่ีไดใ้กล้เคียงกัน 
ลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลม และมีความบริสุทธิ์สูง 

Laura Gutierrez และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาใน 
micromixer-microreactor และระบบ batch reactor โดยใช้ระบบรีแอคเตอร์สองระบบนี้ใน
การศึกษาและเปรียบเทียบผลที่ได้จากท้ังสองระบบ ซึ่งเปรียบเทียบในเทอมของขนาดอนุภาค การ
กระจายของขนาดอนุภาค และความสามารถในการสังเคราะห์ซ้ า (reproducibility) ที่สภาวะต่างกัน 
พบว่า การใช้ระบบไมโครรีแอคเตอร์ท าให้ใช้เวลาในการสังเคราะห์สั้นกว่าและมีความสม่ าเสมอเป็น
เนื้อเดียวกันของส่วนผสมและอุณหภูมิขณะท าปฏิกิริยา 

 
กรอบแนวคิดในการวิจัย           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การสังเคราะห์นาโนซิลิกาแบบเก่า 
วิธีการเผา 

- สิ้นเปลืองพลังงานสูง 
- ขนาดอนุภาคใหญ่และไมส่ม่ าเสมอ 
- ควบคุมคุณภาพยาก 

วิธีการสเปรย์ไพโรไลซสี 
- ใช้สารตั้งต้นที่มรีาคาแพง 
- ควบคุมขนาดอนุภาคไดย้าก 
- ขนาดอนุภาคมีความสม่ าเสมอแตไ่ม่

มาก 
วิธีการ Wet Chemical 

- ยังไม่เป็นระบบต่อเนื่องที่แท้จริง 
- ไม่สามารถผลติได้ในปริมาณมากโดย

ที่มีคุณภาพคงที่ 

การสังเคราะห์นาโนซิลิกาแบบใหม่ด้วยเทคนิค 
Continuous-flow 

- เป็นการน าข้อดีของวิธีการ Wet Chemical 
ใช้ปรับปรุงการผลิตในเชิงปริมาณ 

- ใช้พลังงานต่ ากว่าการเผา 
- สามารถผลิตในปรมิาณมากโดยทีม่ีคุณภาพ

คงที่สม่ าเสมอ 
- สามารถปรับปรุงให้เป็นระบบอตัโนมัติได ้
- ใช้สารวัตถุดิบตั้งต้นโซเดียมซิลเิกตที่สกัดได้

จากเถ้าแกลบซึ่งมรีาคาถูก 
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บทที่  3  
วิธีด าเนินการวิจัย  

 
สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย  
 
สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 1. กรอไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid, HCl) มวลโมเลกุล 36.46 กรัมต่อโมล ความ
บริสุทธิ์ 96.5 ถึง 38.0 % เกรดการทดลอง J.T. Baker ของบริษัท Baker Analyzed 
 2. กรดอะซีติก (Acetic acid (glacial), CH3COOH) มวลโมเลกุล 60.05 กรัมต่อโมล ความ
บริสุทธิ์ 100 % เกรดการทดลอง Pro analysi ของบริษัท Merck 
 3. กรดซัลฟิวริค (Sulfuric acid, H2SO4) มวลโมเลกุล 98.08 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 51 
% เกรดการทดลอง J.T. Baker ของบริษัท Baker Analyzed 
 4. กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) มวลโมเลกุล 63.01 กรัมต่อโมล ความบริสุทธิ์ 69 % 
เกรดการทดลอง Pro analysi ของบริษัท Merck 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) มวลโมเลกุล 40 กรัมต่อโมล เกรด
การทดลอง Univar ของบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. 

6. โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) มวลโมเลกุล 58.44 กรัมต่อโมล เกรดการ
ทดลอง Univar ของบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. 
 7. โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) มวลโมเลกุล 74.555 กรัมต่อโมล 
ความบริสุทธิ์ 99.0 ถึง 100.0 % เกรดการทดลอง ของบริษัท Carlo Erba 
 8. โซเดียมอะซีเตท (Sodium acetate, CH3COONa:3H2O) มวลโมเลกุล 136.08 กรัมต่อ
โมล ความบริสุทธิ์ 99.0 ถึง 100.0 % เกรดการทดลอง ของบริษัท Carlo Erba 
 9. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate anhydrous, Na2SO4) มวลโมเลกุล 140.04 กรัมต่อ
โมล ความบริสุทธิ์ 99.0 ถึง 100.0 % เกรดการทดลอง ของบริษัท BDH Laboratory supplies 
 10. ตัวอย่างเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบ คือโรงไฟฟ้าศรีแสงดาว อ.สุวรรณภูมิ  
จ.ร้อยเอ็ด 
 
เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย  

1. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
  2. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น 202A ยี่ห้อ Precisa 
  3. เครื่องกวนสาร ให้ความร้อน Hot Plate Stirrer Model 
  4. ตู้อบสาร รุ่น UM 400 ยี่ห้อ Memmert 
  5. ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 25 50 250 500 และ 1000 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด 
  6. แท่งแก้วคนสาร 
  7. กระบอกตวงขนาด 10  50 และ 100 มิลลิลิตร 
  8. หลอดหยดพร้อมจุกยาง 
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 9. ช้อนตักสาร 
 10. บีกเกอร์ขนาด 50 250 500 1000 และ 4000 มิลลิลิตร 
 11. Büchner funnel 
 12. กระดาษกรอง Whatman Scheicher & Schuell เบอร์1 
 13. ปั้มรุ่น R-300 ยี่ห้อ BOECO Germany 
 14. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM) รุ่น FE-SEM MODEL: HITACHI – S4700  
 15. กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่าน ยี่ห้อ FEI รุ่น TECNAI T20 G2  
ประเทศเนเธอแลนด์ (Netherland)  
 16. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) 
 17. ปั้มดูดสารเคมี และเครื่องควบคุมไฟฟ้ากระแสตรง 
 18. syringe pump และ syringe 
 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

1. เก็บตัวอย่างเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบ คือโรงไฟฟ้าศรีแสงดาว อ.สุวรรณภูมิ  
จ.ร้อยเอ็ด 
 

 
ภาพที่ 3.1 บริเวณเก็บตัวอย่างเถ้าแกลบ 
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ภาพที่ 3.2 ภาพตัวอย่างสถานที่เก็บเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบ โรงไฟฟ้าศรีแสงดาว  
อ.สุวรรณภูมิ จ.ร้อยเอ็ด 
 
2. วิธีการเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถ้าแกลบ 

น าเถ้าแกลบที่ได้มาหาส่วนประกอบปริมาณของซิลิการ้อยละโดยน้ าหนัก โดยการชั่งตัวอย่าง
เถ้าแกลบ 2 กรัม จากนั้นน าไปเผาภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วน าของแข็งสีขาวส่วนที่เหลือมาชั่งน้ าหนัก และน าค่าที่ได้
สามซ้ าไปค านวนหาค่าเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นร้อยละละโดยน้ าหนักของซิลิกาในเถ้าแกลบตัวอย่างเพ่ือใช้ใน
การค านวณในการทดลองขั้นต่อไป 

 
การเตรียมสารละลายกรดไฮโครคลอริคความเข้มข้นหนึ่งโมลาร์ 

 น ากรดไฮโดรคลอริคเข้มข้นมา 83.6 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาดหนึ่งลิตร จากนั้น
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้หนึ่งลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 

การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสองโมลาร์ 
 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 80 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ ละลายด้วยน้ ากลั่น เทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด
หนึ่งลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้หนึ่งลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
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การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถ้าแกลบมีข้ันตอนดังนี้ 
1) น าตัวอย่างเถ้าแกลบที่เก็บมาจากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบมาล้างด้วยน้ าสะอาด และตาก

แดดให้แห้ง 
 2) แช่เถ้าแกลบด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้นหนึ่งโมลาร์จนท่วม เป็นเวลา
หนึ่งวัน 
 3) กรองเถ้าแกลบด้วยบุชเนอร์และล้างด้วยน้ าสะอาดจนน้ าที่ล้างเป็นกลาง 
 4) น าเถ้าแกลบที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
 5) น าเถ้าแกลบมาหาปริมาณซิลิกาคร่าวๆโดยชั่งเถ้าแกลบหนึ่งกรัมแล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักของแข็งที่เหลือ จะได้เปอร์เซ็นต์ของ 
ซิลิกาโดยมวล 
 6) ท าการสกัดซิลิกาจากเถ้าแกลบด้วยการเตรียมเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข็มข้น
สองโมล่าร์ โดยอาศัยปฏิกิริยาตามสมการที่ 3.1  
 
  SiO2  +   2NaOH        Na2SiO3  +  H2O                         สมการที่ 3.1 
 
 ชั่งเถ้าแกลบให้ได้น้ าหนักแน่นอนตามต้องการ โดยค านวณปริมาณเถ้าแกลบเพ่ือให้มีปริมาณ
ซิลิกาพอดีกับปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายสองโมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในอัตราส่วน
หนึ่งต่อสองโมลาร์ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ 3.1 
 7) เทสารละลายสองโมลาร์โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามปริมาณท่ีค านวณไว้ลงในเถ้าแกลบ 
 8) น าไปต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 9) กรองเอาสารละลายโซเดียมซิลิเกตด้วยกรวยกรองบุชเนอร์ จะได้สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตความเข้มข้นสองโมลาร์ ที่มีลักษณะใส สีน้ าตาล 
 

 
ภาพที ่3.3 เถ้าแกลบก่อนล้างน้ าและเถ้าแกลบขณะแช่สารละลายกรดไฮโดรคลอริค 
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ภาพที ่3.4 การกรองและล้างกรดออกจากเถ้าแกลบ 

 

 
ภาพที ่3.5 เถ้าแกลบที่ล้างท าความสะอาดแล้ว 

 

 
ภาพที ่3.6 เถ้าแกลบที่น าไปอบให้แห้งหลังจากล้างท าความสะอาดแล้ว 
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ภาพที ่3.7 การกรองเอาสารละลายโซเดียมซิลิเกตโดยสารละลายที่ได้จะมีสีน้ าตาล 

 
 3. วิธีการเตรียมอนุภาคซิลิกาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

1) ทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารตั้งต้น 
ท าการทดสอบเพ่ือหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารตั้งต้น ที่ความเข้มข้นต่างๆที่ใช้เวลาใน

การเกิดปฏิกิริยาน้อยที่สุด โดยเตรียมสารละลายตั้งต้นที่ความเข้มข้นต่างๆในการท าปฏิกิริยาดังตาราง
ที่ 3.1 โดยท าการเทสารละลายกรดปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมซิลิเกต ปริมาตร 
40 มิลลิลิตร พร้อมทั้งท าการคนสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นท าการเลือกความเข้มข้นที่เหมาะสม ที่
เกิดปฏิกิริยาได้ทันทีเพ่ือน ามาศึกษาผลการสังเคราะห์และท าการทดลองสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล 

 
ตารางท่ี  3.1 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายกรดที่ท าการศึกษา 

 

ตัวอย่าง สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลายกรด 
ความเข้มข้น 

(M) 
ชนิดเกลือและ
ความเข้มข้น  

(%) 

ชนิดกรด และ
ความเข้มข้น (M) 

ชนิดเกลือและ 
ความเข้มข้น  

(%) 
2NaSi2NaCl HCl 2.0 NaCl 2% 2.0M HCl - 
2NaSi5NaCl HCl 2.0 NaCl 5% 2.0M HCl - 
2NaSi10NaCl HCl 2.0 NaCl 10% 2.0M HCl - 
2NaSi20NaCl HCl 
2NaSi25NaCl HCl 

2.0 
2.0 

NaCl 20% 
NaCl 25% 

2.0M HCl 
2.0M HCl 

- 
- 

1NaSi10NaCl HCl 1.0 NaCl 10% 1.0M HCl - 
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ตารางท่ี  3.1 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลายกรด 
ความเข้มข้น 

(M) 
ชนิดเกลือและ
ความเข้มข้น  

(%) 

ชนิดกรด และ
ความเข้มข้น 

(M) 

ชนิดเกลือ
และความ

เข้มข้น (%) 
1NaSi15NaCl HCl 
1NaSi20NaCl HCl 
1NaSi25NaCl HCl 
0.5NaSi15NaCl HCl 
0.5NaSi20NaCl HCl 
0.5NaSi25NaCl HCl 
0.5NaSi15NaCl HCl20NaCl 

1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 25% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 25% 
NaCl 15% 

1.0M HCl 
1.0M HCl 
1.0M HCl 
0.5M HCl 
0.5M HCl 
0.5M HCl 
0.5M HCl 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

NaCl 20% 
0.1NaSi10NaCl HCl 0.1 NaCl 10% 0.1M HCl - 
0.1NaSi20NaCl HCl 0.1 NaCl 20% 0.1M HCl - 
0.1NaSi25NaCl HCl 
1NaSi2KCl HCl 
1NaSi5KCl HCl 
1NaSi10KCl HCl 
1NaSi20KCl HCl 
2NaSi2NaCl H2SO4 

2NaSi5NaCl H2SO4 

2NaSi10NaCl H2SO4 

2NaSi15NaCl H2SO4 

2NaSi20NaCl H2SO4 

0.5NaSi2NaCl H2SO4 

0.5NaSi5NaCl H2SO4 

0.5NaSi10NaCl H2SO4 

0.5NaSi15NaCl H2SO4 

0.5NaSi20NaCl H2SO4 

0.5NaSi25NaCl H2SO4 

2NaSi5Na2SO4 H2SO4 

2NaSi10Na2SO4 H2SO4 

2NaSi20Na2SO4 H2SO4 

2NaSi30Na2SO4 H2SO4 

2NaSi40Na2SO4 H2SO4 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 

NaCl 25% 
KCl 2% 
KCl 5% 
KCl 10% 
KCl 20% 
NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 25% 
Na2SO4 5% 
Na2SO4 10% 
Na2SO4 20% 
Na2SO4 30% 
Na2SO4 40% 

0.1M HCl 
0.1M HCl 
0.1M HCl 
0.1M HCl 
0.1M HCl 

2.0M H2SO4 
2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

2.0M H2SO4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางท่ี  3.1 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต 

สารละลายกรด 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ชนิดเกลือ
และความ
เข้มข้น  
(%) 

ชนิดกรด และ
ความเข้มข้น 

(M) 

ชนิดเกลือ
และความ
เข้มข้น 
(%) 

2NaSi40Na2SO4 H2SO440Na2SO4 

0.5NaSi5Na2SO4 H2SO4 

0.5NaSi10Na2SO4 H2SO4 

0.5NaSi20Na2SO4 H2SO4 

0.5NaSi30Na2SO4 H2SO4 

0.5NaSi40Na2SO4 H2SO4 

2NaSi2NaCl HNO3 

2NaSi5NaCl HNO3 

2NaSi10NaCl HNO3 

2NaSi15NaCl HNO3 

2NaSi20NaCl HNO3 

0.5NaSi2NaCl HNO3 

0.5NaSi5NaCl HNO3 

0.5NaSi10NaCl HNO3 

0.5NaSi15NaCl HNO3 

0.5NaSi20NaCl HNO3 

0.5NaSi25NaCl HNO3 

2NaSi2NaCl CH3COOH 
2NaSi5NaCl CH3COOH 
2NaSi10NaCl CH3COOH 
2NaSi15NaCl CH3COOH 
2NaSi20NaCl CH3COOH 
0.5NaSi2NaCl CH3COOH 
0.5NaSi5NaCl CH3COOH 
0.5NaSi10NaCl CH3COOH 
0.5NaSi15NaCl CH3COOH 
0.5NaSi20NaCl CH3COOH 
0.5NaSi25NaCl CH3COOH 

2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

Na2SO4 40% 
Na2SO4 5% 
Na2SO4 10% 
Na2SO4 20% 
Na2SO4 30% 
Na2SO4 40% 

NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 25% 
NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 2% 
NaCl 5% 
NaCl 10% 
NaCl 15% 
NaCl 20% 
NaCl 25% 

2.0M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

0.5M H2SO4 

4.0M HNO3 

4.0M HNO3 

4.0M HNO3 

4.0M HNO3 

4.0M HNO3 

1.0M HNO3 

1.0M HNO3 

1.0M HNO3 

1.0M HNO3 

1.0M HNO3 

1.0M HNO3 

4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 

Na2SO440% 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางท่ี  3.1 (ต่อ) 
 

ตัวอย่าง สารละลายโซเดียม 
ซิลิเกต 

สารละลายกรด 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ชนิดเกลือและ
ความเข้มข้น 

(%) 

ชนิดกรด และ
ความเข้มข้น 

(M) 

ชนิด
เกลือ
และ
ความ
เข้มข้น 
(%) 

2NaSi5CH3COONa CH3COOH 
2NaSi10CH3COONa CH3COOH 
2NaSi20CH3COONa CH3COOH 
2NaSi30CH3COONa CH3COOH 
2NaSi40CH3COONa CH3COOH 
0.5NaSi5CH3COONa CH3COOH 
0.5NaSi10CH3COONa CH3COOH 
0.5NaSi20CH3COONa CH3COOH 
0.5NaSi30CH3COONa CH3COOH 
0.5NaSi40CH3COONa CH3COOH 

2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

CH3COONa 5% 
CH3COONa10% 
CH3COONa20% 
CH3COONa30% 
CH3COONa40% 
CH3COONa 5% 
CH3COONa10% 
CH3COONa20% 
CH3COONa30% 
CH3COONa40% 

4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
4.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 
1.0M CH3COOH 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

 
ภาพที่ 3.8 ตัวอย่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีส่วนผสมและความเข้มข้นต่างๆที่เตรียม 

 
2) การเตรียมอนุภาคซิลิกาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตโดยเทคนิคการไหลแบบต่อเนื่อง 

ท าการเลือกสภาวะความเข้มข้นของสารตั้งต้นทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทันทีจากขั้นตอนที่3 เพ่ือน ามา
ท าการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาด้วยเทคนิคการไหลแบบต่อเนื่อง โดยออกแบบระบบการสังเคราะห์ให้



27 
 

สารละลายตั้งต้นไหลผ่านท่อสามทางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร และเข้าท าปฏิกิริยากันใน 
รีแอคเตอร์ลักษณะรูปตัวที และใช้ท่อทีข่นาดเส้นผ่านศูนย์กลางขาออก 5 มิลลิเมตร ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 3.9 แสดงแผนผังของระบบการสังเคราะห์และรีแอคเตอร์ของการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล 
 

4. ตรวจคุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาซิลิกาท่ีเตรียมจากเถ้าแกลบ 
ท าการตรวจลักษณะทางกายภาพลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ท าการเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

ชนิดฟิลด์อีมิชชัน Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) รุ่น FE-SEM 
MODEL: HITACHI – S4700 โดยท าการล้างสารตัวอย่างให้สะอาดด้วยน้ ากลั่นและเตรียมตัวอย่างให้
แห้งปราศจากความชื้นโดยท าการน าตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง   
จากนั้นน าตัวอย่างปริมาณเพียงเล็กน้อยไปติดบนเทปกาวที่ถาดใส่ตัวอย่าง แล้วน าไปเคลือบด้วยทอง 
หรือแพลททินัม ด้วยเทคนิคการสปัตเตอริงเพ่ือให้ตัวอย่างมีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดี จากนั้นจึงน าเข้า
เครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท าการถ่ายภาพที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ คือ 1,000, 5,000, 50,000 และ 
100,000 เท่า 

สารตั้งต้น 1 

สารตั้งต้น 2 
สารผลิตภัณฑ์ 
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ภาพที่ 3.10 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิชชัน (FE-SEM) รุ่น FE-SEM 
MODEL: HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
ท าการตรวจลักษณะทางกายภาพลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 ท าการเตรียมตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
Transmission electron microscopy (TEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น TECNAI T20 G2 โดยท าการล้างสาร
ตัวอย่างให้สะอาดด้วยน้ ากลั่นและเตรียมตัวอย่างให้แห้งปราศจากความชื้นโดยท าการน าตัวอย่างไป
อบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา12 ชั่วโมง   จากนั้นน าตัวอย่างเพียงเล็กน้อยไปกระจายตัว
ในเอทานอลด้วยอุลตร้าโซนิคบาท จากนั้นน าไปเตรียมเป็นชิ้นงานวิเคราะห์บน Grid ( Formvar 
coated grids ) ชนิด Copper grid 300 mesh 
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ภาพที่ 3.11 ภาพแสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ยี่ห้อ FEI รุ่น TECNAI T20 
G2 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

ท าการตรวจลักษณะทางเคมีด้วยเทคนิคเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร XRD)  
การวิเคราะหครั้งนี้ไดมีการเตรียมสารที่น าไปวิเคราะหเป็นแบบผงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. บดผงที่ของสารที่สังเคราะหไดใหละเอียดพอประมาณ  
2. น าผงสารที่สังเคราะหไดอัดลงบนแผนกระจกท่ีมีลกษณะเป็นหลุมเส้นผานศูนยกลาง 

ประมาณ 1 เซนติเมตร ลึกประมาณ 3 มิลลิเมตร  
3. น าผงของสารอัดเรียบรอยแลวไปวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร  
4. บันทึกข้อมูล และวิเคราะหผลการทดลอง  
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ภาพที ่3.12 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร XRD) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
สถานที่ท าการวิจัย 

 1. ศูนย์เครื่องมือปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 2.  คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
 3.  คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 4.  ศูนย์เทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์
แห่งชาติ 



บทที่  4  
ผลการวิจัย  
  

ผลการหาร้อยละของซิลิกาในตัวอย่างเถ้าแกลบมีค่าเท่ากับร้อยละ 87 โดยน้ าหนัก เมื่อท า
การสกัดและน ามาสังเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนซิลิกา โดยใช้ค่านี้ในการค านวณเพ่ือเตรียมสารละลาย
ตั้งต้นโซเดียมซิลิเกตตลอดการท าการทดลอง โดยผลที่ได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ ผลการวิจัยได้แบ่ง
ออกเป็นสามส่วนหลักคือ การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
รวดเร็ว ได้แก่ เกลือ โซเดียมซิลิเกต และ กรด โดยใช้การท าปฏิกิริยาแบบแบท การศึกษาสมบัติทาง
เคมีแลทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทันทีจากขั้นตอนแรก และผลการศึกษา
สมบัติทางเคมีแลทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหลต่อเนื่อง โดย
เป็นการเลือกสภาวะที่เหมาะสมจากขั้นตอนแบบแบทมาท าการศึกษาต่อในการบวนการสังเคราะห์
ด้วยระบบการไหล ซึ่งได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นและอัตราการไหลต่อลักษณะ
ของอนุภาคท่ีได้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

 จากการทดลองท าปฏิกิริยาแบบแบท พบว่า ความเข้มข้นเริ่มต้นที่เหมาะสมที่สามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้ทันทีคือ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 15 และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 1 โมลาร์ โพแทสเซียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 15 และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 2 โมลาร์ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 15 และ
สารละลายกรดซัลฟิวริคความเข้มข้น 2 โมลาร์ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และ
สารละลายกรดอะซีติคความเข้มข้น 4 โมลาร์ 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ โซเดียมอะซีเตทร้อยละ 10 และ
สารละลายกรดอะซีติคความเข้มข้น 4 โมลาร์ 

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถสังเกตได้จากตะกอนสีขาวของอนุภาคซิลิกาที่เกิดขึ้น ดังแสดง
ตัวอย่างลักษณะของสีที่เกิดขี้น ดังภาพที่ 4.1 เป็นตัวอย่างของสภาวะสารละลาย 1M Na2SiO3 และก
ลือโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2, 5, 10, 20, และ 25 ตามล าดับจากซ้ายไปขวา ท า
ปฏิกิริยาด้วยกรด 1M HCl โดยสภาวะที่ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้ทันที่ได้แก่สภาวะที่มีความเข้มข้น
ของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นตั้งแต่ร้อยละ 20 ขื้นไป ซึ่งจะเห็นสารละลายเปลี่ยนเป็นสีขาวทันที
อย่างชัดเจน 
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ภาพที่ 4.1 สารละลาย 1M Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2, 5, 10, 20, 
และ 25 ตามล าดับ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 1M HCl 

 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคที่ได้จากการสังเคราะห์แบบ

แบทในขั้นตอนการหาความเข้มข้นที่เหมาะสม 
1. ผลของการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิชชัน 
โดยน าสภาวะที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทันที่มาท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิชชัน เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่ได้ 
ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า เกลือโซเดียมคลอไรด์สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาตกตะกอนได้ทันที และ
อนุภาคนาโนซิลิกาได้มีขนาดระหว่าง 50 ถึง 150 นาโนเมตร โดยมีรูปร่างอนุภาคเป็นทรงกลม
สม่ าเสมอ ซึ่งการตกตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริคและเกลือโซเดียมคลอไรด์จะได้อนุภาคที่มีรูปร่าง
ไกล้เคียงทรงกลมมากที่สุด ซึ่งมีรายละเอียดที่สภาวะต่างๆดังนี้ 
 

1.1 ภาพถ่ายที่สภาวะการใช้สารละลาย 0.5M Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ ความ
เข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 0.5M HCl และกลือโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 20 
เปอร์เซ็นต์ อนุภาคซิลิกามีลักษณะทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50 ถึง 150 นาโน
เมตร ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ภาพที่ 4.2 ก.) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
อนุภาคเป็นรูปแบบเดียวกันเหมือนกันหมดตลอดทั้งเนื้อสาร โดยเมื่อขยายขึ้นมาท่ีก าลังขยาย 10,000 
เท่า (ภาพที่ 4.2 ข.) เพ่ือให้เห็นลักษณะอนุภาคโดยรวมชัดเจนขึ้น และท่ีภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 
50,000 เท่า (ภาพที่ 4.2 ค.) พบว่า อนุภาคท่ีได้มีลักษณะคล้ายทรงกลมมนรูปแบบเดียวกันทั้งหมด 
ซึ่งที่ก าลังขยายนี้จะพบว่าอนุภาคท่ีได้นั้นมีขนาดที่แตกต่างกันชัดเจนขึ้น โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง
ระหว่าง 50 ถึง 150 นาโนเมตร 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงภาพรวมของอนุภาคท่ีได้ซึ่งมีลักษณะเดียวกันทั้งหมด

ตลอดเนือ้สาร 
 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคที่ได้มีลักษณะคล้ายทรงกลมมนรูปแบบเดียวกัน  

ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 
 

1.2 ภาพถ่ายอนุภาคที่สภาวะการใช้สารละลาย 2.0M Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 2.0M HCl อนุภาคซิลิกามีลักษณะทรงกลม ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50 ถึง 150 นาโนเมตร โดยแสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 
 

 
ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคที่ได้มีลักษณะคล้ายทรงกลมรูปแบบเดียวกันตลอดเนื้อสาร 

มีขนาดอนุภาคระหว่าง 50 ถึง 150 นาโนเมตร 
ภาพที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 

 
1.3 ภาพถ่ายที่สภาวะการใช้สารละลาย 1.0M Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ ความ

เข้มข้น 25 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 1.0M HCl ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า (ภาพท่ี 
4.4 ก.) แสดงให้เห็นภาพรวมของอนุภาคท่ีได้ซึ่งมีลักษณะรูปแบบเดียวกันหมดตลอดทั้งเนื้อสาร และ
ที่ก าลังขยายสูงขี้น (ภาพที่ 4.4 ข.) แสดงให้เห็นขนาดที่ชัดเจนขึ้นของอนุภาคซิลิกา ซึ่งมีมีลักษณะ
ทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50 ถึง 200 นาโนเมตร โดยแสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย
ต่างๆดังนี้ 
 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคที่ได้ค่อนข้างทรงกลม ขนาดระหว่าง 50 ถึง 200 

นาโนเมตร โดยอนุภาคส่วนมากจะมีขนาดประมาณ 100 nm 
ภาพที่ 4.4 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 

 
1.4 ภาพถ่ายที่สภาวะการใช้สารละลาย 2.0M Na2SiO3 และกลือ NaCl ความเข้มข้น 15 

เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 2.0M H2SO4 อนุภาคซิลิกาที่ได้มีลักษณะทรงกลม และมขีนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 50 ถึง 150 นาโนเมตร  

 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคที่ได้ค่อนข้างทรงกลม ขนาดระหว่าง 50 ถึง 150 

นาโนเมตร 
ภาพที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 

 
1.5 ภาพถ่ายอนุภาคที่สภาวะการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 2.0 M และใช้กลือโซเดียม 

คลอไรด์ ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 4.0M HNO3 อนุภาคซิลิกามีลักษณะทรง
กลมรูปแบบเดียวกันหมด โดยที่ภาพก าลังขยาย 50,000 เท่า (ภาพที่ 4.6 ข.) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
ที่ได้มีขนาดที่ค่อนข้างไม่สม่ าเสมอ ผิวมีความขรุขระ มีขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่
ในช่วง 50 ถึง 200 นาโนเมตร  

  

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคที่ได้ค่อนข้างทรงกลม ขนาดระหว่าง 50 ถึง 200 

นาโนเมตร และมีความสม่ าเสมอของขนาดอนุภาคน้อยกว่าแบทอ่ืน 
ภาพที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 

 
2. ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
ท าการวิเคราะห์ลักษณะสัญฐานของอนุภาคท่ีเตรียมได้ด้วยวิธีแบทโดยท าการศึกษาตัวอย่าง

ที่ได้จากใช้กรดสองชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริค และกรดในตริก ผลที่ได้ดังนี้ 
2.1 ตัวอย่างซิลิกาที่เตรียมได้จากสภาวะที่ใช้กรดไฮโดรคลอริค และใช้ความเข้มข้นของเกลือ

เท่ากับสิบเปอร์เซ็นต์ พบว่าอนุภาคท่ีได้มีทั้งอนุภาคลักษณะไม่แน่นอน คล้ายทรงกลม มีขนาดอนุภาค
ที่เกิดขึ้น 3 ช่วงขนาด คืออยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร (ภาพท่ี 4.7 a. และ 4.8 a.)  และน้อยกว่าห้าสิบ
นาโนเมตร (ภาพท่ี 4.7 b. และ 4.8 b.)   และอนุภาคทีมี่ลักษณะทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 200  
นาโนเมตร ปริมาณเล็กน้อย ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดในช่วง 100 และ 200 นาโนเมตร มีลักษณะคล้าย
การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคขนาดเล็ก 
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ภาพที่ 4.7 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับเส้น

มาตราส่วนขนาด 200 นาโนเมตร 
 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับเส้น

มาตราส่วนขนาด 100 นาโนเมตร 

a 
 

a 

b 
 

b 
 

a 
b 
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ภาพที่ 4.9 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับเส้น

มาตราส่วนขนาด 50 นาโนเมตร 
 

จากภาพขยายที่ 4.9 เมื่อเทียบกับเส้นมาตราส่วนขนาด 50 นาโนเมตร ซึ่งท าให้เห็นชัดเจน
ขึ้นจะพบว่า อนุภาคท่ีได้มีอยู่สองลักษณะคือรูปร่างไม่แน่นอนขนาดประมาณ 25 นาโนเมตร (a.) และ
อนุภาคคล้ายทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 100 ถึง 150 นาโนเมตร (b.) 
 
 
 
 
 
 
 

a 
 

b b 
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2.2 ตัวอย่างที่เตรียมได้จากสภาวะที่ใช้กรดไนตริคและความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
เท่ากับยี่สิบเปอร์เซนต์ 
 

 
ภาพที่ 4.10 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับ

เส้นมาตราส่วนขนาด 200 นาโนเมตร 
 

 
ภาพที่ 4.11 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับ

เส้นมาตราส่วนขนาด 100 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 4.12 แสดงลักษณะของอนุภาคซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเทียบกับ

เส้นมาตราส่วนขนาด 50 นาโนเมตร 
 

จากภาพขยายเมื่อเทียบกับเส้นมาตราส่วนขนาด 50 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.12 a.) พบว่า
อนุภาคท่ีได้มีอยู่สองลักษณะคือรูปร่างไม่แน่นอนขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร และอนุภาคคล้าย
ทรงกลมมีขนาดอยู่ในช่วง 100 ถึง 150 นาโนเมตร (ภาพที่ 4.12 b.) โดยมีลักษณะคล้ายการเกาะ
รวมกลุ่มกันของอนุภาคขนาดเล็ก 
 

3 ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค Xray Diffraction 
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่า อนุภาคซิลิกามีการจัดเรียงของโมเลกุลอยู่ใน 

วัฏภาคอสัญฐาน ซึ่งพบเป็นพีคกว้างที่ต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 20 -26 นอกจากนั้นจะพบรูปแบบของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ที่เหลือจากปฏิกิริยาในการใช้กรดไฮโดรคลอริค ซึ่งเป็นพีคแหลมชัดเจนของผลึก
ที่ต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 27.46 และท่ีต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 32 ดังภาพที่ 4.13  และพบรูปแบบของ 
เกลือโซเดียมไนเตรทที่เหลือจากปฏิกิริยาที่ใด้จากการใช้กรดไนตริค โดยเป็นพีคแหลมชัดเจนของผลึก

a 

a 

a 

b 
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ที่ต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 28 ที่ต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 32  และที่ต าแหน่ง 2ɵ เท่ากับ 38.8 ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.14 

 

 
ภาพที่ 4.13 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้

กรดไฮโดรคลอริก 
 

 
ภาพที่ 4.14 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้

กรดไนคริค 
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การเตรียมอนุภาคซิลิกาด้วยเทคนิคการไหลต่อเนื่อง 
 ท าการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาด้วยเทคนิคการไหลต่อเนื่องโดยเลือกความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทันที ซึ่งผลที่ได้พบว่าสามารถท าการสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาได้โดย
เกิดปฏิกิริยาได้ทันที อนุภาคซิลิกาที่ได้มีรูปร่างลักษณะคล้ายแท่ง แสดงรายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.15 แสดงการเกิดตะกอนสีขาวทันทีจากระบบการไหล 

 
ผลการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล โดยใช้สารละลายความเข้มข้น 2 โมลาร์ โซเดียมซิลิเกต 

5 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคลอไรด์ ท าปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่
อัตราการไหลต่างๆ ดังนี้ 

1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคการไหลแบบต่อเนื่อง 

น าผลที่ได้จาการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการไหลมาศึกษาลักษณะ และสมบัติทางกายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์วอิมิชชัน และท าการศึกษาสมบัติทางเคมีด้วย
เทคนิค Xray Diffraction ตามล าดับ 

โดยท าการแบ่งการแสดงผลของการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของ
เกลือ 5 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ และที่แต่ละความเข้มข้นของเกลือแบ่งออกเป็นผลการศึกษา
การท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริคที่ความเข้มข้น 2 และ 4 โมลาร์ โดยที่แต่ละความเข้มข้น
ท าการศึกษาผลของอัตราการไหล โดยท าการสังเคราะห์ที่อัตราการไหล่ต่างๆ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1.1 ผลของการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิชชัน 
1.1.1 ผลของการวิเคราะห์อนุภาคซิลิกาที่ได้จากสารละลายโซเดียมซิลิเกตความ

เข้มข้น 2 โมลาร์ และเกลือโซเดียมคลอไรด์  5 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริค
ความเข้มข้น 2 โมลลาร์ ที่อัตราการไหลต่างๆ ดังนี้ 

1.1.1.1 อัตราการไหล 0.10 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  

 
โดยท าการถ่ายภาพสองต าแหน่งเนื่องจากอนุภาคที่ได้เกิดขึ้นสองลักษณะด้วยกันตลอดทั้ง

เนื้อสารคือ อนุภาคขนาดเล็กระหว่าง 20 ถึง 30 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.16 ก. และอนุภาคลักษณะ
เกาะกลุ่มคล้ายทรงกลมมีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร ดังจะเห็นในภาพรวมที่อัตราขยาย 10,000 
เท่าภาพท่ี 4.16 ข. ที่บริเวณต าแหน่ง a. และภาพรายละเอียดที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ภาพที่ 4.16 
ค. แสดงรายละเอียดอนุภาคชนาดระหว่าง 20 ถึง 30 นาโนเมตร ภาพที่ 4.16 ง. แสดงรายละเอียด
ของอนุภาคชนาดที่มีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร ส าหรับที่อัตราก าลังขยายสูงขึ้นไม่สามารถท า
การบันทึกภาพได้เนื่องจากสภาพการน าไฟฟ้าของตัวอย่างต่ ามากจนไม่สามารถโฟกัสภาพได้ 

 



46 
 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

 

 
ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  

 

a 
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ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

ภาพที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.1.2 อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที  
อนุภาคที่ได้มีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งเนื้อสารมีขนาดและรูปร่างที่สม่ าเสมอ ดังแสดงใน

ภาพรวมภาพที่ 4.17 ก. ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะ
เดียวกันหมดตลอดท้ังเนื้อสาร จากภาพที่ 4.17 ข. แสดงรายละเอียดที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า โดยมี
ขนาดที่เล็กประมาณ 10 นาโนเมตร ขนาดสม่ าเสมอชัดเจน ส าหรับที่อัตราก าลังขยายสูงขึ้นไม่
สามารถท าการบันทึกภาพได้เนื่องจากสภาพการน าไฟฟ้าของตัวอย่างต่ ามากจนไม่สามารถโฟกัสภาพ
ได ้

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  
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ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  

ภาพที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 
 

1.1.1.3 อัตราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที  
 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  

 



49 
 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่ 2 

 

 
ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  
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ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่ 2 

ภาพที่ 4.18 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆดังนี้ 
 
เกิดอนุภาคสองลักษณะคืออนุภาคขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพรวมภาพที่ 

4.18 ก. รายละเอียดภาพที่ก าลังขยายเพ่ิมขึ้นดังภาพที่ 4.18  ค. และอนุภาคที่มีลักษณะเกาะกลุ่ม
ขนาดใหญ่ข้ึนมีขนาดไม่แน่นอนระหว่าง 10 ถงึ 50 นาโนเมตร ซึ่งเกิดขึ้นเจือปนมาในปริมาณเล็กน้อย
ดังแสดงในภาพที่ 4.18 ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่ 2 ภาพที่ 4.18 ง. 

1.1.1.4 การสังเคราะห์ที่อัตราการไหล 1.50 มิลลิลิตรต่อนาที ข ึ้นไป
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้มีปริมาณน้อยมากจึงไม่เลือกมาศึกษาต่อ 

 
1.1.2 ผลของการวิเคราะห์อนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้สารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ และเกลือ 5 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 
4 โมลลาร์ ที่อัตราการไหลต่างๆ ดังนี้ 

1.1.2.1 อัตราการไหล 0.10 มิลลิลิตรต่อนาที  
อนุภาคที่ได้มีลักษณะเกาะกันเป็นก้อนมีขนาดไม่แน่นอนตั้งแต่ 50 ถึง 300 นาโนเมตร ภาพ

ที่ 4.19 ก. แสดงลักษณะโดยรวมของอนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงประมาณ 50 นาโนเมตร ภาพที่ 4.19 ข. 
แสดงลักษณะโดยรวมของการเกิดอนุภาคที่มีลักษณะเกาะกลุ่มที่มีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอนที่มี
ขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 300 นาโนเมตร และเล็กลง ภาพที่ 4.19 ง. แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 
150,000 เท่า เพ่ือให้เห็นขนาดและลักษณะอนุภาคที่ชัดเจนขี้น โดยเทียบกับชนาดช่องมาตรฐาน
ขนาด 30 นาโนแมตร  
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  ต าแหน่งที่2 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  

 

 
ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า  
ภาพที่ 4.19 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
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1.1.2.2 อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที  
 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  

ภาพที่ 4.20 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

อนุภาคท่ีได้มีขนาดและรูปร่างที่สม่ าเสมอมาก โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร 
สม่ าเสมอตลอดทั้งเนื้อสารที่ได้ ดังแสดงในภาพรวมภาพที่ 4.20 ก. และแสดงรายละเอียดของอนุภาค
ทีไ่ดท้ี่ชัดเจนขึ้นในภาพที่ 4.20 ข. และ ค. ตามล าดับ  

 
1.1.2.3 อัตราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที  

เกิดอนุภาคซิลิกาขึ้นสามลักษณะ โดยได้แสดงรายละเอียดของอนุภาคท่ีได้ทั้งสามลักษณะใน
ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า อนุภาคขนาดประมาณ 10 ถึง 20 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.21 จ. 
อนุภาคขนาด 20 ถึง 40 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.21 ง. และอนุภาคที่มีลักษณะเกาะเป็นก้อนขนาด
ประมาณ 100 นาโนเมตร ดังภาพที่ 4.21 ค. ซึ่งแสดงภาพโดยรวมในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 
เท่า ดังภาพที่ 4.21 ก. และ ข.  
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่2 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

 

 
ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่2 
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จ. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่3 

ภาพที่ 4.21 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.2.4 ทีส่ภาวะอัตราการไหลสูงกว่านี้ ผลิตตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้น้อยมาก
จึงไม่เลือกมาศึกษาต่อ 

1.1.3 ผลของการวิเคราะห์อนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสภาวะที่ใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2 โมลาร์ เกลือ 10 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริคความ
เข้มข้น 2 โมลลาร์ ที่อัตราการไหลต่างๆ ดังนี้ 

1.1.3.1 อัตราการไหล 0.10 มิลลิลิตรต่อนาที  
อนุภาคมีสองลักษณะรวมกันคือมีขนาดอนุภาคระหว่าง 10 ถึง 20 นาโนเมตร ดังแสดง

รายละเอียดของอนุภาคที่ได้ในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ภาพที่ 4.22 ค. และอนุภาคท่ีเกาะ
กลุ่มกันเป็นทรงกลมขนาดไม่แน่นอนอยู่ระหว่าง 50 ถึง 500 นาโนเมตร ภาพที่ 4.22 ง. และแสดง
ภาพโดยรวมในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ดังภาพที่ 4.22 ก. และ ข. ซึ่งจะเห็นอนุภาคท้ัง
สองลักษณะปะปนกัน 

 



58 
 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่2 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

 

 
ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

ภาพที่ 4.22 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.3.2 อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที  
เกิดอนุภาคสามลักษณะคือ อนุภาคที่มีขนาดช่วง 20 ถึง 30 นาโนเมตร แสดงรายละเอียด

ของอนุภาคท่ีได้ในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ในภาพที่ 4.23 จ. อนุภาคที่มีขนาดช่วง 50 ถึง 
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80 นาโนเมตร ภาพที่ 4.23 ง. และอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดไม่แน่นอนอยู่ในช่วงตั้งแต่ 300 ถึง 700 
นาโนเมตร ปะปนมาปริมาณน้อยในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่าต าแหน่งที่2  ภาพที่ 4.23 ค. 
แสดงภาพโดยรวมในภาพถ่ายที่ 4.23 ก. ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ซึ่งแสดงอนุภาคส่วนมากที่มีขนาด
ช่วง 20 ถึง 30 นาโนเมตร และอนุภาคที่มีขนาดช่วง 50 ถึง 80 นาโนเมตร ปะปนกัน โดยขยายภาพ
รายละเอียด ดังในภาพที่ 4.23 ข. 

 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

 

 
ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 
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จ. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

ภาพที่ 4.23 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.3.3 อัตราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที  
พบว่าเกิดอนุภาคซิลิกาสองลักษณะคือ อนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 20 ถึง 30 นาโนเมตร 

สม่ าเสมอตลอดทั้งเนื้อสาร ดังแสดงในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่าภาพที่ 4.24 ค. และแสดง
ภาพโดยรวมในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ในภาพที่ 4.24 ก. และพบอนุภาคทรงกลมขนาด
ไม่แน่นอนอยู่ในช่วง 100 ถึง 200 นาโนเมตร ปะปนมาปริมาณน้อยแสดงในภาพโดยรวมท าการเลือก
ถ่ายบริเวณท่ีมีอนุภาคทรงกลมเจื่อปนมา โดยแสดงในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า บริเวณใน
วงกลมเส้นประในภาพที่ 4.24 ก. และท าการขยายขนาดและรายละเอียดดัง ภาพที่ 4.24 ข. 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 
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ค. ภาพถา่ยที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

ภาพที่ 4.24 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.4 ผลของการวิเคราะห์อนุภาคซิลิกาที่ได้จากสารละลายโซเดียมซิลิเกต ทีค่วาม
เข้มข้น 2 โมลาร์ และเกลือ 10 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 4 โมลลาร ์
ที่อัตราการไหลต่างๆ ดังนี้ 

1.1.4.1 อัตราการไหล 0.10 มิลลิลิตรต่อนาที  
ภาพที่ 4.25 ก. แสดงภาพรวมจะพบว่า อนุภาคท่ีได้ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นทรงกลมมีขนาด

ประมาณ 300 นาโนเมตร และเกิดอนุภาคขนาดเล็กขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร ปนมาในปริมาณ
น้อยดังแสดงในเส้นประ ภาพที่ 4.25 ข. แสดงให้เห็นรายละเอียดลักษณะของอนุภาคท้ังสองลักษณะ
ทั้งอนุภาคหลักท่ีได้ และอนุภาคท่ีเจือปนมาปริมาณเล็กน้อยในวงกลมเส้นประ โดยแสดงรายละเอียด
ขยายอนุภาคหลักท่ีได้ดังภาพที่ 4.25 ค. และ ง. โดยในภาพที่ 4.25 ง. ถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 
เท่า ลักษณะของอนุภาคมีลักษณะคล้ายการเกาะกลุ่มรวมกันของอนุภาคขนาดเล็กอยู่ในช่วงประมาณ 
30 นาโนเมตร 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ต าแหน่งที่2 

 



66 
 

 
ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

 

 
ง. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า 

ภาพที่ 4.25 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
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1.1.4.2 อัตราการไหล 0.25 มิลลิลิตรต่อนาที  
อนุภาคท่ีได้มีลักษณะค่อนข้างสม่ าเสมอ โดยอนุภาคท่ีได้หลักคืออนุภาคที่มีขนาดระหว่าง 10 

ถึง 20 นาโนเมตร และมีอนุภาคลักษณะทรงกลมขนาดระหว่าง 200 ถึง 400 นาโนเมตร ดังแสดง
ภาพรวมในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ภาพที่ 4.26 ก. ซึ่งจะสังเกตเห็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่
เจือปนมาด้วยดังแสดงในวงกลมเส้นประ และได้ท าการแสดงเปรียบเทียบทั้งสองลักษณะในภาพถ่ายที่
ก าลังขยาย 50,000 เท่า ดังภาพที่ 4.26 ข. ซ่ึงจะสังเกตเห็นอนุภาคสองขนาดแตกต่างกันชัดเจนยิ่งขึ้น 
ภาพที่ 4.26 ค. ภาพขยายอนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดประมาณ 300 นาโนเมตร จะพบว่ามีลักษณะ
คล้ายการเกาะรวมกลุ่มกันของอนุภาคขนาดเล็ก 

 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า 

ภาพที่ 4.26 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.4.3 อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที  
พบว่า อนุภาคซิลิกาที่ได้มีลักษณะเดียวตลอดทั้งเนื้อสาร อนุภาคมีลักษณะทรงกลม มีขนาด

อยู่ในช่วง 100 ถึง 200 นาโนเมตร ดังแสดงภาพรวมในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ในภาพที่ 
4.27 ก. และแสดงรายละเอียดที่ก าลังขยายมากข้ึนที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า และ 150,000 เท่า 
แสดงในภาพที่ 4.27 ข. และ ค. ตามล าดับ 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า 

ภาพที่ 4.27 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.4.4 อัตราการไหล.1.00 มิลลิลิตรต่อนาที  
พบว่าอนุภาคซิลิกาที่ได้มีลักษณะเดียวตลอดทั้งเนื้อสาร อนุภาคมีลักษณะทรงกลมมีขนาดอยู่

ในช่วง 100 ถึง 200 นาโนเมตร ดังแสดงภาพรวมในภาพที่ 4.28 ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 
เท่า และแสดงรายละเอียดที่ก าลังขยายมากขึ้นตามล าดับ และยังพบว่ามีอนุภาคขนาดประมาณ 20 
นาโนเมตร เจือปนมาปริมาณน้อยมากดังพบในภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า ซ่ึงแสดงในวงกลม
เส้นประในภาพที่ 4.28 ข.  
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า 

ภาพที่ 4.28 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

1.1.4.5 อัตราการไหล 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที  
พบว่า ที่สภาวะนี้อนุภาคซิลิกาที่ได้มีลักษณะเดียวตลอดทั้งเนื้อสาร โดยอนุภาคมีลักษณะทรง

กลมมีขนาดสม่ าเสมอมาก โดยมีขนาดในช่วงประมาณ 150 นาโนเมตร ดังแสดงภาพรวมในภาพถ่าย
ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ภาพที่ 4.29 ก. และได้ท าการแสดงรายละเอียดของลักษณะอนุภาคที่ได้ที่
ก าลังขยายมากขึ้นดังภาพที่ 4.29 ข. และ ค. ตามล าดับ 

 

 
ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

 

 
ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 150,000 เท่า 

ภาพที่ 4.29 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
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2. ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค Xray Diffraction 
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ได้พบว่า อนุภาคซิลิกาที่ได้มีการจัดเรียงของโมเลกุล

อยู่ในวัฏภาคอสัญฐาน ซึ่งพบเป็นพีคกว้างที่ต าแหน่ง 2ө เท่ากับ 19 -27 และไม่พบรูปแบบของพีค
เกลือเหลือในปฏิกิริยาโดยที่ใช้ขั้นตอนการล้างเดียวกันกับการสังเคราะห์แบบแบท  

 

 
ภาพที่ 4.30 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้

กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
 

 
ภาพที่ 4.31 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้

กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 4 โมลาร์ 
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ภาพที่ 4.32 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้

เกลือ 5 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
 
3. ผลการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหลด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที  
ได้ท าการทดลองสังเคราะห์โดยใช้ผลของความเข้มข้นของเกลือที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้

ทันท ีที่ได้มาจากการทดลองแบบแบท ซึ่งเมื่อใช้เทคนิคการสังเคราะห์ด้ว่ยการไหลแบบต่อเนื่องโดยใช้
รีแอคเตอร์ระบบการไหลเดียวกันนี้ ผลที่ได้พบว่าปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้รวดเร็วมากจนเกิดการอุดตันใน 
รีแอคเตอร์ที่อัตราการไหลต่ า จึงได้ท าการปรับปรุงระบบโดยเพื่อให้สามารถท าการเพ่ิมอัตราการไหล
ที่สูงขึ้นได้ โดยพบว่าการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นดังกล่าวนี้สามารถสังเคราะห์ในระบบ
การไหลได้ที่อัตราการไหลที่สูงขี้น โดยทีอั่ตราการไหลที่เหมาะสมส าหรับระบบนี้ คือ 300 มิลลิลิตร 
ต่อนาที และได้ท าการศึ่กษาถึงผลของความเข้มข้นของกรด และผลของความเข้มข้นของเกลือโซเดียม 
คลอไรด์ ผลที่ได้ดังนี้ 

 
3.1 ที่สภาวะสารละลาย 1.0 โมลาร์ Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 

25 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และไดใ้ช้อัตราการไหลที่ 
300 มิลลิลิตรต่อนาที อนุภาคซิลิกามีรูปร่างลักษณะคล้ายแท่งและปลายแหลม และมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอยู่ในช่วง 200 ถึง 400 นาโนเมตร โดยส่วนใหญ่มีความยาว 5 ไมโครเมตร แสดงภาพถ่ายที่
ก าลังขยายต่างๆดังนี้ ภาพที่ 4.33 ก. แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า เพ่ือแสดงภาพโดยรวม
ของลักษณะอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ ภาพที่ 4.33 ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า และภาพที่ 
4.33 ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ซ่ึงแสดงถึงลักษณะของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งมีรูปร่าง
ลักษณะรูปแบบคล้ายกันตลอดทั้งเนื้อสาร  
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า  

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า  
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ค. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า  

ภาพที่ 4.33 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
 

3.2 ทีส่ภาวะอัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตรต่อนาที วิเคราะห์ผลการสังเคราะห์ด้วย
ระบบการไหลด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด ที่สภาวะสารละลายความ
เข้มข้น 1.0 โมลาร์ Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 25 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วย
กรด 0.5.0 โมลาร์ HCl ภาพที่ 4.34 ก. เป็นภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงลักษณะโดยรวม
ของอนุภาคท่ีได้โดยมีลักษณะรูปแบบเดียวกันตลอดซึ่งอนุภาคซิลิกามีรูปร่างลักษณะคล้ายแท่ง
สม่ าเสมอ ภาพที่ 4.34 ข. แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ซึ่งจะเห็นลักษณะและขนาดของ
อนุภาคท่ีชัดเจนโดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 150 ถึง 400 นาโนเมตร โดยส่วนใหญ่มี
ความยาวอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 ไมโครเมตร แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ ดังนี้ 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

ภาพที่ 4.34 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
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3.3 วิเคราะห์ผลการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทีส่ภาวะอัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตรต่อนาที และใช้สารละลาย Na2SiO3 

ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 25 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 
0.25.0 โมลาร์ HCl อนุภาคซิลิกามีรูปร่างลักษณะคล้ายแท่ง โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
อยู่ในช่วง 400 ถึง 500 นาโนเมตร และส่วนใหญ่มีความยาวอยู่ในช่วง 3 ถึง 4 ไมโครเมตร ดังภาพที่ 
4.35 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 
ภาพที่ 4.35 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
3.4 วิเคราะห์ผลการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่อัตราการไหลที่ 300 มิลลิลิตรต่อนาที ที่สภาวะสารละลาย 1.0 โมลาร ์
Na2SiO3 และกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ท าปฏิกิริยาด้วยกรด 0.50 โมลาร ์
HCl แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างกันดังภาพที่ 4.36 ก. แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
แสดงลักษณะโดยรวมของอนุภาคท่ีได้ซึ่งมีลักษณะรูปแบบคล้ายกันตลอด ภาพที่ 4.36 ข. ภาพถ่ายที่
ก าลังขยาย 10,000 เท่า แสดงลักษณะและขนาดที่ชัดเจนของอนุภาคโดยอนุภาคซิลิกาที่ได้มีรูปร่าง
ลักษณะคล้ายแท่งสั่นลงและมีการเกาะกลุ่มรวมติดกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง 
300 ถึง 400 นาโนเมตร โดยส่วนใหญ่มีความยาวอยู่ในช่วงกว้างตั้งแต ่200 ถึง 800 นาโนเมตร โดยมี
ลักษณะค่อนข้างไม่แน่นอน ดังต่อไปนี้ 
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ก. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 
ข. ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

ภาพที่ 4.36 แสดงภาพถ่ายที่ก าลังขยายต่างๆ 
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บทที่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

สรุปผลการวิจัย  
 

การศึกษาร้อยละของซิลิกาในตัวอย่างเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบพบว่ามีปริมาณ 
ซิลิกาเฉลี่ยประมาณ 87 เปอร์เซนต์ ซึ่งใช้ค่านี้ในการค านวณปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เหมาะสมในการเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

1 การศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกา จากสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สกัดได้จากเถ้า
แกลบโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบ โดยท าการศึกษาในแบบแบท พบว่า ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้ทันที
เมื่อใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 ขึ้นไป กับกรดไฮโดรคลอริค และส าหรับการใช้
กรดไนตริคและกรดซัลฟิวริคจะสามารถปฏิกิริยาได้รวดเร็ว เมื่อใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 15 ขึ้นไป ผลจากจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะของอนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการใช้กรดทั้งสามชนิดนั้นไม่แตกต่างกัน โดยอนุภาคที่
สังเคราะห์ได้มีลักษณะคล้ายทรงกลม มีขนาดอยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร ค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดทั้ง
เนื้อสาร และผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ก็ให้ผลที่สอดคล้องกันกับ
ผลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ด้วยเทคนิค Xray Diffraction พบว่า อนุภาคท่ีได้อยู่ในรูปอสัญฐาน 

2. ผลจากการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยระบบการไหลแบบต่อเนื่อง พบว่า เทคนิคที่ใช้นี้สามารถ
พัฒนาเพื่อสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาในเชิงปริมาณโดยที่สามารถควบคุมลัษณะอนุภาค และขนาด
ของอนุภาคได้หลายขนาดตามต้องการได้ ซึ่งจากผลการทดลองอนุภาคท่ีเกิดขึ้นมีหลายลักษณะ โดย
พบว่าเทคนิคการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหลสามารถที่จะเกิดอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงถึงประมาณ 10 
นาโนเมตร และสามารถสังเคราะห์อนุภาคลักษณะคล้ายทรงกลม มีขนาดอยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร 
ได้เช่นกัน จากการทดลองศึกษาผลของอัตราการไหล และความเข้มข้นของสารที่เข้าท าปฏิกิริยา โดย 
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่ 1 โมลาร์ และ 2 โมลาร์ ศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ทีเ่ปอร์เซนต์ต่างๆ และจากการศึกษาผลของความเข้มข้นของ
กรดเนื่องจากผลการทดลองแบบแบทพบว่าชนิดของกรดจาการสังเคราะห์แบบแบทส่งผลต่อลักษณะ
ของซิลิกาท่ีได้ไม่แตกต่างกัน จึงได้เลือกน ากรดไฮโดรคลอลิคมาศึกษาเพราะเป็นกรดที่สามารถหาง่าย
ในอุตสาหกรรมและราคาต่ า นอกจากนั้นแล้วยังได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมที่สภาวะความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่ 1 โมลาร์ และเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 25 และสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริคที่ความเข้มข้น 0.25, 0.50, และ 1.00 โมลาร์ จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาขนาดต่างๆด้วยเทคนิคการไหลดังนี้ 

2.1 อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 2 
โมลาร์ เกลือ 5 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของกรดที่ 2 และ 4 โมลาร์ สามารถเกิดอนุภาคชนาด
เล็กกว่า 20 นาโนเมตร 
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2.2 อัตราการไหล 0.50 และ 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 2 โมลาร์ เกลือ 10 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของกรดที่ 4 โมลาร์ สามารถ
เกิดอนุภาคทรงกลมขนาดอยู่ในช่วง 200 นาโนเมตร 

2.3 ที่อัตราการไหลสูงถึง 300 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทันทีที่ความ
เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 20 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป อนุภาคท่ีได้มีลักษณะคล้ายแท่ง ทรงกระบอก 
โดยมีขนาดอยู่ในช่วงประมาณตั้งแต่ประมาณ 150 ถึง 500 นาโนเมตร และมีความยาวอยู่ในช่วง
ประมาณตั้งแต่ 200 นาโนเมตร ไปจนถึงประมาณ 5 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถควบคุมลักษณะและ
ขนาดความกว้างความยาวของอนุภาคได้โดยท าการควบคุมความเข้มข้นของกรดที่เข้าท าปฏิกิริยาและ
ควบคุมความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่เติมเข้าไป 

จากผลการทดลองในระบบการไหลพบว่า ในหลายคอนดิชั่นจะเกิดอนุภาคท่ีไม่สม่ าเสมอหรือ
เกิดอนุภาคในหลายขนาดปะปนกัน ซึ่งคาดว่าเกิดจากการเกิดปริมตรตายของรีแอคเตอร์เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วท าให้อนุภาคบางส่วนอุดตัน หรือตกค้างภายในปริมาตรตายของรีแอคเตอร์ ซึ่ง
ท าให้มีระยะเวลาในการเกิดอนุภาคในแต่ละส่วนไม่เท่ากัน ท าให้มีการโตของอนุภาคไม่เท่ากันทั้งหมด
และโอกาสการเกิดปฏิกิริยาของอนุภาคไม่สม่ าเสมอกันทั้งหมดหมด และผลการตรวจสอบรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค Xray Diffraction พบว่าอนุภาคท่ีได้อยู่ในรูปอสัญฐานทั้งหมด  

จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียมซิลิกาท่ีมีขนาดอยู่ในช่วงนาโนเมตร
ขนาดต่างๆซึ่งเป็นวัสดุที่มีมูลค่าสูงได้ โดยแต่ละเทคนิคเหมาะสมส าหรับใช้เตรียมซิลิกาที่มีขนาดและ
รูปร่างแตกต่างกัน การสังเคราะห์แบบแบทนั้นสามารถใช้ในการผลิตอนุภาคซิลิกาที่มีรูปร่างทรงกลม
สม่ าเสมอ มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 100 นาโนเมตร และการสังเคราะห์โดยเทคนิคการไหล
แบบต่อเนื่องสามารถใช้ผลิตและควบคุมให้ได้ซิลิกาท่ีมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร และสามารถ
ควบคุมให้เกิดอนุภาครูปร่างทรงกลม รูปร่างคล้ายแท่งได้ โดยใช้การควบคุมความเข้มข้นของสารที่
เข้าท าปฏิกิริยาและควบคุมอัตราการไหลซึ่งต้องท าการศึกษาโดยละเอียดเพ่ือให้สามารถท าการ
ควบคุมได้อย่างแม่นย าขึ้น  โดยในการผลิตอนุภาคนาโนซิลิกาในการทดลองนี้ เป็นการใช้วัตถุดิบเถ้า
แกลบเหลือใช้จากโรงไฟฟ้าพลังงานแกลบ ได้ใช้เทคนิคการสังเคราะห์เป็นเทคนิคที่สามารถขยายการ
ผลิตในเชิงปริมาณได้ง่ายต้นทุนต่ า รวมทั้งใช้สารเคมีที่หาง่ายและต้นทุนต่ า 

สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยารวมทั้งสารเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยาทั้งหมด เช่น เกลือโซเดียมคลอไรด์ 
และเกลืออ่ืนตามปฏิกิริยาและเกลือที่ใช้ เป็นสารที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเมื่อท าการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมจะท าให้สามารถน าสารเคมีกลับมาใช้ใหม่ได้ด้วยระบบต่อเนื่องเช่นกัน รวมทั้งเกลือ
ที่ใช้และได้ออกมาเป็นสารเคมีพ้ืนฐานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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อภิปรายผล 
 
1. เปรียบเทียบผลของอนุภาคซิลิกาท่ีได้ที่สภาวะแบบแบทต่างๆ 
 
ตารางที ่5.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นของสารตั้งต้นสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
0.50M Na2SiO3 20%NaCl + 

0.50M HCl  15%NaCl 
1.00M Na2SiO3 25%NaCl + 

1.00M HCl   
2.00M Na2SiO3 10%NaCl + 

2.00M HCl   

   
 

 

 

 
จากตารางแสดงลักษณะและขนาดของอนุภาคท่ีได้โดยแถวบนแสดงอนุภาคหลักท่ีเกิดขึ้นใน

ปริมาณมาก แถวล่างแสดงอนุภาคท่ีเกิดขึ้นเจือปนมาในปริมาณน้อย ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาวะที่ใช้เกลือ
โซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 25 

ผลของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นโซเดียมซิลิเกตและกรดไฮโดรคลอริค
ที่ความเข้มข้น 0.50, 1.00 และ 2.00 โมลาร์ และท่ีความเข้มข้นของเกลือต่ าสุดที่เกิดปฏิกิริยาได้ทันที 
จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันพบว่า ทั้งสามความเข้มข้น 
อนุภาคท่ีได้มีลักษณะและขนาดที่ไกล้เคียงกัน โดยอนุภาคที่ได้มีลักษณทรงกลม และมีขนาดประมาณ 
100 นาโนเมตร สม่ าเสมอ โดยมีลักษณะเป็นการเกาะรวมของอนุภาคทรงกลม (Aggregates of 
particles) มากกว่าการเชื่อมต่อระหว่างกัน (interconnect structure) (Recent advances in 
sol–gel synthesis of monolithic silica and silica-based glasses 2013) โดยผลิตภัณฑ์ซิลิกาที่
ได้จากการเตรียมด้วยเทคนิคนี้จะมีลักษณะทีค่ล้ายคลึงกับการเตรียมซิลิกาจากเถ้าแกลบด้วยเทคนิค
การตกตะกอน จากสารละลายโซเดียมซิลิเกตอ่ืนๆก่อนหน้านี้ เช่น งานของ Dawei Li, และ Xifeng 
Zhu (Short-period synthesis of high specific surface area silica from rice husk char 
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2011) สามารถเตรียมอนุภาคซิลิกาโดยใช้แหล่งซิลิกาจากแกลบข้าว ซึ่งได้อนุภาคทรงกลมในลักษณะ
เดยีวกัน โดยในงานนั้นได้ใช้เทคนิคสังเคราะห์ด้วยสารละลายน้ าภายใต้ที่อุณหภูมิ และใช้ความดันสูง
(Hydrothermal) และใช้สารแม่แบบโพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG, polyethylene glycol) และ D.N. 
Subbukrishna และคณะ (Precipitated Silica from Rice Husk Ash by IPSIT process 2007) 
ได้ท าการสังเคราห์ซิลิกาจากเถ้าแกลบผ่านทางสารละลายโซเดียมซิลิเกตด้วยเทคนิคการตกตะกอน
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยลักษณะอนุภาคที่ได้มีขนาดโครงสร้างอยู่ในช่วงมากกว่า 300 นาโนเมตร 
ไม่สม่ าเสมอ และมีลักษณะหลอมรวมเป็นโครงสร้างที่ใหญ่กว่า 3 ไมโครเมตร ส าหรับผลของความ
เขม้ข้นของสารตั้งต้นเมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันนั้นไม่
พบความแตกต่างที่ชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากสองสาเหตุ คือ 1 ผลของการเติมเกลืออินออแกนิค ซึ่ง
ควบคุมการเกิดอนุภาคให้มีลักษณะไกล้เคียงกันการเกิดอนุภาคท่ีได้จึงมีลักษณะไม่แตกต่างกัน และ 2 
การเปลี่ยนแปลงอาจเกิดในระดับโครงสร้างที่เล็กกว่า 20 นาโนเมตร ดังผลการทดลองของ นิตยา 
ทวดอาจ และ อภินนท์ นันทิยา (2008) ที่ได้ท าการตกตะกอนซิลิกาจากเถ้าแกลบด้วยสารละลายกรด
ซัลฟิวริคและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ โดยได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายต้ังต้น
โซเดียมซิลิเกต ที่ความเข้มข้น 2.0, 2.5, และ 3.0 นอรม์อล ต่อผลของอนุภาคซิลิกา ซึ่งพบว่ามีความ
เปลี่ยนแปลงของอนุภาคโดยมีขนาดต่างกันประมาณ 5 ถึง 10 นาโนเมตร ซี่งอนุภาคที่ได้มีขนาดใน
ระดับ 15 – 20, 5 – 10, และ 20 – 50 นาโนเมตร ส าหรับแต่ละความเข้มข้น ตามล าดับ  

ด้วยเทคนิคการเติมเกลืออินกออแกนิคในงานวิจัยนี้จะพบว่าในการสังเคราะห์แบบแบทนี้จะ
ท าให้สามารถได้อนุภาคท่ีมีลักษณะทรงกลมสม่ าเสมอโดยที่ใช้สารเคมีท่ีมีต้นทุนต่ าและใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว 

 
2. เปรียบเทียบผลของชนิดของกรดส าหรับแบบแบท 
 
ตารางที ่5.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของชนิดของกรดที่เข้าท าปฏิกิริยา 

2M Na2SiO3  NaCl 
HCl 15% NaCl + 2.0M H2SO4 HNO3 
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รูปที ่5.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองผ่านเปรียบเทียบผลของกรดไฮโดรคลอริค

(ซ้าย) และกรดไนตริก(ขวา) 
 

ผลของชนิดของกรดที่ใช้คือ กรดไฮโดรคลอริค กรดซัลฟิวริค และกรดไนตริก ที่มตี่ออนุภาค 
ซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์วอิมิชชันนั้น 
พบว่าขนาดและลักษณะของอนุภาคท่ีได้ไกล้เคียงกัน รวมทั้งผลที่ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสองผ่านเปรียบ ซ่ึงเทียบระหว่างการใช้กรดไฮโดรคลอริคและกรดไนตริกพบว่าขนาด
และลักษณะอนุภาคที่ได้ไกล้เคียงกันเช่นกัน ซึ่งในภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านจะพบว่าโครงสร้างอนุภาคทรงกลมของซิลิกาที่ได้ประกอบไปด้วยอนุภาคขนาดประมาณ 20 ถึง 
30 นาโนเมตร เกาะกลุ่มรวมกันเป็นก้อน (แถบเสกลบาร์มีขนาด 50 นาโนเมตร) โดยการเกิดลักษณะ
ทรงกลมที่สม่ าเสมอเป็นผลจากการควบคุมโดยการเติมเกลือซึ่งที่ความเข้มข้นของเกลือที่สูงจะท าให้
สารละลายเกิดการอิ่มตัวยิ่งยวดซึ่งท าให้มีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น จึงท าให้เกิดการตกตะกอน
อย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับผลของการศึกษาผลของค่าความแรงไอออน (ionic strength, I) ต่อ
อัตราเร็วการเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกา โดยที่อัตราการเร็วเกิดโพลิเมอไรเซชันของซิลิกาจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อมีความแรงไอออนเพ่ิมข้ึน(Silica Precipitation in Acidic Solutions: Mechanism, pH 
Effect, and Salt Effect 2010, Kinetics of silica oligomerization and nanocolloid 
formation as a function of pH and ionic strength at 25°C 2005, Kinetics of reaction 
between silicic acid and amorphous silica surfaces in NaCl solutions 1986, 
Condensation of silica from supersaturated silicic acid solutions 1980) และให้ผล
สอดคล้องกับทฤษฏีการเกาะกลุ่มของอนุภาคในตัวกลางน้ า DLVO ซึ่งอธิบายผลในเทอมของแรงแวน-
เดอวาลล์ (van der Waals force) และเทอมของแรงผลักประจุของชั้นดับเบิลเลเยอร์ (repulsive 
electrical double layer fore) ซึ่งตามทฤษฎีนี้เมื่อความแรงไอออนในระบบเพ่ิมข้ึนแล้วผลของแรง
ผลักของชั้นดับเบิลเลเยอร์จะลดลงท าให้อนุภาคสามารถเข้ามาเกาะรวมตัวกันได้ง่ายขึ้น ซึ่งอย่างไรก็-
ตามแรงท่ีส่งผลต่อการเกาะรวมกลุ่มของอนุภาคซิลิกามากที่สุดในเทอมของทฤษฏีของ DLVO น่าจะ
เป็นแรงในเทอมของแรงแวนเดอวาลล์ เนื่องจากแรงจากดับเบิลเลเยอร์ที่เปลี่ยนไปจะเปลี่ยนเฉพาะใน
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เทอมของแรงที่มีผลจากการที่มีไอออนอีกที ซ่ึงเทอมนี้มีผลน้อยมาก แรงที่มีผลกระทบต่อการเกาะตัว
ของอนุภาคมากท่ีสุดจึงน่าจะเป็นแรงในเทอมของแรงแวนเดอวาลล์ อย่างไรก็ตาม ตามทฤษฎีนี้ยังไม่
สามารถน ามาอธิบายกับอนุภาคของซิลิกาได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากเป็นทฤษฎีที่ใช้ได้ดีส าหรับอธิบาย
เกี่ยวกับอนุภาคโปรตีนและโครงสร้างของผิวสัมผัสรอยต่อของอนุภาคกับตัวท าละลายตัวกลาง ซ่ึงได้มี
การปรับปรุงทฤษฎีส าหรับอธิบายอัตรกิริยาของอนุภาคในตัวกลาง Hamaker theory แต่เป็นการ
พิจารณาในผลรวมที่เกิดข้ึนและผลที่เกิดจากอนุภาคไกล้เคียงที่เก่ียวข้องทั้งหมดโดยอาศัยทฤษฎี  
quantum perturbation theory (The London—van der Waals attraction between 
spherical particles 1937, Colloidal silica fundamentals and applications 2006, Silica 
Precipitation in Acidic Solutions: Mechanism, pH Effect, and Salt Effect 2010) และให้ผล
ที่สอดคล้องกับทฤษฎีแรงผลักในเทอมของ hydration force ซึ่งอธิบายในเทอมของสภาพขั้วไฟฟ้าที่
ผิวของชั้นอนุภาคกับชั้นของโมเลกุลน้ าที่ล้อมรอบอนุภาคอยู่ (Hydration forces between silica 
surfaces: Experimental data and predictions from different theories 2005) ซึ่งตามทฤษฎี
นี้การเติมเกลือลงไปประจุของเกลือจะรบกวนชั้นโมเลกุลของน้ าที่ล้อมรอบอนุภาคอยู่ ซ่ึงนอกจากนั้น
แล้วยังสอดคล้องกับปรากฏการณ์ที่เรียกว่า Salting out ซึ่งอธิบายในเทอมของไอออนของเกลือที่มี
ปริมาณมากและมีความสามารถละลายน้ าได้ดีกว่าได้ท าการแย่งจับกับโมเลกุลของน้ า จึงท าให้สารที่มี
ความสามารถละลายน้ าได้น้อยกว่าจับกัน แล้วท าให้เกิดการตกตะกอนออกมา และพบว่าได้มีงานที่ได้
อธิบายปรากกฏการณ์นี้กับการสังเคราะห์ซิลิกาจากสารประกอบประเภทออแกโนซิลิกา และใช้สาร
แม่แบบ (Role of inorganic salts in the formation of ordered periodic mesoporous 
organosilicas (PMOs) without extra acids 2008) ซึ่งยังไม่พบว่ามีการศึกษาเกี่ยวกับ
ปรากฎการณ์ Salting out กับการเตรียมซิลิกาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตด้วยวิธีการตกตะกอน
แต่อย่างใด  และจากการที่มีความเข้มข้นของไอออนของเกลือที่สูงซึ่งท าให้เกิดเป็นชั้น double layer 
รอบอนุภาค จึงน่าจะเป็นผลให้เกิดการควบคุมการโตของอนุภาคให้มีลักษณะเป็นทรงกลม  
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3. การสังเคราะห์อนุภาคซิลิกาด้วยเทคนิคการไหลเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลต่ออนุภาคซิลิกา
ที่ได้ 
 
ตารางที ่5.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของอัตราการไหลต่ออนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 

2M Na2SiO3 5% NaCl  2M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   

 

 

 
จากตารางแสดงลักษณะและขนาดของอนุภาคท่ีได้โดยแถวบนแสดงอนุภาคหลักท่ีได้ แถวล่างแสดง
อนุภาคท่ีเกิดข้ึนเจือปนมาในปริมาณน้อย 
 
 ผลของอัตราการไหลในการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 2 
โมลาร์ เกลือโซเดียมคลอไรด์ 5 เปอร์เซนต์ ท าปฏิกิรยากับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 2 โมลาร ์
โดยท าการศึกษาเปรียบเที่ยบที่อัตราการไหล 0.10, 0.50, 1.00, และ 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งน าผล
ที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิล์วอิมิชชัน ซึ่งได้ยกเว้นที่ผลการ
สังเคราะหจ์ากสภาวะอัตราการไหล 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากได้ผลิตภัณฑ์น้อยมาก ผลที่ได้
พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีขนาดและรูปร่างไกล้เคียงกันทั้งหมดท้ังสามอัตราการไหล ซึ่งจะมีความ
แตกต่างที่ความสม่ าเสมอของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยพบว่าที่สภาวะอัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที 
อนุภาคท่ีได้มีความสม่ าเสมอสูง ซึ่งได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20 นาโนเมตร เกิดขึ้นเพียงลักษณะ
เดียว ส่วนที่อัตราการไหลอ่ืน มีอนุภาคท่ีมีลักษณะเกาะกลุ่มกัน และมีโครงสร้างขนาดประมาณ 50 
นาโนเมตร ปะปนมา โดยแสดงภาพของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นหลักด้านบนและอนุภาคท่ีเกิดขึ้นในปริมาณ
น้อยปะปนมาในด้านล่างลงมาตามล าดับ 
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ตารางที ่5.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของอัตราการไหลต่ออนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 

2M Na2SiO3 5% NaCl  4M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   

 

 

 
  

 
 

ผลของอัตราการไหลในการสังเคราะห์ต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต
เท่ากับ 2 โมลาร์ เกลือโซเดียมคลอไรด์ 5 เปอร์เซนต์ ท าปฏิกิรยากับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 4 
โมลาร์ โดยท าการศึกษาเปรียบเที่ยบที่อัตราการไหล 0.10, 0.50, 1.00, และ 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที 
ซึ่งน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิล์วอิมิชชัน ยกเว้นที่ผล
การสังเคราะห์สภาวะอัตราการไหล 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากได้ผลิตภัณฑ์น้อยมาก ผลที่ได้
พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีขนาดและรูปร่างไกล้เคียงกันทั้งหมดทั้งสามอัตราการไหล ซึ่งจะมีความ
แตกต่างที่ความสม่ าเสมอของผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยพบว่าที่สภาวะอัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที 
อนุภาคท่ีได้มีความสม่ าเสมอสูง ซึ่งได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20 นาโนเมตร เกิดขึ้นเพียงลักษณะ
เดียว ส่วนที่อัตราการไหลอ่ืน(0.10, และ 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที) มีอนุภาคที่มีลักษณะเกาะกลุ่มและมี
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โครงสร้างขนาดไม่แน่นอนตั้งแต่ 50 ถึงมากกว่า 200 นาโนเมตร ปะปนมา โดยแสดงภาพของอนุภาค
ที่เกิดขึ้นหลักด้านบนและอนุภาคท่ีเกิดขึ้นในปริมาณน้อยปะปนมาในด้านล่างลงมาตามล าดับ 

 
ตารางที ่5.5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของอัตราการไหลต่ออนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 

2M Na2SiO3 10% NaCl  2M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   

   
 

 

 

 
น าผลมาเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลในการสังเคราะห์ต่ออนุภาคของซิลิกาที่ได้ ที่ความ

เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้นท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ นั้น ในขณะที่ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต
เท่ากับ 2 โมลาร์ ท าปฏิกิรยากับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 5 โมลาร์ เท่าเดิม โดยท าการศึกษา
เปรียบเที่ยบที่อัตราการไหล 0.10, 0.50, 1.00, และ 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งน าผลที่ได้มาวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิล์วอิมิชชัน และยกเว้นที่ผลการสังเคราะห์สภาวะ
อัตราการไหล 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากได้ผลิตภัณฑ์น้อยมาก พบว่าผลที่ได้พบว่าอนุภาคท่ี
สังเคราะห์ได้มีลักษณะขนาดและรูปร่างไกล้เคียงกันทั้งหมดทั้งสามอัตราการไหล ซึ่งในสภาวะนี้พบว่า
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มีอนุภาคลักษณะโครงสร้างที่โตขึ้นหลายขนาดปะปนมา ซ่ึงเมื่อมองด้วยภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบว่า มีลักษณะพื้นผิวอนุภาคท่ีคล้ายการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคขนาด
เล็กจนกลายเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ขึ้น และนอกจากนั้นผลการสังเคราะห์ด้วยอัตราการไหลที่ 0.50 
มิลลิลิตรต่อนาที  พบว่ามีอนุภาคขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร เกิดขึ้น โดยได้แสดงภาพของอนุภาค
ที่เกิดขึ้นหลักด้านบนและอนุภาคท่ีเกิดขึ้นในปริมาณน้อยปะปนมาในด้านล่างลงมาตามล าดับ 

 
ตารางที ่5.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของอัตราการไหลต่ออนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้  

2M Na2SiO3 10% NaCl  4M HCl 

0.10 ml/min 

   

0.25 ml/min 

   

0.50 ml/min 

 

  

1.00 ml/min 

 

  

2.00 ml/min 
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น าผลมาเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลในการสังเคราะห์ต่ออนุภาคซิลิกา ที่ความเข้มข้นของเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ที่ 10 เปอร์เซนต์ ความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 2 โมลาร์ และท าปฏิกิรยา
กับกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้นสูงขึ้นท่ี 4 โมลาร์ เท่าเดิม โดยท าการศึกษาเปรียบเที่ยบที่อัตราการ
ไหล 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, และ 2.00 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิล์วอิมิชชัน ผลที่ได้พบว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของเกลือและ
กรดสูงขึ้นอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดและรูปร่างทีโ่ตขึ้น มีขนาดโครงสร้างอยู่ในช่วงประมาณ 200 
นาโนเมตร และมีโครงสร้างขนาดใหญ่กว่าไปจนถึง 500 นาโนเมตร ในปริมาณน้อย ซึ่งในตัวอย่างที่
น าไปวิเคราะห์ที่มีการน าไฟฟ้าดีจะพบว่า มีลักษณะพ้ืนผิวทีค่ล้ายเกิดจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค
เล็กจนกลายเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น โดยทีทุ่กอัตราการไหลมีลักษณะโครงสร้างและขนาดของอนุภาค 
ซิลิกาที่ได้ไกล้เคียงกันทั้งหมด จากตารางได้ท าการแสดงลักษณะและขนาดของอนุภาคท่ีได้ โดยทีแ่ถว
ซ้ายแสดงอนุภาคหลักที่ได้ในปริมาณมาก และได้แสดงอนุภาคท่ีเกิดขึ้นเจือปนมาในปริมาณน้อยลงใน
แถวถัดมาด้านขวามาตามล าดับ 
 
4 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นเกลือ ที่อัตราการไหลต่างๆ ต่ออนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ 
 
ตารางที ่5.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นเกลือ ที่อัตราการไหลต่างๆ 

2M Na2SiO3 5% NaCl  2M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
2M Na2SiO3 10% NaCl  2M HCl 

0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 
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ที่สภาวะความเข้มข้น2M Na2SiO3 และ 2M HCl เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเกลือที่ 5 
(แถวบน) และ 10 เปอร์เซนต์(แถวล่าง) พบว่าอนุภาคหลักหรืออนุภาคส่วนใหญ่ที่ได้ทุกอัตราการไหล
จะมีขนาดและลักษณะไกล้เคียงกัน 

 
5 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นเกลือ ที่อัตราการไหลต่างๆ 
 
ตารางที ่5.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นเกลือ ที่อัตราการไหลต่างๆ 

2M Na2SiO3 5% NaCl  4M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
2M Na2SiO3 10% NaCl  4M HCl 

0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
 

ที่สภาวะความเข้มข้น 2 โมลาร์ Na2SiO3 และ 4 โมลาร์ HCl เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของเกลือที่ 5 (แถวบน) และ 10 เปอร์เซ็นต์ (แถวล่าง) พบว่า ความเข้มข้นของเกลือนั้นมีผลต่อขนาด
อนุภาคเม่ือใช้ความเข้มข้นของกรด 4 โมลาร์ โดยที่ความเข้มข้นของกรด 4 โมลาร์ HCl เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของเกลือที ่ 10 เปอร์เซนต์ อนุภาคจะมีลักษณะคล้ายการเกาะกลุ่มกันเป็นทรงกลมขนาดใหญ่
ขึ้นประมาณ 200 นาโนเมตร ขึ้นไป ทุกอัตราการไหล  
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6 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นกรด 
 
ตารางที ่5.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นกรดที่อัตราการไหลต่างๆ 

2M Na2SiO3 5% NaCl  2M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
2M Na2SiO3 5% NaCl  4M HCl 

0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดที่ใช้ท าปฏิกิริยาโดยทีใ่ช้ความเข้มข้นของเกลือ
เดียวกัน ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ และที่อัตราการไหลต่างๆ พบว่า ลักษณะและขนาดอนุภาคท่ีได้คล้ายกันทุก
อัตราการไหล 
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7 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นกรดที่อัตราการไหลต่างๆ 
 
ตารางที ่5.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นกรดที่อัตราการไหลต่างๆ 

2M Na2SiO3 10% NaCl  2M HCl 
0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
2M Na2SiO3 10% NaCl  4M HCl 

0.10 ml/min 0.50 ml/min 1.00 ml/min 

   
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดที่ความเข้มข้นของเกลือเดียวกัน ทีค่วามเข้มข้น 
10 เปอร์เซนต์ พบว่า ความเข้มข้นของกรดจะมีผลต่อขนาดอนุภาคเม่ือความเข้มข้นของเกลือเพ่ิมข้ึน  
โดยเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรดเป็น 4 โมลาร์ อนุภาคท่ีได้มีลักษณะคล้ายการเกาะกลุ่มกันเป็นทรง
กลมขนาดใหญ่ขึ้นมากกว่า 200 นาโนเมตร และท่ีอัตราการไหลต่างๆพบว่าลักษณะและขนาดอนุภาค
ที่ได้คล้ายกัน โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของเกลือและผลความเข้มข้นของกรดที่
อัตราการไหลเดียวกันจะได้ดังนี้ 
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ที่อัตราการไหล 0.10 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

ตารางที ่5.11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นกรดและเกลือที่อัตราการไหล 0.10 มิลลิลติรต่อนาที 

NaCl 

10% 

  

5% 

  

 
2M 4M 

HCl 
 
ที่อัตราการไหล 0.50 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตารางที ่5.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นกรดและเกลือที่อัตราการไหล 0.50 มิลลิลติรต่อนาที 

NaCl 

10% 

  

5% 

  

 
2M 4M 

HCl 
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ที่อัตราการไหล 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
ตารางที ่5.13 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟิล์อิมิชชันเปรียบเทียบผล
ของความเข้มข้นกรดและเกลือที่อัตราการไหล 1.00 มิลลิลติรต่อนาที 

NaCl 

10% 

  

5% 

  

 
2M 4M 

HCl 
 

จากผลการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการไหลนี้พบว่า เมื่อใช้เทคนิคการไหลสามาถเกิดปฏิกิริยา
ได้ทันทีที่ความเข้มข้นของเกลือทีต่่ ากว่าแบบแบท เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยานี้เป็นกลไกท่ีขึ้นอยู่กับ 
อุณหพลศาสตร์เมื่อสารละลายตั้งต้นไหลเข้าท าปฏิกิริยาในรีแอคเตอร์ที่มีขนาดเล็กจึงท าให้เกิดการ
ผสมกันอย่างทั่วถึงด้วยความรวดเร็ว สารตั้งต้นจึงสามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างทั่วถึงทันที ซึ่เป็นสาเหตุ
ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว (Hydrothermal micro continuous-flow synthesis of 
spherical, cylinder-, star- and flower-like ZnO microparticles 2011, Continuous micro 
flow synthesis of ZnO nanorods with UV emissions 2007) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายและเร็ว
ขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xinqing Chen และคณะ (Flow-synthesis of mesoporous silicas 
and their use in the preparation of magnetic catalysts for Knoevenagel condensation 
2013) ซึ่งท าการสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาด้วยเทคนิคการไหลแบบต่อเนื่อง ซึ่งปฏิกิริยาสามารถเกิด
ได้ภายในเวลาเพียง 10 นาที อย่างไรก็ตาม สารตั้งต้นที่ใช้สังเคราห์ซิลิกาในงานนั้นเป็นสารประกอบ
ประเภทออแกโนซิลิกา และใช้รีแอคเตอร์ระบบการไหลที่มีขนาดเล็กอยู่ในระดับไมโครเมตร ซึ่งการ
สังเคราะห์ที่มีลักษณะเช่นในงานวิจัยนี้นั้น ยังไม่พบรายงานการศึกษามาก่อนเป็นการใช้รีแอคเตอร์ที่มี
ขนาดในระดับมิลลิเมตรซึ่งท าให้สามารถขยายอัตราการผลิตในปริมาณมากได้ง่าย และใช้สารตั้งต้นที่
มีราคาถูกและหาได้ง่าย อีกทั้งปฏิกิริยาเกิดขึ้นทันที 
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 ส าหรับผลของลักษณะอนุภาคท่ีได้สามารถสันนิฐานได้สองอย่างดังนี้ คือ 1. ลักษณะของ
อนุภาคเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว ซึ่งเป็นผลจากการสังเคราะห์ด้วยระบบการไหล และการ
เติมเกลือ และเกิดการหยุดของปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว จึงท าให้อนุภาคนาโนซิลิกาที่ได้มีขนาดเล็กกว่า
การสังเคราะห์แบบแบท 2. ในระยะแรกของปฏิกิริยา ที่อนุภาคซิลิกาเริ่มโตในสภาวะที่ความเข้มข้น
ของเกลือมีผลต่ออัตราเร็วการเกิดอนุภาคแต่ยังไม่มีผลต่อการควบคุมลักษณะของอนุภาค จึงท าให้ได้
อนุภาคขนาดเล็ก และเมื่อความเข้มข้นของเกลือและของกรดเพิ่มขึ้นจนมีผลต่อการเกิดดับเบิลเลเยอร์
ที่เพียงพอต่อการควบคุมลักษณะการโตของอนุภาค ที่ความเข้มข้นของกรดและเกลือสูงอนุภาคท่ีได้จึง
มีแนวโน้มที่จะมีลักษณะเป็นกลุ่มของอนุภาคไพรมารีขนาดเล็กเกาะกันเป็นทรงกลมขนาดใหญ่ขึ้น 
 
8 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริคต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ที่อัตาการไหล 300 
มิลลิลิตรต่อนาที 
 
ตารางที ่5.14 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ในการ
สังเคราะหท์ี่อัตาการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที 

1M Na2SiO3 25% NaCl 
1.00M HCl 0.50M HCl 0.25M HCl 

   

   
 
 ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลิกาที่อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นสารตั้งต้น ซึ่งที่อัตราการไหลต่ าไม่สามารถท าการสังเคราะห์
ที่สภาวะความเข้มข้นของเกลือที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไปซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เริ่มเกิดปฏิกิริยาทันทีที่ได้
จากการทดลองแบบแบทได้ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนเร็วมากจนอุดตันระบบจึงต้องท าการปรับปรุง
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ระบบ และท าการสังเคราะห์ที่อัตราการไหลสูงขึ้น และลดความเข้มข้นของสารตั้งต้นลงเป็น 1 โมลาร์ 
ซึ่งปฏิกิริยาสามารถเกิดได้รวดเร็วและมีการไหลได้พอดีในช่วงความเข้มข้นนี้ 
 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริคต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ในการสังเคราะห์
ที่อัตาการไหลสูง ที่อัตรา 300 มิลลิลิตรต่อนาที ที่จ านวนสามความเข้มข้นคือ 1.00, 0.50, และ 0.25 
โมลาร์ โดยที่ก าหนดความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นโซเดียมซิลิเกต และก าหนดให้ความเข้มข้นของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์เท่ากัน พบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นแท่งเส้น โดยเมื่อใช้ความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริคลดลง ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ทั้งมิติความหนาและความยาว ซึ่ง
สามารถอธิบายผลของความเข้มข้นของกรดได้คือ เมื่อมีความเข้มข้นของกรดทีสู่งท าให้อนุภาคเริ่มต้น
สามารถเกิดขึ้นได้อย่างทั่วถึงในปริมาณมากซ่ึงท าให้สารตั้งต้นของปฏิกิริยาหมดอย่างรวดเร็วจึงท าให้
การโตของขอนุภาคมีขนาดเล็กกว่า ในสภาวะที่ความเข้มข้นของกรดต่ าลงนั้นจะส่งผลท าให้การเกิด
อนุภาคเริ่มต้นในจ านวนที่ต่ ากว่า และมีผลท าให้เหลือปริมาณของโซเดียมซิลิเกตตั้งต้นที่มากกว่า จึง
ท าให้อนุภาคสามารถโตขึ้นได้มากกว่าตามล าดับ 
 
9 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของเกลือต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ในการสังเคราะห์ที่อัตาการไหล300 
มิลลิลิตรต่อนาที 
 
ตารางที ่5.15 เปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของเกลือต่ออนุภาคซิลิกาที่ได้ในการสังเคราะห์ที่
อัตราการไหล 300 มิลลิลิตรต่อนาที 
1M Na2SiO3 0.50M HCl 25% NaCl 1M Na2SiO3 0.50M HCl 20% NaCl 
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เมื่อได้ท าการลดปริมาณความเข้มข้นของเกลือจาก 25 ลงมาเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน าผล
มาเปรียบเทียบพบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะสั้นลงแต่และมีรูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคที่มีลักษณะคล้าย
เป็นแท่งเช่นเดิมแต่สั้นลงแต่ยังมีขนาดโครงสร้างอนุภาคไกล้เคียงกันคือมีความหนาของแท่งอยู่ในช่วง
ประมาณ 250 นาโนเมตร 

โดยสามารถอธิบายผลของความเข้มข้นของเกลือที่สูงคือ ที่สภาวะนี้สารละลายมีความอ่ิมตัว
ยิ่งยวด โดยอ้างอิงจากผลจากผลการทดลองแบบแบท ซึ่งเมื่อน ามาท าการสังเคราะห์ด้วยระบบการ
ไหลแบบต่อเนื่องจึงท าให้อนุภาคเกิดการโตอย่างรวดเร็วซึ่งเมื่อประกอบกับผลของการควบคุมการโต
ของชั้นของเกลือคาดว่าอนุภาคจะโตในลักษณะตามยาวต่อจากทรงกลม ท าให้อนุภาคที่ได้มีลักษณะ
คล้ายแท่งทรงกลม โดยเมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของเกลือต่ าลงท าให้การควบคุมลักษณะทรงกลม
ของเกลือมีประสิทธิภาพต่ าลงเมื่อมีการก่อตัวจากการอ่ิมตัวแบบยิ่งยวดจึงท าให้อนุภาคท่ีได้มีลักษณะ
เบี่ยงเบนจากทรงกระบอกกลมไปในลักษณะที่ไม่แน่นอนมากข้ึน ซ่ึงอย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานวิจัยที่ 
สังเคราห์อนุภาคซิลิกาที่มีลักษณะคล้ายแท่งด้วยระบบการไหลมาก่อน โดยพบว่ามีรายงานการใช้สาร 
ตั้งต้นที่เป็นโซเดียมซิลิเกตและใช้ triblock copolymer Pluronic P123 เข้าช่วย (Key role of 
sodium silicate modulus in synthesis of mesoporous silica SBA-15 rods with 
controllable lengths and diameters 2012) และพบเพียงรายงานการวิจัยที่ใช้การสังเคราะห์
จากสารตั้งต้นประเภทออแกโนซิลิเกต และใช้สารลดแรงตึงผิวเข้าช่วย (A convenient route to 
synthesize SBA-15 rods with tunable pore length for lysozyme adsorption 2013, 
Synthesis of length controllable mesoporous SBA-15 rods 2009.) ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะ
เกิดการควบคุมลักษณะการโตของอนุภาคในกลไกลักษณะเดียวกันนี้ได้ โดยที่จะสามารถอธิบายผลได้
ชัดเจนยิ่งขึ้นเม่ือท าการทดลองเพ่ิมเติมอย่างละเอียดและท าการศึกษาผลที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืนๆ
เพ่ิมเติมมากขึ้น 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรท าการศึกษาปรับปรุงรีแอคเตอร์เพ่ิมเติมโดยละเอียดเพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดปัญหา
ปริมาตรตาย 

2. เนื่องจากกลไกของการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดจากปัจจัยทางอุณหพลศาสตร์ และจากผลการ
ทดลองสามารถเกิดอนุภาคในระดับนาโนเมตรขนาดต่างๆได้แล้ว จึงควรท าการศึกษาถึงปัจจัยอื่นๆให้
ละเอียดครบถ้วนต่อไป เช่น การศึกษาผลของอุณหภูมิ เป็นต้น 

3. จากผลการวิจัยพบว่า มีปัจจัยที่สามารถจะควบคุมลักษณะของอนุภาคซิลิกาที่สังเคราะห์
ได้หลายปัจจัย จึงควรที่จะท าการศึกษาอย่างละเอียดในแต่ละปัจจัยเพ่ิมเติม เช่น โดยท าการเพ่ิมเติม
ความถีใ่นแต่ละปัจจัยที่ศึกษาให้ละเอียดขึ้น เป็นต้น 

4. เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีขนาดที่เล็กมาก และอยู่ในช่วงที่ต่ ากว่า 50 นาโนเมตร และมี
สภาพการน าไฟฟ้าที่น้อยมากจนถึงไม่น าไฟฟ้า และมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะอนุภาคที่เกิดขั้นอยู่ใน
ระดับเล็กกว่า 50 นาโนเมตร ดังนี้จึงควรท าการศึกษาอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคที่หลากหลาย 
และมีความละเอียดที่สูงขึ้น เพ่ิมเติม เช่น เทคนิค High-resolution transmission electron 
microscopy เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ เชิงคุณภาพด้วย EDS หรือ EDX เป็นต้น 
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5. ควรศึกษาคุณสมบัติที่เก่ียวข้องกับการน าไปใช้ประโยชน์เพิ่มเติม เช่น ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
จะท าให้สามารถเลือกน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ง่ายขี้น 

6. ควรที่จะน าอนุภาคนาโนซิลิกาที่มลีักษณะต่างๆและขนาดต่างๆที่สังเคราะห์ได้นั้นไป
ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ประโยชน์เพิ่มเติมต่อ เนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถประยุกต์ใช้เพ่ิม
มูลค่าใด้หลากหลายด้าน และมีแนวโน้มจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ที่ได้ท าการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์
ด้านต่างๆที่มีมูลค่าสูง เพ่ือให้เกิดการน ามาใช้ประโยชน์เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก. 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 
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ภาคผนวก ก 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning 
   Electron Microscope : FESEM)  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันเป็นการวิเคราะห์โครงสร้างระดับ
จุลภาคของวัสดุของแข็งระดับนาโนเมตร ทีมี่ความสามารถแยกแยะแจงรายละเอียด (Resolution)   
สูงถึง 1.5 นาโนเมตร ทั้งนี ้ ขึ้นอยู่กับสภาพการน าไฟฟ้า และสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานตัวอย่าง
ด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายไม่สูง
เท่ากับเครื่อง TEM การเตรียมตัวอย่างเพ่ือที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จ าเป็นที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาด
บางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM เนื่องจากไม่ได้ท าการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่มาจากการที่อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง ซ่ึงภาพที่ได้นั้นไดจ้ากการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของ
ตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง 
SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะ
พ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น ซึ่งเป็นข้อดีของเครื่อง SEM 
เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM  ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะให้ภาพลักษณะ 2 มิติ อีกท้ัง
วิธีการใช้งานเครื่อง SEM จะมีความรวดเร็วและใช้งานง่ายกว่าเครื่อง TEM มาก 

หลักการท างานโดยทั่วไปของเครื่อง SEM ส่วนหลักจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน
ซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยที่กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่ง
ด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งจะสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ โดยหากต้องการภาพที่มีความคมชัดขึ้นจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens)  ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ
ศึกษา หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานแล้วจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็ก
ทรอกนิกส์ 

ระบบเลนส์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ใช้เลนส์เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าแทนเลนส์แก้วในกล้อง
จุลทรรศน์ธรรมดาทั่วไป เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะประกอบด้วยขดลวดพันรอบแท่งเหล็ก ซ่ึงเมื่อผ่าน
กระแสไฟฟ้าเข้าไปจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ซึ่งจะท าให้ล าแสงอิเล็กตรอนเข้มข้นขึ้นเพ่ือไปตกอยู่
ที่วัตถุที่ต้องการศึกษา เลนส์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนั้นประกอบด้วย เลนส์รวมแสง และเลนส์
โปรเจกเตอร์ โดยโปรเจกเตอร์เลนส์นั้นมีหน้าที่ฉายภาพ จากตัวอย่างท่ีต้องการศึกษาลงดีเทคเตอร์ 
และแปลงเป็นสัญญานอิเล็กทรอนิกส์ 

แหล่งก าเนิดล าแสงอิเล็กตรอน แหล่งก าเนิดล าแสงอิเล็กตรอนที่ใช้คือ ปืนยิงอิเล็กตรอน ซึ่งมี
ลักษณะเป็นขดลวดตัววีท าจากทังสเตน อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกมาหลังจากผ่านกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปในขดลวด เนื่องจากอิเล็กตรอนมีขนาดทีเ่ล็กมากและมีประจุ จึงจะต้องมีการดูดอากาศออกจากตัว
กล้องให้เป็นสุญญากาศ เพ่ือป้องกันการรบกวนของล าแสงอิเล็กตรอน และเพ่ือป้องกันการเกิดการหัก
เห เนื่องมาจากการชนกันของมวลอากาศกับล าแสงอิเล็กตรอน 
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รูปที ่ก-1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันรุ่น FE-SEM MODEL: HITACHI 

– S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

คุณสมบัติของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันรุ่น FE-SEM MODEL: 
HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
- Magnification 30x – 500,000x 
- 2.1 nm. resolution at 1 kV. 
- 1.5 nm. resolution at 15 kV. 
- Sample size up to 6 inches diameter with a thickness <1cm. 
- 2 secondary electron detectors at different positions for optimum surface image 
- Measure the size of the structure by using CD measurement mode 
- Storage image with digital file or thermal printing. 
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รูปที่ ก-2 แสดงลักษณะภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน

รุ่น FE-SEM MODEL: HITACHI – S4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  
 

 การตรวจดูค่าสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แต่ละตัวอย่างจะสามารถตรวจดูค่าที่มีความส าคัญ
ได้ใต้รูปโดยตัวเลขต่างๆใต้รูปภาพแสดงถึงค่าดังลูกศรในภาพ ซึ่งค่าขนาดในสเกลบาร์ด้านล่างขวาคือ
ค่าของระยะทั้งหมด 10 ช่อง โดยตามตัวอย่างหมายถึงความกว้างทั้งหมด 10 ช่อง มีค่าเท่ากับ 1.00 
ไมโครเมตร ในแต่ละช่องย่อยจึงมีความกว้างเท่ากับ 0.10 ไมโครเมตร หรือ 100 นาโนเมตร เป็นต้น 
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รูปที่ ก-3 ส่วนประกอบและการท างานโดยทั่วไปของเครื่อง SEM 

 
FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-

Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายขององค์ประกอบ
ธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้  

 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุ ตั้งแต่ โบรอนไปจนถึงยูเรเนียม ของวัสดุของแข็งในพ้ืนที่ระดับต่ ากว่าไมโครเมตร และยังสามารถ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่ประกอบอยู่ในชิ้นงานตัวอย่างได้ด้วย โดยสามารถแสดงเป็นแผนที่
ได้ (Mapping) ความสามารถในการตรวจวัดปริมาณธาตุสามารถตรวจวัดได้ต่ าสุดถึง 0.1 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก (wt.%) โดยเครือ่งรุ่น S-4700 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ท าการติดตั้ง EDS ยี่ห้อ Bruker AXS 
รุ่นQuantax 4010 เป็นการท าการตรวจวัดรังสี  X-rays ที่ออกมาจากตัวอย่างซึ่งปล่อยออกมาจาก
ตัวอย่างเนื่องจากการถูกกระตุ้นด้วยล าอิเล็กตรอน ซึ่งจะมีค่าเฉพาะของแต่ละธาตุ จึงสามารถท าให้
น ามาวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้ 
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ภาคผนวก ข. 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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ภาคผนวก ข 
 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน transmission electron microscope (TEM) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง ซึ่งเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษเพ่ือให้ล าอนุภาค
อิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพจากกล้องประเภทนี้จะท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุ
ผ่านตัวอย่าง เครื่อง TEM เหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง เช่น 
องค์ประกอบภายในเซลล์ ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ รวมทั้งท าให้สามารถมองเห็นโครงสร้าง
ภายในของอนุภาคได้ เป็นต้น ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมี
ก าลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (โดยที่ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1
นาโนเมตร) 
  

 
รูปทื่ ข-1 เครื่อง TEM (Tranmission Electron Microscope) ยี่ห้อ FEI รุ่น TECNAI T20 G2 ที่ใช้

ในงานวิจัยนี้ 
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             หลักการท างานโดยทั่วไปของกล้องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ส่วนประกอบ
หลักจะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบกกโดยที่
กลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้ากกจากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือที่จะท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่ง
สามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผ่านตัวอย่างที่จะศึกษา (specimen) ไป ซึ่งตัวอย่างที่จะศึกษาจะต้องมีลักษณะที่แบน และบางมาก 
(มักอยู่ในช่วงระหว่าง 1 - 100 นาโนเมตร) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนทะลุ
ผ่านตัวอย่างไปกกและจากนั้นอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างไปนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนส์
ใกล้วัตถุ (objectivr lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากท่ีสุด จากนั้นจะ
ได้รับการขยายด้วยเลนส์ไปสู่จอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาว
พอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง   สุดท้ายจะเกิดการสร้างภาพขึ้นมาได้ 

  
 

 
รูปที่ ข-2 ส่วนประกอบและการท างานโดยทั่วไปของเครื่อง TEM 
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ภาคผนวก ค. 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
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ภาคผนวก ค 
 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือ ที่
ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบหน้าผลึก ของ
สารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน เพ่ือ
ระบุวัฏภาคองค์และประกอบของสารตัวอย่าง เป็นการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง
(Non-destructive method) โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 
และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดทีเ่กี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่าง
แต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่
ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง  

 

 
รูปที ่ค-1 ตัวอย่างการจัดโครงสร้างของผลึกแบบต่างๆ 

 
นอกจากนี้ ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยัง

สามารถค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆที่อยู่ในตัวอย่าง ค านวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ 
Unit cell ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย นอกจากนี้ ยังสามารถท า
การวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และค านวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มบาง ได้อีกด้วย  

 
หลักการและวิธีการวิเคราะห์ 
จากวัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ 

ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรงขนานกัน ซึ่งแต่ละระนาบจะ
อยู่ห่างกันเป็นระยะ d ดังแสดงในรูปที่ ค.2  ซึ่งค่าระยะห่าง d จะมีค่าแตกต่างกันไปขึ้นกับธรรมชาติ
ของผลึก การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้อาศัยหลักการของ  Bragg’s law หรือ 2d sinΘ = nλ ในการ
ค านวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่างที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในการ
ให้รังษีแก่ตัวอย่างที่มุมต่างๆ 

                  
สมการ " Bragg 's Law " 
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รูปที ่ค-2 Bragg 's Law 

 
จากทีรู่ปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของวัฏภาคท่ีเป็นผลึกจะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับการ

จัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ จึงสามารถใช้เป็นตัวชี้บอกได้
ว่าสารตัวอย่างนั้น ประกอบด้วยวัฏภาคท่ีเป็นผลึกชนิดใดบ้าง และความเข้มของพีกของการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์จะเป็นค่าที่แปรผันตาม ปริมาณของวัฏภาคท่ีเป็นผลึกภายในสารตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถ
ใช้ค่าความเข้มของพีกค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆในสารตัวอย่างได ้ ส่วนความกว้างของ
พีกของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เป็นผลเนื่องมาจากเครื่องมือและลักษณะทางกายภาพของสารตัวอย่าง
ได้แก่ ความเครียดจุลภาค ข้อบกพร่องของโครงสร้างผลึก และขนาดของตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถ
ค านวณหา ขนาดผลึกและความเครียดจุลภาคจากความกว้างของพีกการเลี้ยวเบน 
รังสีเอ็กซ์ได้ 

ภายในเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างขึ้นภายในหลอดปิดซึ่งอยู่
ภายใต้สภาวะสูญญากาศ โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท์ (Filament) ที่อยู่ภายในหลอด
ก าเนิดรังสีเอ็กซ์ซึ่งจะท าให้เส้นลวดร้อนข้ึนและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด 
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์สูง ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เส้นลวดฟิลาเมนท์ที่เป็นขั้ว
แคโทดด้วยความเร็วสูงเข้าชนขั้วแอโนด ซึ่งโดยทั่วไปท าจากโลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุ่งเข้าชนจะ
ท าให้วงในสุด(K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไปจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ้น เป็นผลให้อิเล็กตรอน
วงนอกท่ีอยู่ถัดมา (L- และ M-shell) เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ช่องว่างนั้น โดยการ
คายรังสีเอ็กซ์ออกมาดังแสดงในรูปที่ 3 รังสีเอ็กซ์ที่คายออกมาจะผ่านออกจากหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์
ไปยังสารตัวอย่าง และรังสีเอ็กซ์ที่เลี้ยวเบนออกจากสารตัวอย่างจะถูกตรวจจับด้วย อุปกรณ์ตรวจจับ 
รังสีเอ็กซ์ ( detector ) 
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รูปที ่ค-3 ส่วนประกอบโดยทั่วไปของหลอดรังสีเอ็กซ์ 

 

 
รูปที ่ค-4 แสดงการเกิดรังสีเอ็กซ์ที่โลหะเป้าหมายเมื่อยิงด้วยอิเล็กตรอน 
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รูปที ่ค-5 แสดงไออะแกรมของเครื่อง XRD โดยจะมีแกนหมุนส าหรับยิงรังษีไปที่ตัวอย่างที่อยู่ตรง
กลางและดีเทคเตอร์อยู่ด้านตรงกันข้ามส าหรับตรวจวัดสัญญาณที่ได้จากตัวอย่างที่ท ามุมต่อกัน  

 

 
รูปที ่ค-6 แสดงส่วนประกอบภายในของเครื่อง XRD ที่ใช้ในการทดลองนี้ 

 

ลักษณะตัวอย่างที่เหมาะสมในการส่งเพื่อทดสอบ 
ครื่อง XRD สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอย่างที่เป็น 

powder ได้ ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็งด้านที่ต้องการทดสอบจะต้องมีผิวเรียบ และส่วนในกรณี
ตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียด
คล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้งจะใช้ประมาณ 1
ถึง 2 กรัม  

ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นก้อน ต้องมีขนาดมิติกว้างยาว ไม่เกิน 10 เซนติเมตร ทั้งนี้ เนื่องจาก
พ้ืนที่ที่จะท าการวิเคราะห์จะเป็นเพียงบริเวณเล็กๆ ประมาณ 10 เซนติเมตร เท่านั้น ในกรณีที่
ต้องการทดสอบ ThinFilm เพ่ือหาความหนาของชั้นฟิล์ม ความหนาของฟิล์มที่เตรียมต้องอยู่ระหว่าง 
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10 nm – 100 nm ถ้าต่ ากว่า 10 nm ผลการทดสอบจะมีความคลาดเคลื่อนมาก และหากหนาเกิน 
100 nm จะไม่สามารถค านวณความหนาได้ 
 

 
รูปที ่ค-7 แสดงเครื่อง XRD ที่ใช้ในการทดลองนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



120 
 

ประวัติผู้วิจัย  
 

นายวีรชน  ภูหินกอง เกิดวันที่ 9 พฤศจิกายน 2521 ที่จังหวัดร้อยเอ็ด ต าแหน่งปัจจุบัน  
นักวิจัย ประจ าคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
E-mail: p_veerachon@hotmail.com 
ประวัติการศึกษา 

ศษ.บ. สาขาวิทยาศาสตร์ (เคมี) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วท.ม. เคมี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  
Electronics, Nanomaterials, Analytical chemistry, Electrochemistry, Biosensors 
 
ผลงานทางวิชาการที่ตีพิมพ์เผยแพร่/งานวิจัยที่น าเสนอในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ   

2010 Screen-printed electrode modified with nano-ZnO dispersed in 
polyaniline nanowires for hydrogen peroxide biosensor, Pure and Applied Chemistry 
International Conference (PACCON2010), January 20-23, 2010, Ubonratchathani 
University, Ubonratchathani, Thailand 

Weerachon Phoohinkong, Thitinat Sukonket , Udomsak Kitthawee, A facile 
synthesis of ZnS nanostructures via liquid solid reaction, Advanced Materials 
Research (AMR), June 2014. 

Weerachon Phoohinkong, Thitinat Sukonket, A simple method for large – 
scale synthesis of nano-sized zinc sulfide by simple liquid-liquid reaction, Advanced 
Materials Research (AMR), June 2014. 

Weerachon Phoohinkong, Udomsak Kitthawee ,Low – cost and fast 
production of nano-silica from rice husk ash, Advanced Materials Research (AMR), 
June 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


