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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อดิศร แซ่ลี้ : ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติของผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิ เนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน  (EFFECT OF PRECIPITANT 
SOLUTION pH ON PROPERTIES OF MAGNESIUMALUMINATE SPINEL NANOPOWDER 
SYNTHESIZED BY PRECIPITATION METHOD) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.กานต์ 
เสรีวัลย์สถิตย์{, 171 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน โดยใช้สารละลายแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน และปรับความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนตั้งแต่ 
7.7-10.8 ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ จากผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7.7 และ 8.0 จะพบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้ปรากฎเฟสของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนท์ และสารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ า โดยตะกอนที่ได้มีลักษณะกลม 
และมีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) เท่ากับ 2.74 และ 2.47 ตามล าดับ เมื่อเพิ่มความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่  9.0 และ 10.0 ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ปรากฎเฟสของ 
แอมโมเนียมดอว์โซไนท์ที่มีลักษณะแท่งและไฮโดรทัลไซต์ที่มีลักษณะกลม โดยมีค่า n ใกล้เคียง 1 เมื่อเพิ่ม
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่ 10.8 จะท าให้ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ปรากฏเฟสของ
ไฮโดรทัลไซต์ที่มีลักษณะกลม แต่เฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนท์จะมีความยาวเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังมีค่า n 
น้อยกว่า 1 อีกด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดไปท าการเผาแคลไซน์ที่  1100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเฟสเดียว แต่แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้จะมีค่า n ที่แตกต่างกันขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะห์
ได้ ซึ่งขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมได้อยู่ในช่วง 7 – 90 นาโนเมตร เมื่อน าผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลมาทดสอบความสามารถในการเผาผนึกพบว่า ความสามารถในการเผาผนึกจะ
ขึ้นกับค่า n ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอน โดยเมื่อความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเพิ่มขึ้น ค่า n จะลดลงและความสามารถในการเผาผนึกของผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลจะเพิ่มข้ึน  โดยชิ้นงานที่เตรียมจากผงที่สงัเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 จะมีความสามารถในการเผาผนึกที่ดีที่สุด โดยชิ้นงานสามารถเผาผนึกให้มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ร้อยละ 99.3 เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิเพียง 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดย
ชิ้นงานที่เตรียมได้มีความแข็งที่ทดสอบด้วยวิธีวิกเกอร์สที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยู่ที่ 1412 ± 136 Hv 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5672127923 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
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ADISON SAELEE: EFFECT OF PRECIPITANT SOLUTION pH ON PROPERTIES OF 
MAGNESIUMALUMINATE SPINEL NANOPOWDER SYNTHESIZED BY PRECIPITATION 
METHOD. ADVISOR: ASST. PROF. KARN SERIVALSATIT, Ph.D. {, 171 pp. 

The present work focuses on the effect of precipitant solution pH on physical and 
chemical properties of magnesium aluminate spinel (MgAl2O4) nanopowders, synthesized by 
precipitation method using ammonium hydrogen carbonate as a precipitant and adjusting 
pH of the precipitant solution ranging from 7.7 to 10.8 using ammonium hydroxide. The 
result showed that pH value of the precipitant solution had a significant effect on phases, 
chemical composition, and morphology of precipitated precursors. The precursors obtained 
from the precipitant solution pH of 7.7 and 8.0 were found to be ammonium dawsonite and 
low-crystallinity magnesium compound with equiaxed shape. The Al2O3/MgO mole ratio (n) 
of the precursor was 2.74 and 2.47, respectively. As increasing the precipitant solution pH to 
9.0 and 10.0, rod-like ammonium dawsonite and spherical-like hydrotalcite were observed. 
Moreover, the n values of both precursors were approximately 1. As increasing the 
precipitant solution pH further to 10.8, the hydrotalcite remained spherical-like shape. 
However, the aspect ratio of the ammonium dawsonite increased. Furthermore, the n value 
of the precursor was reduced to be less than 1. Although the chemical composition of all 
precursors was different depending on the precipitant solution pH, all powders calcined at 
1100 °C for 2 hours were found to be MgAl2O4. The particle size of the MgAl2O4 powder was 
in a range of 7 to 90 nm. Sinterability of the MgAl2O4 powder was strongly influenced by the 
n value, depending on the precipitant solution pH. As the precipitant solution pH increased, 
the n value decreased resulting in an increase of sinterability of the MgAl2O4 powder. The 
MgAl2O4 ceramic, prepared from the MgAl2O4 powder synthesized from the precipitant 
solution pH of 10.8, exhibited the highest sinterability. The relative density of 99.3% was 
achieved by sintering at only 1500 °C for 4 hours. Vicker’s hardness using a 10-kgf load of 
the sintered ceramics was 1412 ± 136 Hv. 
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วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยทั้งผู้ให้การสนับสนุนและช่วยเหลือทั้งทางด้าน
วิชาการ ด้านการด าเนินงานวิจัย ด้านค าแนะน ารวมถึงได้รับก าลังใจต่างๆมากมาย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กานต์ เสรีวัลย์สถิตย์ ที่นอกจากจะเป็นทั้งอาจารย์ที่ปรึกษา
แล้วยังเป็นผู้แนะน าแนวทาง เป็นผู้ให้ความรู้ เป็นผู้ชี้แนะในยามที่ผิดพลาด และให้ค าปรึกษากับ
ปัญหาต่างๆ จนท าให้วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จลุล่วงได้ 

ขอขอบพระคุณ ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ส านักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัยและทุนพัฒนาอาจารย์ใหม่/นักวิจัยใหม่ กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัย 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านที่เสียสละเวลาเพ่ือมาให้ความรู้
และค าชี้แนะต่างๆรวมทั้งการตรวจแก้ไขเล่มวิทยานิพนธ์ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณอาจารย์สุจาริณี สินไชย ที่คอยให้ความรู้ ให้ค าแนะน า ให้ประสบการณ์
ต่างๆมากมาย อีกท้ังยังเอ้ือเฟ้ือสนับสนุนอุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณ พ่อ แม่และครอบครัวที่คอยเป็นก าลังใจให้ตลอดเวลาที่เรียนปริญญาโท 

ขอขอบพระคุณคุณรุจิพร ประทีปเสน และคุณวิรพงษ์ ครพนม ที่ให้ความรู้ด้าน
เครื่องมือวิเคราะห์ ให้ค าปรึกษาด้านเทคนิคตลอดจนอ านวยความสะดวกการใช้งานเครื่องมือ 

ขอขอบพระคุณพ่ีเจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย คณะวิทยาศาสตร์ที่คอยอ านวยความ
สะดวก และให้ความดูแลการปฏิบัติการนอกเวลาราชการ 

ขอบคุณน้องสลิล อ่ าพันธุ์ ที่ให้ความช่วยเหลือในการเตรียมชิ้นงานเซรามิก 

ขอบคุณเพ่ือนอัญชลี อัญชลีรัตน์ เพ่ือนศรุต ธีรสรเดชที่ให้ค าปรึกษาและก าลังใจ 

ขอบคุณเพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ทุกคนที่เป็นทั้งก าลังใจ เป็นที่ปรึกษา ให้
การช่วยเหลือ เป็นเพ่ือนนั่งคุย นั่งกินข้าว มาตลอดช่วงด าเนินงานวิทยานิพนธ์ 

ตลอดจนผู้ที่เกี่ยวข้องทุกท่านที่ไม่ได้กล่าวนามไว้ ณ ที่นี้ ที่ได้ให้ก าลังใจและมีส่วน
ช่วยเหลือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี 

สุดท้ายขอขอบคุณภาควิชาวัสดุศาสตร์ ที่นอกจากเป็นบ้านสีเทาที่แสนอบอุ่น อีกทั้งยัง
มอบโอกาสและประสบการณ์ที่แสนดี 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการด าเนินงานวิจัย 

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (MgAl2O4) เป็นวัสดุหนึ่งที่มีสมบัติที่โดดเด่นในหลายๆด้าน เช่น 
ทนความร้อนสูง เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า และมีสมบัติความโปร่งแสงในช่วงความยาว
คลื่นกว้าง จึงนิยมน ามาใช้กับงานที่หลากหลาย เช่น งานด้านวัสดุทนไฟ เกราะใสกันกระสุน หรือ 
งานที่ต้องการความแข็งแรงในด้านวิศวกรรม ผงเซรามิกตั้งต้นเป็นปัจจัยส าคัญต่อสมบัติของชิ้นงาน
เซรามิก หากต้องการชิ้นงานเซรามิกที่มีสมบัติที่ดี จึงควรใช้ผงเซรามิกตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ์สูง  
มีขนาดอนุภาคในระดับนาโนเมตรและมีการกระจายขนาดที่แคบ โดยทั่วไปการเตรียมผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลท าได้โดยน าผงอะลูมินาและผงแมกนีเซีย มาท าการบดผสม แล้วจึงท าการเผา 
แคลไซน์ที่อุณหภูมิประมาณ 1600 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้เกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
จากนั้นจึงน าผงที่ได้มาท าการบดย่อยอีกครั้งหนึ่ง อย่างไรก็ตามผงที่ได้จะมีความบริสุทธิ์ต่ า อีกท้ังยังมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ และมีการกระจายขนาดที่กว้าง ด้วยเหตุนี้วิธีตกตะกอนจึงเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจ
ในการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถเตรียมผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมขนาดและสัณฐานของอนุภาคได้ 
แต่ทั้งนี้วิธีตกตะกอนนั้นยังมีปัจจัยอีกมากที่ส่งผลต่อสมบัติของตะกอนที่ เตรียมได้ อาทิเช่น  
ความเข้มข้นของสารละลาย ชนิดของตัวช่วยตกตะกอน อุณหภูมิ และความเป็นกรด-เบส เป็นต้น 
หากสมบัติของตะกอนมีการเปลี่ยนแปลงย่อมส่งผลต่อสมบัติผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลัง
ผ่านการเผาแคลไซน์ 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนโดย
ใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน (precipitant) ไปจนถึงสมบัติของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมได้โดยใช้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดย
ใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการด าเนินงานวิจัย 

ศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินงานวิจัย 

ได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร และสามารถน าไปเตรียมวัสดุ
เซรามิกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความหนาแน่นสูงได้



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 โครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

สปิเนลเป็นระบบโครงสร้างของผลึกที่เรียกตามชื่อแร่ในธรรมชาติ โดยมีสูตรทางเคมีเป็น 
AB2O4 โดยที่ A และ B แทนถึงอะตอมแคทไอออนประจุ +2 และ +3 ตามล าดับ ซึ่งมีรูปแบบการ
จัดเรียงตัวแบบ Fd3m ( 7

h 2/m  
4

1/d O;3F , ล าดับที่  227) โครงสร้างของสปิเนลเมื่อน าหน่วยเซลล์  
(unit cell) ทั้ง 8 หน่วยเซลล์มาเรียงต่อกันเรียกว่าลูกบาศก์หน่วยเซลล์ (cubic unit cell) มา
พิจารณาการเรียงตัวของแอนไอออนคือออกซิเจนอะตอม (O) จะมีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้าง
ลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ (face-centered cubic) โดยมีอะตอมของออกซิเจนทั้งหมด 32 อะตอม 
จะพบช่องว่างทั้งแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral interstices) และออกตะฮีดรอล (octahedral 
interstices) จ านวน 64 และ 32 ช่องว่างตามล าดับ โดยอะตอมของแคทไอออน A จะอยู่ในช่องว่าง 
เตตระฮีดรอล และอะตอมของแคทไอออน B จะอยู่ในช่องว่างออกตะฮีดรอล 

หากพูดถึงสปิเนลโดยทั่วไปแล้วจะหมายถึงแร่ที่มีโครงสร้างของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมใน
ระบบผลึก เนื่องจากเป็นแร่ที่มีโครงสร้างสปิเนลที่พบได้มากในธรรมชาติ โดยเขียนสูตรทางเคมีของแร่ 
สปิเนลได้เป็น MgAl2O4 ซึ่งการจัดเรียงของสปิเนลนั้น อะตอมแคทไอออนของแมกนีเซียม (Mg) ทั้ง 8 
อะตอมจะอยู่ในช่องว่างเตตระฮีดรอลและอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) ทั้ง 16 อะตอมนั้นจะอยู่ใน
ช่องว่างช่องว่างออกตะฮีดรอลดังรูปที่ 2.1 แลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameters) ของโครงสร้าง
ทางทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลมีค่าประมาณ 0.808989 นาโนเมตร [1] 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
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2.2 สมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและการใช้งาน 

แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเป็นวัสดุเซรามิกที่นิยมใช้ในหลากหลายด้านเนื่องจากมีสมบัติที่
โดดเด่นหลายๆประการเช่น มีความแข็งแรงสูง มีจุดหลอมเหลวที่สูงถึง 2135 องศาเซลเซียส [2] มีค่า
การขยายตัวทางความร้อนต่ า ทนต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี มีค่าไดอิเล็กทริกต่ า เป็นฉนวนไฟฟ้าและมี
สมบัติความโปร่งแสงในช่วงความยาวคลื่นกว้าง [3]  ซึ่งได้สรุปสมบัติต่างๆดังตารางที่ 2.1 ดังนั้น
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจึงนิยมน ามาใช้กับงานที่หลากหลายเช่น วัสดุทนไฟ [4] เซรามิกใส [5] 
เกราะกันกระสุนใส [6, 7] เซ็นเซอร์ตรวจจับความชื้น [8] วัสดุเรืองแสง [9-11] หรืองานที่ต้องการ
ความแข็งแรงในด้านวิศวกรรม [12]  

ตารางที่  2.1 สมบัติของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

สมบัติของแมกนีเซียมอะลูมเินตสปิเนล 

 ระบบผลึก Isometric 

ความหนาแน่นทางทฤษฎี (theoretical density), (JCPDS 021-1152) 3.579 g/cm3 

สม
บัต

เิช
ิงค

วา
มร

้อน
 จุดหลอมเหลว (melting point) [2] 2135 °C 

สมบัติการขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion) 
ช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 1,500 °C [13] 

8.5-9.5 (10-6 /°C) 

สมบัติการน าความร้อน (thermal conductivity) [14] 5.9 (W/m K) 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (heat capacity) [15] S° 298K 81 (J/mol K) 

สม
บัต

เิช
ิงแ

สง
 

ค่าไดอิเล็คทริค (dielectric constant) 
ทดสอบผลึกเดีย่วทีค่วามถี่ 1 MHz [16] 

k' = 8.325  
tan (δ) = 0.0008 

ดัชนีหักเหเชิงแสง (refractive index) ที่คลื่นแสง 500 นาโนเมตร [17] 1.723 
ค่าการกระเจิงแสง (integrated optical scatter)  
ที่คลื่นแสง 640 นาโนเมตร ตัวอยา่งหนา 5 มิลลิเมตร [17] 7.20% 
ช่วงความโปร่งแสง (transmission wavelength range) [17] 250-6500 nm 
ค่าการส่องผา่น (transmittance) ยังไม่เคลือบสารลดการสะท้อน [17] 75–80 % 
ความมัว (typical haze) ช่วงแสงท่ีตามองเห็น [17] <10 % 
ความชัดเจน (typical clarity) ช่วงแสงท่ีตามองเห็น [17] >95 % 

สม
บัต

เิช
ิงก

ล 

ความแข็งแกร่ง (flexural strength) [17] 70–100 MPa 
ความแข็ง (hardness) ในหน่วยของโมห์ [18] 7.5-8.0 

ความแข็งของวัสดุพหุผลึกด้วยวิธีนูบ (Knoop’s hardness) [17] 1450–1650 kg/mm2 
ค่ามอดูลสัของยังก์ (Young’s modulus) [19] 260-280 GPa (≈ 259) 
ความเหนียว (fracture toughness) [19] 1.5–2.2 MPa m1/2 
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2.3 การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

2.3.1  การท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid state reaction) 

โดยทั่วไปแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพบได้น้อยในธรรมชาติ ท าให้การใช้งานในอุตสาหกรรม
จึงนิยมท าการสังเคราะห์โดยการท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง ซึ่งเตรียมได้จากน าผงแมกนีเซีย 
(MgO) และผงอะลูมินา (Al2O3) มาบดผสมกัน จากนั้นจึงน าผงที่ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิประมาณ 
1,600 องศาเซลเซียส เพ่ือให้แมกนีเซียและอะลูมินาท าปฏิกิริยากันและเกิดเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลขึ้น [4, 20] เมื่อได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแล้วจึงน าผงที่ได้ไปบดให้ละเอียด
ก่อนน าไปใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงานเซรามิก 

ถึงแม้ว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมจากวิธีการท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็งจะ
สามารถผลิตได้ง่าย ไม่ซับซ้อน มีต้นทุนการผลิตต่ า สามารถผลิตได้ในปริมาณมาก แต่ลักษณะของผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้นั้นจะได้ผงที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ ซึ่งส่งผลท าให้สมบัติการ
เผาผนึกลดลง มีการกระจายขนาดกว้างท าให้มีการโตของเกรนที่ผิดปกติ (abnormal grain growth)
หลังการเผา อีกทั้งมีความบริสุทธิ์ที่ต่ าเนื่องจากมีการปนเปื้อนจากกระบวนการบดย่อย ท าให้สมบัติ
ของชิ้นงานวัสดุที่ขึ้นรูปจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมโดยการท าปฏิกิริยาในสถานะ
ของแข็งนั้น มีความไม่สม่ าเสมอในชิ้นงาน ทั้งจากขนาดอนุภาคท่ีมีการโตจนมากเกินไปและสิ่งสกปรก
เจือปน ท าให้เสียสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุไป ดังนั้นการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
เตรียมด้วยวิธีการท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็งจึงไม่เหมาะสมส าหรับการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกท่ีต้องการความหนาแน่นสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี จ าเป็นต้องใช้วิธีการอ่ืนใน
การสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีการกระจายของขนาดที่
สม่ าเสมอ 

2.3.2  วิธีการสังเคราะห์ทางเคมี (chemical synthesis) 

โดยทั่วไปในการเตรียมผงเซรามิกหรือชิ้นงานเซรามิกที่มีคุณภาพสูงนั้นจะนิยมใช้วิธีการ
สังเคราะห์ทางเคมี เนื่องจากเป็นวิธีการที่เตรียมผงเซรามิกที่มีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดของอนุภาคใน
ระดับนาโนเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ าเสมอ การสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
สังเคราะห์ทางเคมีเป็นที่นิยมกันมาก โดยนิยมเตรียมในรูปสารละลาย อาจเรียกกลุ่มวิธีสังเคราะห์
ดังกล่าวว่าการสังเคราะห์ทางเคมีแบบเปียก (wet chemical synthesis) ส าหรับวิธีการสังเคราะห์ผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่นิยมใช้ด้วยวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีนั้นได้แก่  
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 วิธีไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal) 

วิธีไฮโดรเทอร์มัลเป็นวิธีการหนึ่งที่อาศัยน้ าและความร้อนเป็นตัวที่ท าให้เกิดปฏิกิริยา โดยการ
เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนั้นจะมีความเกี่ยวเนื่องกับแรงดันของไอน้ าอีกด้วย ซึ่งแรงดันที่เกิดขึ้นนั้นเกิด
จากการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบปิด ท าให้แรงดันของไอน้ าเพ่ิมขึ้น เมื่อมองระดับจุลภาค สารที่อยู่ใน
ระบบไฮโดรเทอร์มัลจะเกิดการเร่งการแพร่ ทั้งจากบนพ้ืนผิวอนุภาค การละลายและตกผลึกกลับโดย
อาศัยน้ าเป็นตัวกลาง และเกิดการแลกเปลี่ยนของไอออนได้ดีขึ้น สารสังเคราะห์ที่อยู่ในระบบ 
ไฮโดรเทอร์มัลจะจัดเรียงตัวให้เพ่ือลดพลังงานภายในระบบ ทั้งการโตของผลึก การเกิดการโตในบาง
ระนาบของผลึกที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) ต่ า สารที่สังเคราะห์ได้จึงมีความเป็น
ผลึกสูง มีรูปร่างผลึกที่ชัดเจนและมีขนาดผลึกที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ดีวิธีการดังกล่าวแม้จะ
เป็นวิธีการที่ง่ายในการสังเคราะห์ ผลิตได้ในปริมาณมาก ต้นทุนสารตั้งต้นที่ถูกเนื่องจากใช้น้ า และผง
มีการเกาะตัวกันน้อย แต่วิธีดังกล่าวจะได้สารประกอบเชิงซ้อนกับน้ า และเครื่องมือที่ใช้มีราคาที่
ค่อนข้างสูงด้วย 

จากการศึกษาของ X.Zhang [21] ที่ท าการสังเคราะห์แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเพ่ืองาน
ทางด้านการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลและวิธีตกตะกอน พบว่าวิ ธีไฮโดรเทอร์มัลนั้น
นอกจากจะได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนแล้วนั้น ยังมีปริมาณของรูพรุนที่สูงด้วยเช่นกัน ดังแสดงในตารางที่  2.2 
โดยขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลนั้นอยู่ในช่วง 10-20 นาโนเมตร ซึ่งเล็กกว่า
ขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนที่อยู่ในช่วง 100 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

ตารางที่  2.2 พ้ืนที่ผิวของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
และวิธีตกตะกอน 

วิธีสังเคราะห์ 
พ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุน 
(m2/g) (cm3/g) 

วิธีไฮโดรเทอร์มัล 230.6 0.29 
วิธีตกตะกอน 37.0 0.11 
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รูปที่ 2.2 ภาพถ่าย TEM ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วย  
(a) วิธีตกตะกอน (b) วิธีไฮโดรเทอร์มัล [21] 

 วิธีโซลเจล (sol–gel) 

วิธีโซลเจลเป็นวิธีการหนึ่งที่เตรียมจากสารตั้งต้นในรูปของสารละลาย“โซล”น ามาท าปฏิกิริยา
ควบแน่น (condensation) ท าให้เกิดการเชื่อมกันจนมีลักษณะเป็น“เจล” โดยสารละลายตั้งต้นที่ใช้
นั้นจะเตรียมโดยละลายสารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในรูปของโลหะแอลคอกไซด์ (metal alkoxide) ลง
ในตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีขั้วซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้แอลกอฮอล์ และมีการเติมน้ าเล็กน้อยเพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่น โดยสัดส่วนของน้ าและแอลกอฮอล์ของตัวท าละลายจะมีผลต่ออัตราการ
เกิดเจลเนื่องจากน้ าจะไปแทนที่ ในสารประกอบโลหะแอลคอกไซด์  เกิดเป็นสารมัธยันต์  
(intermediate phase) ที่เป็นโลหะไฮดรอกไซด์และแอลกอฮอล์ ซึ่งโลหะไฮดรอกไซด์ที่ได้นั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและเกิดเป็นโลหะออกไซด์ ซึ่งจะมีน้ าเกิดขึ้นด้วยหลังปฏิกิริยาการควบแน่น 
สามารถกล่าวได้ว่า“น้ า”เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล โดย
สุดท้ายแล้วเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปจนสมบูรณ์ ตัวท าละลายที่เป็นน้ าและแอลกอฮอล์จะแทรกอยู่ใน
โครงสร้างตาข่ายของของแข็งท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นเจล ซึ่งการไล่ตัวละลายใน
โครงสร้างเจลส่งผลต่อโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ โดยการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ด้วยวิธีโซลเจลของ S.J. Han และคณะ [22] ที่ใช้วิธีการการอบแห้งแบบวิกฤตยิ่งยวด (supercritical 
drying) พบว่าผงที่ได้จากการสังเคราะห์จะมีความเป็นรูพรุนสูง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
ของ Brunauer–Emmett–Teller (BET) พบว่าพ้ืนที่ผิวที่ ได้นั้นสูงถึง 435 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาณรูพรุนของผงที่ได้อยู่ที่ 1.24 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม โดยมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยที่ 11.4  
นาโนเมตร โดยผงที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลที่ท าการอบแห้งแบบวิกฤตยิ่งยวดนี้เหมาะแก่
การเตรียมชิ้นงานส าหรับการใช้งานด้านการดูดซับแก๊สหรือผลิตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแก๊ส 
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ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีโซลเจลของ  
W. Liu และคณะ [23] ที่ท าการอบแห้งโดยใช้เตาอบ ดังรูปที่ 2.3 พบว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลที่ได้จะมีขนาดในช่วง 10-15 นาโนเมตร เมื่อน าไปท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกด้วยการอัดขึ้นรูปแบบให้แรงดันในทิศทางเดียวด้วยแรงดันที่ 200  
เมกะพาสคัล และน าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ได้
จะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 96 ของความหนาแน่นทางทฤษฎี 

 

รูปที่ 2.3 ภาพถ่าย SEM ของ (a) ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจล  
(b) ชิ้นงานที่เตรียมจากผงที่เตรียมได้และและเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยความแตกต่างของโครงสร้างเจลนั้นเกิดขึ้นจากการไล่ตัวท าละลายที่เป็นน้ าและแอลกอฮอล์
ในโครงสร้างเจล การอบแห้งด้วยวิธีทั่วไป หรือการใช้เตาอบจะเกิดการเปลี่ยนสถานะของของเหลวให้
กลายเป็นแก๊ส ของเหลวที่อยู่ในโครงสร้างเจลจะค่อยๆมีปริมาตรที่ลดลง แรงดึงผิวของของเหลวจะดึง
โครงสร้างเจลเข้ามาชิดกัน จนเมื่อของเหลวระเหยออกหมด โครงสร้างที่ได้จะถูกดึงให้มาชิดกันเป็น
ของแข็งที่มีรูพรุนต่ า เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบวิกฤตยิ่งยวด จะอาศัยการลดอุณหภูมิให้น้ าหรือตัว
ท าละลายอินทรีย์ในโครงสร้างเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็งจากนั้นจะท าการลดความดันเพ่ือให้เกิดการ
ระเหิดกลายเป็นไอ ซึ่งการไล่น้ าหรือตัวท าละลายอินทรีย์ในสภาวะการระเหิดที่ของแข็งจะไม่มีผลของ
แรงดึงผิวของตัวกลางที่มีสถานะเป็นของเหลว ท าให้โครงสร้างที่เป็นของแข็งยังคงอยู่ที่ต าแหน่งเดิม 
ส่งผลให้ผงที่มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าวิธีการอบแห้งด้วยวิธีทั่วไป 

อย่างไรก็ดี แม้ว่าวิธีการโซลเจลจะสามารถเตรียมได้ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่ง
เหมาะแก่การเตรียมชิ้นงานเซรามิกที่ต้องการความหนาแน่นสูง แต่วิธีการดังกล่าวมีต้นทุนการผลิตที่
สูงทั้งในเรื่องของสารประกอบอินทรีย์ตั้งต้น อีกทั้งของเสียจากวิธีการดังกล่าวค่อนข้างเป็นพิษและ
ยากต่อการก าจัด อีกทั้งวิธีการอบแห้งแบบวิกฤตยิ่งยวดนั้นมีกระบวนการอบแห้งที่มีความซับซ้อน 
และยังต้องอาศัยเครื่องมือขั้นสูงในการช่วยอบแห้ง 
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 วิธีเผาไหม้ (combustion synthesis) 

วิธีเผาไหม้เป็นการสังเคราะห์รูปแบบหนึ่งที่อาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์  (redox reaction) เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาสารตั้งต้นที่น ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้นั้นพบว่าจะนิยม
ใช้สารประกอบในรูปของโลหะไนเตรต ได้แก่ เกลือของแมกนีเซียมไนเตรตและเกลือของอะลูมิเนียม
ไนเตรต เนื่องจากน าเกลือทั้งสองชนิดมาผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยการเผาแคลไซน์จะเกิด
การสลายตัวของเกลือไนเตรตด้วยความร้อน ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่เป็นเชื้อเพลิง
และแก๊สออกซิเจนได้ โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้กับสารอินทรีย์แล้วนั้นจะเกิดเป็นเป็นเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แก๊สของไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ าได้ 
ดังสมการที่ (2.1) 

OHCONOOMgAl

OfuelOrganic)NO(Al2)NO(Mg

22242
Heat

23323





 
 (2.1) 

ส าหรับสารอินทรีย์ที่นิยมใช้ในวิธีการเผาไหม้ได้แก่ ไกลซีน (glycine, NH2CH2COOH) [24, 
25] ยูเรีย (urea, CO(NH2)2) [24] เบต้าอะลานีน (beta alanine, NH2CH2CH2COOH) [24] โมโน 
เอทาโนลามีน (monoethanolamine, NH2CH2CH2OH, MEA) [25] และน้ าตาลซูโครส [26] เมื่อน า
สารประกอบโลหะไนเตรตมาท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ที่อุณหภูมิหนึ่งจนเกิดการเผาไหม้ ใน
กระบวนการดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนขึ้น ท าให้พลังงานในการเกิดปฏิกิริยาสูง จะได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโลหะออกไซด์หรือโลหะคาร์ไบด์ จากการศึกษาของ R. Ianos และคณะ [24] ที่ได้ใช้
สารอินทรีย์ชนิดต่างๆมาท าการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบว่าชนิดของสารอินทรีย์
ส่งผลต่อการเกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลหลังการเผาไหม้ดังตารางที่  2.3  

วิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีเผาไหม้จะใช้พลังงานความร้อนเริ่มต้นที่น้อยกว่าวิธีการสังเคราะห์โดย
การท าปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่น้อยกว่า 500 องศาเซลเซียส 
เมื่อเกิดการเผาไหม้แล้วนั้นอุณหภูมิที่สังเคราะห์จะเพ่ิมข้ึนสูงมากและเกิดการลดลงของอุณหภูมิอย่าง
รวดเร็ว การลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วท าให้อนุภาคที่เกิดขึ้นไม่มีเวลามากพอที่ท าให้เกิดการโต ท าให้
ขนาดอนุภาคที่ได้นั้นจะอยู่ในช่วงนาโนเมตร มีความบริสุทธิ์สูงและเป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ท าได้
รวดเร็วอีกด้วย แต่ในช่วงที่เกิดการเผาไหม้นั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากจะสามารถเกิดการจับเป็นก้อน 
(aggregate) กลายเป็นผงของกลุ่มอนุภาคที่มีความแข็งและขนาดไม่สม่ าเสมอ ซึ่งส่งผลต่อการน าไป
ขึ้นรูปของชิ้นงานทางเซรามิก อีกทั้งการเผาไหม้ยังเกิดแก๊สขึ้นจ านวนมาก ท าให้อนุภาคที่ได้มีรูพรุน
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สูง มีการปนเปื้อนของคาร์บอนหรือเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ในผงที่สังเคราะห์ และสารที่ได้มักมี
โครงสร้างของอสัณฐาน (amorphous) เจือปนอีกด้วย [24] 

ตารางที่  2.3 ผลของชนิดสารอินทรีย์ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการสังเคราะห์ด้วยวิธีเผาไหม้ต่อสมบัติ 
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล [24] 

Fuel 
Reaction time (second) and 

its peculiarities 

The resulted powder Phase after 
annealing at 
900 °C, 1h Color 

Losses on 
ignition (%) 

Phase 

Urea No combustion reaction Yellowish 16.4 Amorphous 

MgAl2O4 

Glycine 140, smoldering combustion Gray 23.5 Amorphous 

b-Alanine 120, smoldering combustion Gray-black 20.9 Amorphous 

Urea +  
b-Alanine 

60, flame combustion, bright 
glowing incandescence 

White 2.1 MgAl2O4 

Urea + 
Glycine 

75, flame combustion, 
glowing incandescence 

White 4.5 MgAl2O4 

No fuel No combustion reaction Yellow 35.3 Amorphous 

 

 สเปรย์ไพโรลิซิส (spray pyrolysis) 

สเปรย์ไพโรลิซิสเป็นวิธีการหนึ่งที่อาศัยหลักการสองอย่างคือ“สเปรย์” คือการท าให้เป็นละออง
และค าว่า“ไพโรลิซิส” คือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยอาศัยความร้อน เมื่อน าสองค านี้มารวมกันจะ
หมายถึงวิธีการที่ท าการพ่นสารให้เป็นละอองและให้เกิดปฏิกิริยาทางความร้อน ในการสังเคราะห์ผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจะเริ่มจากเตรียมสารละลายโดยใช้ตัวท าละลายที่เป็นน้ าและแอลกอฮอล์
กับเกลือในกลุ่มของไนเตรต เนื่องจากเกลือไนเตรตเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี น าสารละลายที่ได้ไปพ่นให้
เป็นละอองเข้าสู่ห้องเผา สารละลายจะเกิดการระเหยอย่างรวดเร็วและเกิดการกลายเป็ นไอ 
(evaporation) ของโลหะ ไอที่เกิดขึ้นจะเกิดการควบแน่น (condensation) เป็นนิวเคลียสของโลหะ
ออกไซด์ แม้ว่าวิธีสเปรย์ไพโรลิซิสจะได้ผงที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน มีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแคบ แต่การควบคุมสมบัติต่างๆนั้นจะขึ้นกับประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์ (reactor) อีกท้ัง
มีต้นทุนเครื่องมือที่ราคาสูงอีกด้วย [27] 

 วิธีตกตะกอน (precipitation) 

การตกตะกอนเป็นวิธีหนึ่งที่ท าการเปลี่ยนรูปของสารจากสารละลายให้อยู่ในรูปของแข็ง เดิมที
นั้นได้ใช้วิธีการดังกล่าวในการก าจัดสารละลายที่เป็นพิษ เช่น การก าจัดไอออนของโลหะหนักในน้ า
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เสียของกระบวนการทางอุตสาหกรรม ภายหลังได้มีการน าวิธีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้เพ่ือการ
สังเคราะห์สาร โดยหลักการจะอาศัยการปรับสมบัติด้านความสามารถในการท าละลาย (solubility) 
ซึ่งในทางกายภาพสามารถปรับความสามารถในการท าละลายได้ด้วยการปรับอุณหภูมิ เมื่อให้อุณหภูมิ
สูงขึ้นจะส่งผลให้ความสามารถในการท าละลายของสารเพ่ิมขึ้น ในทางเคมีนั้นการปรับเพ่ิมความ
เข้มข้นก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ท าให้สารเกิดการตกตะกอนได้ เช่น การระเหยตัวท าละลายเพ่ือ ให้ความ
เข้มข้นของสารละลายสูงเกินกว่าค่าความสามารถในการละลายก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ง่ายในการ
ตกตะกอน หรือการเติมเคาน์เตอร์ไอออน (counter ion) ซึ่งเป็นไอออนลบใดๆที่สามารถจับกับ
ไอออนบวกของโลหะในระบบได้ โดยกลไกที่เกิดขึ้นหลังการเติมเคาน์เตอร์ไอออนลงไปในสารละลาย
จะท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไอออนบวกและลบ จากเดิมค่าความสามารถในการละลายทั้งของ 
สารตั้งต้นและเคาน์เตอร์ไอออนสูง เมื่อเกิดการรวมกันจะเป็นเกิดสารใหม่ที่มีค่าความสามารถในการ
ละลายต่ าท าให้เกิดการตกตะกอนได้เช่นกัน โดยการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนนั้นจะนิยมเรียกสาร
ทีเ่ป็นเคาน์เตอร์ไอออน ว่า “ตัวช่วยตกตะกอน” (precipitant) 

ปัจจุบันวิธีตกตะกอนเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์สารที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายเมื่อเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีแบบอ่ืนๆ ใช้เครื่องมือที่ง่ายไม่ซับซ้อน  
มีความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม สามารถเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีความบริสุทธิ์สูง  
มีขนาดอนุภาคเล็ก และมีการกระจายตัวของขนาดที่แคบได้ [2, 28-30] สามารถขยายการผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมได้ โดยการสังเคราะห์แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีตกตะกอนจะเริ่มจากการ
เตรียมสารละลายตั้งต้น (precursor solution) ซึ่งเตรียมได้โดยการน าเกลือของแมกนีเซียมและเกลือ
ของอะลูมิเนียมมาท าการละลายในน้ า จากนั้นน าสารละลายตั้งต้นที่ได้ไปหยดลงในตัวสารละลายที่ใช้
ตกตะกอน (precipitant solution) เพ่ือเกิดการตกตะกอน น าตะกอนที่ได้ไปท าการล้างก าจัดไอออน
ส่วนเกินแล้วท าการเผาแคลไซน์ จนได้ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ต้องการ [2, 29] 

2.3.2.5.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการตกตะกอน 

เมื่อเริ่มท าการตกตะกอนโดยค่อยๆหยดสารละลายตั้งต้นลงในสารละลายที่ใช้ตกตะกอน 
ในช่วงต้นความเข้มข้นจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 จนความเข้มข้นเกินความสามารถในการ
ละลายของตะกอน (solubility concentration, sC ) จะพบว่าแม้ว่าความเข้มข้นจะเพ่ิมข้ึนจนถึงเกิน
กว่าค่าความสามารถในการละลายของตะกอน ( sC ) ไปแล้วก็ตามแต่ไม่มีตะกอนเกิดขึ้น จนกระท่ังถึง
ช่วงความเข้มข้นในการเกิดตะกอน (nucleation concentration, nu

minC ) จึงจะเริ่มเกิดตะกอนขึ้น 
เพราะช่วงดังกล่าวมีความเข้มข้นที่มากพอที่ท าให้เกิดนิวเคลียส (nucleation)  

ซึ่งในช่วงแรกที่ยังไม่เริ่มเกิดนิวเคลียสนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยหลักทางอุณหพลศาสตร์ 
(Thermodynamics) ได้ในรูปของพลังงาน โดยพลังงานในการเกิดของแข็งมีค่าน้อยกว่าพลังงานการ
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ละลาย ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลจากพลังงานพ้ืนผิวของของแข็ง โดยทั่วไปแล้วในสารละลายจะมีการ
เคลื่อนที่ทั้งตัวท าละลายและตัวถูกละลายตลอดเวลา 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพลาเมอร์แสดงถึงกลไกการตกตะกอนที่ความเข้มข้นและเวลาต่างๆ [31] 

ในบางครั้งก็จะเกิดการชนกันและจับกันเป็นของแข็ง แต่หากหลังการชนแล้วพลังงานการเกิด
ของแข็งไม่มากพอที่จะชนะพลังงานการสร้างพ้ืนผิวใหม่ระหว่างของแข็งกับสารละลายได้ ของแข็งนั้น
ก็จะเกิดการละลายกลับไปเป็นสารละลายอีกครั้งหนึ่ง จึงไม่เกิดของแข็งขึ้นในสารละลาย โดยสามารถ
เขียนสมการพลังงานการเกิดของแข็งได้ดังสมการที่ (2.2) และพลังงานในการเปลี่ยนเป็นของแข็งต่อ
ปริมาตรกับพลังงานศักย์ทางเคมี สมการที่ (2.3) 

  2
v

3
s r4+Gr

3
4

=(r) G   (2.2) 

 
m

0
l

0
s

v V
= G

 
  (2.3) 

โดยที่ )r(G s   คือ ผลรวมการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ของระบบ 
        ในการเกิดของแข็ง (Gibbs free energies of the solid) 
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 vG   คือ พลังงานในการเปลี่ยนเป็นของแข็งต่อปริมาตร 
 r   คือ ขนาดของอนุภาคของแข็ง 
    คือ ค่าคงท่ีของพลังงานพ้ืนผิวรอยต่อของของแข็งกับสารละลาย 
 0

s และ 0
l  คือ พลังงานศักย์ทางเคมีของของแข็งและสารละลายตามล าดับ 

 mV   คือ ปริมาตรของสารในระบบ 

เมื่อน าสมการที่ (2.3) แทนค่าในสมการที่ (2.2) ผลรวมของสมการนี้คือพลังงานอิสระกิบส์ใน
การเกิดเป็นของแข็ง การลดพลังงานของระบบลงจะท าให้เกิดของแข็งได้ง่ายขึ้น ซึ่งพลังงานในการ
เปลี่ยนเป็นของแข็งต่อปริมาตร ( vG ) นั้นแปรผันกับพลังงานศักย์ทางเคมีของสารละลาย ( - 0

l ) 
ดังนั้นในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายจะท าให้พลังงานในการเปลี่ยนเป็นของแข็งลดลง  
ซึ่งส่งผลให้สารละลายสามารถเกิดเป็นของแข็งได้ง่ายขึ้น 

อนุภาคของของแข็งเริ่มแรกจะเรียกว่า“นิวเคลียส” ซึ่งจะเกิดขึ้นได้หรือไม่นั้นก็ขึ้นอยู่กับ
พลังงานของระบบ เมื่อน าสมการที่ (2.2) มาท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคและ
พลังงาน จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.5 เพ่ือให้สมดุลของพลังงานเป็นของแข็งแล้วนั้นพลังงานอิสระ
กิบส์ของระบบในการเกิดของแข็งนั้นจะต้องน้อยกว่า 0  

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ของพลังงานพื้นผิว พลังงานการเปลี่ยนเป็นของแข็ง 
และพลังงานรวมของระบบ 
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โดยสามารถใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ในการแก้สมการของพลังงานเพ่ือหาขนาดของอนุภาค
เริ่มต้น โดยแทนค่าขนาดของอนุภาคด้วย *r  เป็นขนาดของนิวเคลียสเริ่มต้นที่ไม่เกิดการละลายกลับ 

ในสมการที่ (2.2) และหาอนุพันธ์จะได้เป็นความเปลี่ยนแปลงของพลังงานอิสระกิบส์ของระบบในการ
เกิดของแข็งดังสมการที่ (2.4) 

  *
v

2
*

s r8+Gr4 0 =
dr

)(r Gd


  (2.4) 

โดยที่ *r  คือ ขนาดของนิวเคลียสเริ่มต้นที่ไม่เกิดการละลายกลับ 

จะเห็นว่าในช่วงที่ขนาดอนุภาคเท่ากับ *r  พลังงานอิสระกิบส์ของระบบในการเกิดของแข็งยัง
มีค่ามากกว่า 0 ก็ตามแต่ถือเป็นขนาดที่สามารถเอาชนะพลังงานพ้ืนผิวของระบบแล้ว เมื่อขนาดโตขึ้น

จาก *r  จะท าให้พลังงานของระบบลดลง โดยอนุภาคสามารถโตต่อไปได้จนถึงที่สมดุลของพลังงาน

อิสระกิบส์ของระบบในการเกิดของแข็ง ซึ่งมีพลังงานเท่ากับ 0 ที่ขนาดอนุภาคเท่ากับ 0r  

เมื่อจัดรูปสมการที่ (2.4) จะเห็นได้ว่าขนาดของนิวเคลียสเริ่มต้น ( *r ) จะแปรผันกลับส่วนกลับ
ของพลังงานในการเปลี่ยนเป็นของแข็งต่อปริมาตร ( vG ) ดังสมการที่ (2.5) 

v

*

G
2

 r





 (2.5) 

หากพลังงานในการเปลี่ยนเป็นของแข็งมีค่ามากๆก็จะส่งผลให้นิวเคลียสเริ่มต้นที่ได้นั้นมีขนาด
เล็ก ซึ่งหากน าสมการที่ (2.3) แทนค่าลงในสมการที่ (2.5) จะพบว่า ขนาดของนิวเคลียสจะขึ้นกับ
พลังงานศักย์ทางเคมีของสารละลาย ดังสมการที่ (2.6)  

m0
s

0
l

* V
2

 r





  (2.6) 

ซึ่งพลังงานศักย์ทางเคมีของสารละลายจะแปรผันกับความเข้มข้นของระบบ ดังนั้นความเข้มข้น
ของสารละลายตั้งต้นจึงส่งผลต่อขนาดนิวเคลียสที่เกิดขึ้น ดังนั้นหากใช้สารละลายตั้งต้นที่มี  
ความเข้มข้นสูง จะท าให้ขนาดของนิวเคลียสที่ได้มีขนาดเล็กตามไปด้วย 

2.3.2.5.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติของตะกอน 

จากทฤษฎีการตกตะกอนจะเห็นว่าวิธีตกตะกอนจะเริ่มจากอนุภาคที่เป็นไอออนในสารละลาย
เกิดการอ่ิมตัวและจับตัวกันเป็นของแข็ง แม้รูปแบบการเกิดของแข็งจะดูเรียบง่ายแต่ในความเป็นจริง
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นั้นยังมีปัจจัยอ่ืนอีกมากมายที่ส่งผลต่อการรวมตัวกันของไอออน ท าให้เกิดอนุภาคในรูปแบบที่
แตกต่างกันเช่น เฟสของตะกอนที่ได้ ขนาดของตะกอน ไปจนถึงเกิดการโตในบางทิศทางได้ ซึ่งได้สรุป
ตัวแปรต่างๆในการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน และผลต่อสมบัติต่อผงที่สังเคราะห์ได้ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.4 [32] 

ตารางที่  2.4 ผลของตัวแปรในวิธีตกตะกอนที่ส่งผลต่อสมบัติของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 

ตัวแปร ผลต่อสมบัติของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 

ชนิดไอออนลบ รูปร่างและพ้ืนผิวของตะกอน 

สารตัวเติม พ้ืนผิวของตะกอน 

อุณหภูมิการบ่ม เฟสและพ้ืนผิวของตะกอน 

ชนิดตัวท าละลาย ความเป็นผลึกและพ้ืนผิวของตะกอน 

เวลาในการบ่ม ความเป็นผลึก ความบริสุทธิ์และพ้ืนผิวของตะกอน 

องค์ประกอบของสารละลาย เฟส ความบริสุทธิ์และองค์ประกอบของตะกอน 

ล าดับการผสม ความเป็นเนื้อเดียวและองค์ประกอบของตะกอน 

ตัวช่วยตกตะกอน เฟสและความเป็นเนื้อเดียวของตะกอน 

ความเป็นกรด-เบส เฟสของตะกอน 

ความเข้มข้น ขนาดอนุภาคและอัตราการตกตะกอน 

 
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วย

วิธีตกตะกอน ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย [19] ชนิดของตัวช่วยตกตะกอน [29] ความเป็น
กรด-เบสในการตกตะกอน [33] อุณหภูมิการบ่ม [17] ไปจนถึงขั้นตอนการล้างตะกอนที่สังเคราะห์ 
[34, 35]  

2.3.2.5.3 ชนิดตัวช่วยตกตะกอน 

ชนิดของตัวช่วยตกตะกอนเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญ เนื่องจากส่งผลต่อเฟสของตะกอนที่
เกิดขึ้น ในการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ท าการตกตะกอนโดยใช้แอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด์ (NH4OH) พบว่าตะกอนที่ได้นั้นจะมีเฟสของกิบบ์ไซต์ (gibbsite, Al(OH)3) เฟสของ
สารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีลักษณะเป็นชั้น (Mg–Al double hydroxide, 
2Mg(OH)2·Al(OH)3) และเฟสของบรูไซต์ (brucite, Mg(OH)2) [30] ซึ่งเฟสของกิบบ์ไซต์มีลักษณะ
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เป็นเจล เมื่ออบแห้งแล้วจะได้ตะกอนที่มีความแข็ง เมื่อน าไปเผาแคลไซน์จะท าให้เกิดการรวมกลุ่มกัน
ของอนุภาค (hard agglomeration) ท าให้ผงที่ได้หลังเผาแคลไซน์มีขนาดใหญ่ [2] ในขณะที่การ
ตกตะกอนโดยใช้คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) จากแอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH4HCO3) 
พบว่า  อะลูมิ เนียมไอออนจะเกิด เป็นตะกอนที่อยู่ ในรูป เฟสของแอมโมเนียมดอโซไนท์   
(ammonium dawsonite, NH4Al(OH)2CO3·H2O) ซึ่งมีลักษณะผลึกเป็นแท่ง มีการเกาะตัวกันน้อย
กว่า ท าให้เมื่อน าไปเผาแคลไซน์แล้วจะได้อนุภาคที่เกิดการรวมกลุ่มกันน้อยกว่าตะกอนที่ใช้
แอมโมเนียมเพียงอย่างเดียว [2, 36] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้เปรียบเทียบผลของตัวช่วยตกตะกอน
โดยเปรียบเทียบระหว่างแอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและยูเรีย ((NH2)2CO) ซึ่งตัวช่วยตกตะกอน
ทั้งสองสามารถให้ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และคาร์บอเนตไอออนได้เหมือนกัน แต่เมื่อท าการ
ตกตะกอนและสังเคราะห์แล้วพบว่า ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้จากการใช้
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอนนั้นมีขนาดของอนุภาคที่เล็กกว่าวิธีที่ใช้ยูเรีย
เป็นตัวช่วยตกตะกอนอย่างเห็นได้ชัด [29] ซึ่งเมื่อศึกษาเฟสของตะกอนที่ได้จากการใช้แอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน นอกจากที่อะลูมิเนียมไอออนเกิดเป็นตะกอนในเฟส
แอมโมเนียมดอโซไนท์แล้ว แมกนีเซียมไอออนและอะลูมิเนียมไอออนในสารละลายจะเกิดเป็นตะกอน
ในเฟสของไฮโดรทัลไซต์ (hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O) อีกด้วย [2] 

เฟสของตะกอนที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสไปเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลที่แตกต่างกัน โดยการใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวช่วยตกตะกอนจะท าให้ตะกอนที่ได้อยู่
ในเฟสของบรูไซต์ กิบบ์ไซต์ และสารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีลักษณะเป็นชั้น 
เมื่อเผาแคลไซน์ เฟสของบรูไซต์จะเกิดการสลายตัวของน้ าในโครงสร้างและเปลี่ยนเฟสเป็นแมกนีเซีย 
ซึ่งเฟสของกิบบ์ไซต์จะเกิดการสลายตัวของน้ าในโครงสร้างเช่นกันโดยเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็นแกมมา
อะลูมินา (γ-Al2O3) ส่วนเฟสของสารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่มีลักษณะเป็นชั้น
จะสลายตัวของน้ าในโครงสร้างและเปลี่ยนเฟสเป็นแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลกับเฟสของแมกนีเซีย 
ซึ่ ง เมื่อเผาแคลไซน์สู งกว่ า 400 องศาเซลเซียส เฟสของแมกนี เซียและเฟสของแกมมา 
อะลูมินาจะท าปฏิกิริยาและเกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล [30] 

ส าหรับการใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ตะกอนที่ได้จะเป็นเฟส
ของแอมโมเนียมดอโซไนท์ และไฮโดรทัลไซต์ โดยเมื่อเริ่มเผาแคลไซน์ตะกอนที่ได้จะพบการ
เปลี่ยนแปลงโดยเฟสของแอมโมเนียมดอโซไนท์จะเกิดการสลายตัวของน้ า คาร์บอนเนตและ
แอมโมเนียในโครงสร้างกลายเป็นเฟสแกมมาอะลูมินา เฟสของไฮโดรทัลไซต์จะเกิดการสลายตัวของ
น้ าและคาร์บอนเนตและได้เฟสของแมกนีเซียและสารมัธยันต์ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน โดยเมื่อเผา 
แคลไซน์สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เฟสของแมกนีเซีย แกมมาอะลูมินาและสารมัธยันต์ที่มี
โครงสร้างอสัณฐาน จะท าปฏิกิริยาและเกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล [2]  
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การใช้ยูเรียเป็นตัวช่วยตกตะกอนจะท าให้ตะกอนที่ได้อยู่ในเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ซึ่งเมื่อน าไป
เผาแคลไซน์จะเกิดการสลายตัวของน้ าและคาร์บอนเนตและได้เฟสของแมกนีเซียและสารมัธยันต์ที่มี
โครงสร้างอสัณฐาน โดยเมื่อเผาแคลไซน์สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เฟสของแมกนีเซีย และ 
สารมัธยันต์ที่มีโครงสร้างอสัณฐานจะท าปฏิกิริยาและเกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
แม้ว่าชนิดของตัวช่วยตกตะกอนจะส่งผลต่อเฟสของตะกอนที่ได้มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อท าการเผา
แคลไซน์จะได้เป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทั้งสิ้น ซึ่งสามารถสรุปชนิดของตัวช่วย
ตกตะกอน เฟสที่ได้จากการสังเคราะห์และการเปลี่ยนแปลงเฟสหลังการเผาแคลไซน์ดังตารางที่ 2.5 

ตารางที่  2.5 ผลของชนิดตัวช่วยตกตะกอนที่ส่งผลต่อชนิดของเฟสและการเปลี่ยนเฟสหลังเผา 

 

2.3.2.5.4 ปัจจัยความเป็นกรด-เบส 

ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอน เป็นตัวแปรหนึ่งที่บ่งบอกถึงความเข้มข้น
ของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อสมบัติของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ เนื่องจาก
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้จากการตกตะกอนของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมล้วนต้องมีไฮดรอกไซด์
ไอออนเป็นส่วนประกอบ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนส่งผลอย่างมากต่อ
องค์ประกอบทางเคมีของเฟสไฮโดรทัลไซต์ที่ได้ โดยมีงานวิจัยของ Q. Wang  และคณะ [36] ได้ท า
การสังเคราะห์ผงไฮโดรทัลไซต์โดยวิธีตกตะกอน พบว่าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนจาก 6.5 ถึง 9 จะพบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีอัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียมต่อ
อะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เป็น 2.3 เนื่องจากแมกนีเซียมไอออนมีค่าความสามารถในการละลายที่สูง
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ในช่วงความเป็นกรด-เบสต่ าๆ ท าให้แมกนีเซียมในสารละลายตั้งต้นนั้นตกตะกอนได้บางส่วน แต่เมื่อ
เพ่ิมความเป็นกรด-เบสตั้งแต่ 10 ไปจนถึง 14 จะพบว่าอัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียม
ของตะกอนจะคงที่ เนื่องจากแมกนีเซียมเกิดการตกตะกอนทั้งหมด ท าให้เฟสของไฮโดรทัลไซต์ที่ได้มี
สัดส่วนของแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียมที่ได้มีค่าประมาณ 3.1 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎีของ 
ไฮโดรทัลไซต์ ดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่  2.6 สัดส่วนอะตอมของ Mg : Al ของเฟสที่ได้จากการตกตะกอนที่ 
ความเป็นกรด-เบสต่างๆ 

ความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้

ตกตะกอน 
เฟสของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 

สัดส่วนอะตอม 
Mg : Al 

6.5 γ -AlOOH + MgxAl1–NO3 0.5 
7.0 γ -AlOOH + MgxAl1–NO3 0.6 
8.0 γ -AlOOH + MgxAl1–NO3 / MgxAl1–HCO3 1.5 
9.0 Mg2.3Al1–HCO3 2.3 
10.0 Mg3Al1–CO3 3.1 
11.0 Mg3Al1–CO3 3.1 
12.0 Mg3Al1–CO3 3.2 
13.0 Mg3Al1–CO3 3.2 
14.0 Mg3Al1–CO3 3.2 

 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจึงส่งผลอย่างมากต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมจากตะกอนที่มีไฮโดรทัลไซต์เป็น
องค์ประกอบ 

2.3.2.5.5 ชนิดของตัวท าลายท่ีใช้ล้างตะกอน 

ในการสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ผิวของตะกอนที่ได้จะมีพันธะของ 
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) อยู่ที่ผิวของตะกอนด้วยเสมอ เมื่อน าตะกอนไปอบแห้ง (dehydration) 
ไฮดรอกไซด์ไอออนจะเกิดการรวมตัวกันเพ่ือสร้างพันธะและควบแน่นกลายเป็นน้ า หลังจากการ
ระเหยออกไปจะคงเหลือพันธะออกซิเจน (bridging oxygen) ขึ้นระหว่างอนุภาคของตะกอน โดยมี
กลไกการเกิดพันธะจากการอบแห้งดังสมการที่ (2.7) 
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OHMOM   OH-MOH-M 2ji
)onCondensati(H

ji     (2.7) 

หลังการเกิดพันธะออกซิเจน จะท าให้อนุภาคของตะกอนทั้งสองเกิดการเกาะตัวกันอย่างแน่น 
(hard agglomerate) ท าให้ตะกอนที่ได้เกิดการจับตัวกันแข็งและมีขนาดใหญ่ เพ่ือลดการเกิดพันธะ
ออกซิเจนระหว่างอนุภาค จึงมีการใช้ตัวท าลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล [37] เอทานอล [38, 39]  
ไอโซโพรพานอล [40] บิวทานอล [41] อะซีโตน-โทลูอีน [39, 42] มาล้างตะกอน ซึ่งสามารถลดการ
เกิดพันธะออกซิเจนได้ จากรูปที่ 2.6  เป็นตะกอนของสารประกอบเชิงซ้อนของเซอร์โคเนียที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน จะเห็นว่ารูปที่ 2.6 (a) เป็นการล้างตะกอนด้วยน้ า จะมีการเกาะตัวของ
น้ าและไฮดรอกไซด์ไอออนที่ผิวระหว่างตะกอน เมื่อท าการอบแห้ง จะเกิดการระเหยของน้ าและเกิด
การรวมตัวของไฮดรอกไซด์ไอออนกลายเป็นพันธะออกซิเจนและเชื่อมอนุภาคทั้งสองด้วยพันธะ
ออกซิเจน 

 

รูปที่ 2.6 แสดงถึงแรงระหว่างอนุภาคท่ีเกิดข้ึนโดยที่ (a) ล้างด้วยน้้า (b) ล้างด้วยบิวทานอล [41] 

เมื่อน าตะกอนที่ได้มาท าการล้างด้วยบิวทานอล (C4H9OH) น้ าและไฮดรอกไซด์ที่ผิวจะถูก
แทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกไซด์ของบิวทานอล รูปที่ 2.6 (b) ด้านที่มีขั้วจะหันเข้าสู่ผิวของตะกอน ท าให้
ระหว่างผิวของตะกอนทั้งสองถูกแทนที่ด้วยบิวทานอล เมื่อน าไปอบแห้ง จะเกิดการควบแน่นของ 
บิวทานอลเป็น ไดบิวทิวอีเทอร์ (di-n-butyl ether, C4H9OC4H9) จะเห็นว่าหลังจากการอบแห้งจะ
เกิดพันธะออกซิเจนขึ้นภายในอนุภาคก้อนเดียวกัน ไม่สามารถเกิดขึ้นเพ่ือเชื่อมระหว่างอนุภาคสอง
อนุภาคได้เนื่องจาก การเกิดการควบแน่น (condensation) ของบิวทานอลระหว่างอนุภาคจะเกิดการ
ขัดขวางจากส่วนหางที่ไม่มีขั้วของหมู่บิวทิว (buthyl-, C4H9-) ในบิวทานอล ท าให้ส่วนหัวที่สามารถ
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เกิดการควบแน่นได้ถูกขัดขวาง จึงท าให้การควบแน่นหลังการอบจะเกิดกับบิวทานอลที่อยู่ด้านข้างที่
ใกล้กันได้เพียงอย่างเดียว  

จากงานวิจัยของ S. Teerasoradech และคณะ [35] พบว่าในการสังเคราะห์แมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีตกตะกอนนั้น ชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ในการล้างตะกอนส่งผลต่อขนาด
อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยได้เปรียบเทียบชนิดของตัวท าละลายระหว่าง การล้างด้วยน้ า 
การล้างด้วยอะซีโตน โทลูอีน อะซีโตน (ATA) และการล้างด้วยเอทานอล จากนั้นจึงไล่ตัวท าละลาย
ออกโดยอบแห้งและเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าผงที่ได้มาวิเคราะห์การ
กระจายขนาดของอนุภาคพบว่า อนุภาคที่เตรียมจากตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยน้ าจะมีการกระจาย
ขนาดที่กว้างกว่าอนุภาคที่เตรียมจากตะกอนที่ล้างด้วย ATA และเอทานอล ดังรูปที่ 2.7 (a) โดย
อนุภาคที่เตรียมจากตะกอนที่ล้างด้วยน้ า ล้างด้วย ATA และล้างด้วยเอทานอลมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
d50 เท่ากับของ 16.04, 10.96 และ 8.19 ไมครอนตามล าดับ 

ในการล้างตะกอนด้วยน้ าจะท าให้ขนาดของกลุ่มอนุภาคมีขนาดที่ใหญ่กว่า ซึ่งเกิดจากการเกาะ
ตัวกันอย่างแน่นของอนุภาค เมื่อน าผงที่ได้จากตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยตัวท าละลายต่างชนิดกันไป
ท าการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานเซรามิกและเผาผนึกที่ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าความ
หนาแน่นของชิ้นงานที่ล้างด้วยน้ ามีค่าต่ ากว่าชิ้นงานที่ล้างด้วย ATA และล้างด้วยเอทานอลเป็นอย่าง
มาก รูปที่ 2.7 (b)  เนื่องจากผงที่ได้จับตัวเป็นกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความสามารถในการเผา
ผนึกลดลง 

  

รูปที่ 2.7 (a) การกระจายขนาดอนุภาคและ (b) ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่เตรียมจาก
ตะกอนที่ผ่านการล้างด้วยตัวท้าละลายชนิดต่างๆ 
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2.4 การเผาผนึก (sintering) 

การเผาผนึกเป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากในการผลิตวัสดุเซรามิก โดย
อาศัยพลังงานทางความร้อนเพ่ือท าให้ชิ้นงานเซรามิกมีความหนาแน่นสูงขึ้น ซึ่งส่งผลต่อสมบัติเชิงกล
ที่เพ่ิมขึ้น และยังมีผลต่อสมบัติอ่ืนๆทางเซรามิกอีกด้วย โดยทั่วไปการเผาผนึกจะใช้อุณหภูมิช่วง 0.5 
ถึง 0.9 ของอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของวัสดุ เพ่ือให้วัสดุเกิดกลไกการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น 
(densification) เมื่อพิจารณาในแง่ทางอุณหพลศาสตร์ การที่เราเพ่ิมความร้อนเข้าสู่ระบบจะท าให้
พลังงานของระบบสูงขึ้น ระบบจึงจ าเป็นต้องลดพลังงานของระบบ ในทางกายภาพระบบสามารถท า
ได้โดยการลดพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) ท าให้ระบบเสถียรขึ้น ซึ่งหากมองในระดับจุลภาค
พบว่าจะเกิดกระบวนการแพร่ของอะตอม (atomic diffusion) ภายในเนื้อวัสดุ ท าให้เกิดการเชื่อมกัน
ระหว่างอนุภาคของวัสดุมากขึ้น พ้ืนผิวอิสระลดลง อีกทั้งอะตอมยังเกิดการเคลื่อนเข้าไปแทนบริเวณ
ช่องว่างของชิ้นงาน ท าให้ชิ้นงานมีช่องว่างน้อยลง และมีความหนาแน่นสูงขึ้น 

ในการเผาผนึกของวัสดุจะเกิดกลไกการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค โดยจะเกิดการ
เคลื่อนที่ของอะตอมขึ้น ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปบนพ้ืนผิว เคลื่อนที่ผ่านภายในเนื้ออนุภาค และ
เคลื่อนที่โดยการระเหิดเป็นแก๊ส ซึ่งทั้งสามกลไกเป็นปัจจัยส าคัญของการเกิดการเผาผนึกโดยสามารถ
แบ่งกลไกการเคลื่อนของอะตอมระหว่างการเผาผนึกได้เป็น 6 แบบ ซึ่งได้แสดงเส้นทางในการ
เคลื่อนที่ของอะตอมดังรูปที่ 2.8 

1. แพร่จากพ้ืนผิวผ่านพ้ืนผิว (from surface by surface diffusion) 
2. แพร่จากพ้ืนผิวผ่านเนื้อภายในอนุภาค (from surface by bulk diffusion) 
3. แพร่จากพ้ืนผิวโดยการระเหิดกลายเป็นไอและควบแน่น (from surface by evaporation 

and condensation) 
4. แพร่จากขอบเกรนไปตามขอบเกรน (from grain boundary by boundary diffusion)  
5. แพร่จากขอบเกรนไปตามโดยผ่านภายในเนื้ออนุภาค (from grain boundary by bulk 

diffusion) 
6. แพร่จากเนื้อภายในออกมาโดยเคลื่อนผ่านแนวบกพร่อง (from bulk by bulk diffusion 

through dislocations) 
ใน 6 รูปแบบการแพร่สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆด้วยกันคือ 
การแพร่ที่ความหนาแน่นคงเดิม (non-densifying mechanism) เป็นการแพร่โดยที่ความ

หนาแน่นของวัสดุไม่ได้เพ่ิมขึ้น ได้แก่ การเคลื่อนที่แบบที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งเกิดการเคลื่อนที่ของอะตอม
จากผิวอิสระไปยังรอยต่อของอนุภาคเพ่ือลดพลังงานพื้นผิว เกิดเป็นปริมาตรเนื้อสารใหม่เป็นลักษณะ
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คอคอด (necking)  ท าให้ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของอนุภาคทั้งสอง Li เท่ากับระยะจากศูนย์กลาง
ถึงขอบของสองอนุภาค ประมาณได้เท่ากับ 2a 

การแพร่ที่ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน (densifying mechanism) ในกลไกนี้จะเกิดการแพร่ของ
อะตอมที่อยู่ระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของทั้งสองอนุภาค เมื่ออะตอมเคลื่อนที่ไปยังรอยต่อ ระยะจาก
กึ่งกลางอนุภาคถึงรอยต่อจะมีขนาดที่เล็กลง ท าให้ระยะห่างจากจุดกึ่งกลางของทั้งสองอนุภาค Lf มี
ขนาดที่น้อยลง จากเดิมท่ีระยะจากศูนย์กลางถึงขอบของสองอนุภาค 2a ท าให้ชิ้นงานที่ได้หลังการเผา
เมื่อเกิดกลไกนี้จะมีการหดตัวของชิ้นงาน และท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นที่สูงขึ้น ได้แก่รูปแบบการ
เคลื่อนที่แบบที่ 4, 5 และ 6 

 

รูปที่ 2.8 กลไกการเคลื่อนที่ของอะตอมระหว่างการเผาผนึก 

ซึ่งจากการเกิดกระบวนการแพร่ในรูปแบบต่างๆนั้น ท าให้โครงสร้างจุลภาคของวัสดุมีการเชื่อม
แน่นกันของอนุภาคในชิ้นงานเซรามิก รูปที่ 2.9 โดยเมื่อเผาผนึกจนสมบูรณ์ รูพรุนในชิ้นงานจะมี
ขนาดเล็กลงเนื่องจากการแพร่ของอะตอมที่กลายเป็นคอคอดใหม่ 
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รูปที่ 2.9 อนุภาคในโครงสร้างวัสดุ (a) ก่อนเผาผนึก (b) เริ่มเกิดการเชื่อมกันของอนุภาค  
(c) หลังจากเกิดการเชื่อมกันของอนุภาค 

หากพิจารณาความหนาแน่นของวัสดุเซรามิกที่เปลี่ยนไประหว่างการเผาผนึก พบว่าวัสดุที่ท า
การเผาผนึกจะเกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นที่ไม่เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของชิ้นงานเซรามิกระหว่างการเผาผนึก 

เนื่องจากกลไกการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของชิ้นงานวัสดุ โดยการเกิดการเผาผนึกสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ช่วงตามการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง ได้แก่ 

ช่วงแรก (initial stage) จะเริ่มเกิดการเชื่อมกันระหว่างอนุภาค โดยการเคลื่อนที่ของเนื้อสาร
ส่วนใหญ่จะเกิดการแพร่จากพ้ืนผิว แพร่จากภายในอนุภาคและแพร่โดยการระเหิดกลายเป็นไอและ
ควบแน่นมาที่บริเวณมุมรอยต่อของอนุภาคเกิดเป็นลักษณะคอคอด ท าให้อนุภาคในโครงสร้างเริ่มยึด
เกาะกัน แต่ความหนาแน่นของชิ้นงานจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย 
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ช่วงกลาง (intermediate stage) เป็นช่วงที่มีการหดตัวของชิ้นงานขึ้นเนื่องจากอนุภาคเริ่มมี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและเคลื่อนเข้าหากัน การเคลื่อนที่ของเนื้อสารจะเกิดทั้งการแพร่ที่ความ
หนาแน่นคงเดิมและการแพร่ที่ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น รูพรุนของชิ้นงานจะลดลงจากการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคที่เติมส่วนบริเวณคอคอด มุมแหลมของรอยต่อจะถูกเติมจนรูพรุนที่ได้มีรูปร่างค่อนข้างกลม 
เชื่อมต่อกันจนเป็นช่อง (pore channel) ช่วงกลางของกระบวนการเผาผนึกนั้นจะมีปริมาณเนื้อสาร
จ านวนมากแพร่มาเติมในรูพรุนท าให้รูพรุนที่มีลักษณะเป็นช่องมีขนาดเล็กลง เกิดการลดลงของ
ระยะห่างระหว่างอนุภาคเป็นอย่างมาก เกิดการหดตัวของชิ้นงานวัสดุเป็นอย่างมากอีกทั้งความ
หนาแน่นของชิ้นงานในช่วงนี้จะเกิดการเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากด้วยเช่นกัน 

ช่วงสุดท้าย (final stage) จะเริ่มข้ึนเมื่อรูพรุนที่มีลักษณะเป็นช่องถูกปิด รูพรุนในชิ้นงานจะถูก
ตัดขาดจากกัน ซึ่งอาจเรียกได้ว่า รูพรุนปิด (closed pores) โดยการเพ่ิมความหนาแน่นช่วงสุดท้าย
จะเกิดขึ้นโดยรูพรุนปิดจะถูกไล่ออกช้าๆโดยการแพร่ของอะตอมและการแพร่ของขอบเกรน (grain 
boundary diffusion) ผ่านเนื้อของวัสดุ การแพร่ผ่านของรูพรุนผ่านเนื้อของวัสดุนี้ท าให้ช่วงสุดท้าย
จะเกิดการเพ่ิมความหนาแน่นที่ช้า ในช่วงนี้จะเกิดการหดตัวและการเพ่ิมความหนาแน่นได้น้อย อีกท้ัง
การหายไปของรูพรุนที่มีลักษณะเป็นช่องนั้นท าให้ไม่มีการขัดขวางการเกิดการโตของเกรน ในช่วง
สุดท้ายของการเผาผนึกจะการเกิดการโตขึ้นของอนุภาคเป็นอย่างมาก 

2.5 ผลขององค์ประกอบทางเคมีต่อการเผาผนึกและสมบัติของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 

สปิเนลเซรามิก 

องค์ประกอบทางเคมีในโครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เปลี่ยนไปนั้นส่งผลต่อ 
แลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) ในระบบผลึกสปิเนล ท าให้สมบัติทางกายภาพของวัสดุมี
การเปลี่ยนไป เช่น ความหนาแน่นทางทฤษฎีของโครงสร้างจะเปลี่ยนเมื่อปริมาณของอะลูมินาเพ่ิมขึ้น
ในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล อะลูมินาส่วนเกินจะพยายามจัดเรียงตัวให้เป็นแบบเดียวกับ
โครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แต่เนื่องจากอะตอมของอะลูมิเนียมมีขนาดที่เล็กกว่าอะตอม
ของแมกนีเซียม ท าให้ค่าของแลตทิซพารามิเตอร์ลดลง [1, 43-45] นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีใน
โครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลยังส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก โดยเทียบกับอุณหภูมิที่ ใช้เผาผนึกจนชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิดกับ
องค์ประกอบทางเคมีในโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาและแมกนีเซียต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกท่ีจน
ชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิด โดยยืนอุณหภูมิการเผาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง [46] 

การเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ
แมกนีเซีย (n) เท่ากับ 1 ซึ่งเป็นองค์ประกอบเคมีทางทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ต้องใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกเพ่ือให้ชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิดเท่ากับ 1,520 องศาเซลเซียส และเมื่อค่า n 
เพ่ิมขึ้นจนเท่ากับ 1.5 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจนชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิดจะเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 1,650 
องศาเซลเซียส และจะลดต่ าลงเมื่อ n มากกว่า 1.5 ขึ้นไป จนกระทั่งอุณหภูมิที่ใช้เผาผนึกจนชิ้นงาน
ไม่มีรูพรุนเปิดต่ ากว่าอุณหภูมิที่ใช้เผาผนึกจนชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิดของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
มี n เท่ากับ 1 เมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมินาจนค่า n มากกว่า 2 เป็นต้นไป [46] ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้เผาผนึก
จนชิ้นงานไม่มีรูพรุนเปิดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลสามารถบอกถึงความสามารถในการ 
เผาผนึก (sinterability) ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยที่ n เท่ากับ 1.5 มีความสามารถใน
การเผาผนึกน้อยที่สุด 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ C.J. Ting และคณะ [47] ที่ศึกษาการเปรียบเทียบสมบัติการ 
เผาผนึกของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียและผงอะลูมินาที่ค่า 
n เท่ากับ 0.92 1.00 และ 1.50 มาท าการเผาที่อุณหภูมิ 1,600 องศาเซลเซียสที่เวลาต่างๆดังรูปที่ 
2.12 พบว่าชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่มีค่า n ที่น้อยกว่าจะใช้เวลาที่น้อยกว่าใน
การเพ่ิมความหนาแน่นถึงจุดสูงสุด ชิ้นงานที่มีค่า n เท่ากับ 1.5 จะมีการเพ่ิมความหนาแน่นที่ช้ากว่า
ชิ้นงานที่มีค่า n เท่ากับ 1  
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รูปที่ 2.12 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่อความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก ที่เผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียสในอากาศและสุญญากาศ [47] 

นอกจากองค์ประกอบทางเคมีจะมีผลต่อแลตทิซพารามิเตอร์และความสามารถในการเผาผนึก
แล้ว องค์ประกอบทางเคมีในโครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เปลี่ยนไปก็ส่งผลสมบัติทาง
เชิงกลที่แตกต่างกันด้วย โดย A.F. Dericioglu และคณะ [48] ได้ท าการศึกษาโดยน าผงแมกนีเซียและ
ผงอะลูมินามาท าการบดผสมที่มีค่า n เท่ากับ 1  1.5 และ 2 แล้วท าการเผาแคลไซน์เพื่อสังเคราะห์ผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน จากนั้นจึงน าผงที่ได้ไปอัดขึ้นรูป
และเผาชิ้นงานด้วยกระบวนการเผาผนึกแบบให้แรงดันทุกทิศทาง (hot isostatic pressing, HIP) 
พบว่าชิ้นงานที่ได้นั้นมีความหนาแน่นหลังเผาผนึกที่ ใกล้เคียงกัน แต่ผลของสมบัติความเหนียว 
(fracture toughness) และความแข็ง (hardness) ที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี Vickers indentation 
ด้วยแรงกด 5 นิวตัน นั้นมีความแตกต่างกัน โดยชิ้นงานที่มีค่า n เท่ากับ 1  1.5 และ 2 นั้นมีค่าของ
ความแข็งเท่ากับ 1,618  1,368 และ 1,725 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร และค่าความเหนียวเท่ากับ 
1.69  1.27 และ 2.01 MPa·m1/2ตามล าดับ  
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2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของช้ินงานเซรามิก 

2.6.1  การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ส (Vickers indentation) 

การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ส เป็นการวัดความแข็งโดยใช้หัวกดที่ท าด้วยเพชร 
เนื่องจากเพชรเป็นวัสดุที่มีความแข็งมากรูปทรงคงที่ไม่เปลี่ยนรูปง่าย โดยรูปทรงหัวกดจะเป็นพีระมิด
ฐานสี่เหลี่ยมซึ่งมีมุมยอดที่ 136 องศา ตามมาตรฐานการทดสอบ E384-99 ลักษณะของรอยแตกเมื่อ
มองจากด้านบนจะเห็นเป็นลักษณะสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.13 (a) โดยที่ขนาดรอยกดเท่ากับ 2a ส าหรับ
วัสดุที่มีความเหนียว (fracture toughness) ต่ าจะพบรอยแตกความยาว 2c โดยความยาวของรอย
แตกมีความสัมพันธ์กับค่าความเหนียวของวัสดุ เมื่อศึกษาภาคตัดขวางของรอยกดจะพบหลุมรูปทรง
พีระมิด เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคโดยเกิดส่วนที่เป็นรอยแตกและส่วนที่ถูกบีบอัดจน
เกิดความเครียดสะสม 

 

รูปที่ 2.13 ลักษณะของรอยแตกเม่ือท้าการกดด้วยวิธีวิกเกอร์ส (a) ภาพจากด้านบน  
(b) ภาพตัดขวางของชิ้นงาน 

ดังนั้นการทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สจะนิยมใช้ทดสอบกับวัสดุที่มีความหนาแน่นสูงและ
ไม่มีรูพรุน อย่างไรก็ตามพ้ืนผิวทดสอบจ าเป็นต้องมีความเรียบสูง ส าหรับวัสดุเซรามิกอาจต้องมีการ
ขัดเพ่ือปรับความเรียบของผิว จากนั้นจึงน าชิ้นงานมาท าการทดสอบ โดยทั่วไปแรงกดจากเครื่อง
ทดสอบจะอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 กิโลกรัม การเลือกขนาดแรงที่ใช้ทดสอบจ าเป็นต้องค านึงถึงความแข็ง
ของวัสดุที่ใช้ทดสอบเพ่ือให้มีความแม่นย าในการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่  2.7  
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ตารางที่  2.7 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนเทียบความแข็งของวัสดุและแรงที่ใช้ทดสอบ  
(ISO 6507-2) 

สัญลักษณ์การ
ทดสอบ แรงกด 

(กิโลกรัม) 

ความแข็งของวัสดุ (HV) / ค่าความคลาดเคลื่นในการทดสอบ (%) 

50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 

HV 0.01             
HV 0.015 10            
HV 0.02 8            
HV 0.025 8 10           
HV 0.05 6 8 10          
HV 0.1 5 6 8 9 10        
HV 0.2  4 6 8 9 10 11 11 12 12   
HV 0.3  4 5 6 7 8 9 10 10 11 11  
HV 0.5  3 4 5 6 6 7 7 8 8 9 11 
HV 1  3 3 4 4 5 5 5 6 6 6 8 

HV 2  3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6 
HV 3  3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 

HV 5  3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 
HV 10  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
HV 20  3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
HV 30  3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
HV 50  3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

HV 100    2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนั้นเกิดจากวัสดุที่มีความแข็งสูงย่อมต้านทานการเปลี่ยนรูปที่สูงตาม 

นั้นหมายความว่าแรงต้านทานส าหรับการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่น (elastic deformation) เพ่ิมมากข้ึนตาม 
ท าให้จ าเป็นต้องให้แรงทดสอบเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (plastic deformation) 
มากกว่าการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น ซึ่งจะส่งผลต่อขนาดของรอยกดที่มากกว่าการคืนตัวยืดหยุ่น 
(elastic recovery) นั่นเอง ในการกดจะกดค้างไว้ช่วงเวลานึงก่อนจะท าการเอาหัวกดออก หากใช้
เวลาในการกดทิ้งไว้นานเกินไป หัวกดจะจมลงไปมากส่งผลให้การค านวณค่าความแข็งน้อยกว่าความ
เป็นจริง แต่หากเวลากดน้อยเกินไปจะได้รอยกดที่ไม่ชัดเจนเพราะจะเกิดการคืนตัวยืดหยุ่นของ
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ผิวชิ้นงาน ดังนั้นโดยทั่วไปจะก าหนดมาตรฐานในการกดประมาณ 10 ถึง 15 วินาที ไม่ว่าจะใช้ขนาด
แรงเท่าใดก็ตาม 

เมื่อน าหัวกดออกจะพบรอยกดมีรูปทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมซึ่งขนาดของรอยกดจะสัมพันธ์กับ
ค่าความแข็งของวัสดุ โดยจะท าการวัดขนาดของรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ และน ามาค านวณกับ
ขนาดแรงท่ีกด F กับขนาดเส้นทแยงมุมของฐานพีระมิด d สามารถค านวณหาค่าความแข็งของวัสดุได้
จากสมการที่ (2.8) 

 
22 d

F854.1
d

)2/136sin(F2
Hv 


  (2.8) 

โดยที่ Hv  คือ ค่าความแข็งของวัสดุด้วยวิธีวิกเกอร์ส (Hv) 
 F  คือ แรงที่ใช้ในการกด (Kgf) 
 d  คือ ขนาดของรอยกดหรือเส้นทแยงมุมของฐานพีระมิด (mm) 

โดยข้อดีของการทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สนั้นไม่เพียงแต่จะให้ค่าที่มีความถูกต้อง
แม่นย าสูง แต่ยังสามารถน ามาทดสอบผิววัสดุได้กับโลหะทุกชนิดรวมถึงโลหะที่ผ่านการชุบแข็งแล้ว 
แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือความแม่นย าในการทดสอบ การให้แรงที่ถูกต้องและแม่นย าของหัวกดจึงเป็นสิ่ง
ส าคัญอย่างมาก 

2.6.2  ทฤษฎีของรอยแตกภายใต้การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ส 

การทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์ส นอกจากจะสามารถทดสอบความแข็งของวัสดุแล้วนั้น 
ยังสามารถหาค่าความเหนียว (fracture toughness) ซึ่งเป็นสมบัติเชิงกลสมบัติแบบหนึ่งของวัสดุ ใน
การต้านทานการแตกหักหรือความเปราะ หากมองในแง่พลังงานที่กระท ากับวัสดุเมื่อได้รับพลังงาน
จากแรงภายนอก วัสดุจะดูดซับพลังงานไว้โดยไม่เกิดการแตกหักเสียหาย ท าให้ความเหนียวมี
ความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวของวัสดุ ซึ่งสามารถอธิบายความเหนียว
ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างค่าความเค้น ( ) และความเครียด ( ) ของวัสดุ มีหน่วยเป็น  
MPa·m1/2 กล่าวคือหากวัสดุที่มีพ้ืนที่ใต้กราฟมากย่อมใช้พลังงานในการท าลายวัสดุมากขึ้นด้วย
เช่นกัน ซึ่งจากกราฟของความเค้นและความเครียดของวัสดุเซรามิกและโลหะดัง รูปที่ 2.14 ค่า 
ความเหนียวที่ได้จะเท่ากับพ้ืนที่ Ct และ Mt ในกราฟตามล าดับ 



 

 

30 

 

รูปที่ 2.14 กราฟความเค้นและความเครียดของวัสดุเซรามิก โลหะและพอลิเมอร์ 

ในการทดสอบหาความเหนียวของวัสดุ จะน าชิ้นวัสดุทดสอบมาท าการฉีกขาด สามารถจ าแนก
ทิศทางของแรงทดสอบค่าความเหนียวไว้ทั้งหมดสามแบบด้วยกันดังรูปที่ 2.15  

 

รูปที่ 2.15 รูปแบบการแตกของวัสดุ [49] 

โดยแบบที่ 1 คือความต้านทานต่อแรงดึง (tensile fracture) แบบที่ 2 คือความต้านทานต่อ
แรงเฉือน (shearing fracture) และแบบที่ 3 คือความต้านทานต่อแรงฉีก (tearing fracture) ซึ่งการ
ทดสอบความเหนียว นิยมทดสอบกับวัสดุประเภทโลหะ โดยเตรียมชิ้นงานที่มีการบากร่อง หรือกลึงให้
ได้รูปร่างทดสอบตามมาตรฐาน จากนั้นจึงทดสอบการทดการแตกหักด้วยแรงดึง ซึ่งงานทางเซรามิก
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นั้นจะใช้วิธีทดสอบที่แตกต่างจากวัสดุประเภทโลหะ โดยที่นิยมทดสอบจะใช้วิธีทดสอบแบบโมดูลัส
แตกร้าว (modulus of rupture) 

ในวิธีการทดสอบความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สสามารถใช้ความยาวของรอยแตกที่เกิดขึ้นมา
ค านวณหาค่าความเหนียวของวัสดุได้ ซึ่งในงานด้านเซรามิกเองได้ใช้วิธีการทดสอบความแข็งแบบ 
วิกเกอร์สในการหาค่าความเหนียวมาแล้วกว่าสามสิบปี หากกล่าวย้อนกลับไปในอดีตวิธีวิกเกอร์สนั้น
ได้เริ่มใช้ในการทดสอบความแข็งโดย Palmqvist ตั้งแต่ช่วงปี 1950s ต่อมาได้มีการทดลองของ 
Evans. A และ Charles. E ในปี 1976 [50] ที่ได้ท าการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบความแข็งด้วยวิธี 
วิกเกอร์สกับวัสดุตั้งแต่ผลึกเดี่ยวของวัสดุออกไซด์ไปจนถึงวัสดุซีเมนต์คาร์ไบด์ ในตอนแรกพบเพียง
รอยแตกที่แตกต่างจาก Palmqvist จึงได้ทดลองโดยให้แรงกดต่างๆกับวัสดุชนิดต่างๆมาท าการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์และพบถึงแนวโน้มของวัสดุแต่ละชนิด โดยใช้ฐานการค านวณเป็นโมเดลทาง
คณิตในการเปลี่ยนรูปถาวรของ Hill. R [51] และได้เป็นโมเดล Lawn–Evans–Marshall (LEM 
Model) ดังสมการที่ (2.9) โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ให้และทิศทางการแตกที่เกิดนั้นเปรียบ
เหมือนการหาความเหนียวในรูปแบบที่ 1 คือความต้านทานต่อแรงดึง  

 
a

5.1Ic H

E

c

F
K   (2.9) 

โดยที่ IcK  คือ ค่าความเหนียว (MPa/m1/2) 
   คือ ค่าที่ได้ความสัมพันธ์เชิงสถิติของวัสดุ (0.016 ± 0.004) 
 F  คือ แรงที่ใช้ในการกด (นิวตัน) 
 c  คือ ขนาดของรอยแตก (มิลลิเมตร) 
 aH  คือ ค่าความแข็งของวัสดุต่อหน่วยพื้นที่ (จิกะพาสคัล) 
 E  คือ ค่ามอดูลัสของยังก์ (จิกะพาสคัล) 

โดยค่า   ที่ใช้ในการค านวณนั้นเกิดจากผลการทดสอบเชิงสถิติของวัสดุ โดย Antis และคณะ 
[52] ที่ท าการทดสอบวัสดุผลึกเดี่ยว (single crystal) วัสดุพหุผลึก (polycrystal) และวัสดุอสัณฐาน 
พบว่าค่า  ของวัสดุจะแปรผันตามสัดส่วนของ H/E โดยวัสดุที่มีค่า H/E ในช่วง 15-25 นั้นจะมี
ค่า  ประมาณ 0.016 ± 0.004 ซึ่งข้อดีในการหาความเหนียวของวิธีวิกเกอร์สคือ ทดสอบได้
รวดเร็ว การทดสอบเกิดรอยแผลเล็กจึงสามารถใช้ทดสอบชิ้นงานขนาดเล็กและเตรียมชิ้นงานได้ง่าย 
อีกท้ังยังมีความแม่นย าสูงส าหรับงานทางเซรามิก







 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การสังเคราะห์ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีตกตะกอน 

3.1.1  การศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสต่อสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

การสังเคราะห์ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจะเริ่มจากการเตรียมสารละลาย

แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรต โดยละลายอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3⋅9H2O, 
98.0%, บริษัท Ajax Finechem Pty.Ltd., ประเทศออสเตรเลีย) และแมกนีเซียมไนเตรต 

เฮกซะไฮเดรต (Mg(NO3)2⋅6H2O, 98.0%, บริษัท Panreac Quimica Sau, ประเทศสเปน) ในน้ า
กลั่น โดยให้ความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออนและความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออนเป็น 0.075 
โมลาร์ และ 0.15 โมลาร์ตามล าดับ เตรียมสารละลายที่ใช้ตกตะกอนโดยละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต (NH4HCO3, 98%, บริษัท Ajax Finechem Pty.Ltd., ประเทศออสเตรเลีย) ในน้ ากลั่นให้
ได้ความเข้มข้น 1.5 โมลาร์ โดยมีความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นประมาณ 7.7 ที่ 50 องศาเซลเซียส และ
ปรับความเป็นกรด-เบสด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH, 28%, บริษัท Panreac Quimica 
Sau, ประเทศสเปน) จนได้ที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8 9 10 และ 10.8 ที่ อุณหภูมิ 50  
องศาเซลเซียส ส าหรับสารละลายที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 จะท าการละลายแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์โดยไม่มีการเติมน้ ากลั่น ปริมาตรของสารละลาย
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตต่อสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ใช้เป็น 2 ต่อ 3 ส่วนตามล าดับ วิธี
ตกตะกอนจะน าสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตหยดลงในสารละลายที่ใช้ตกตะกอน 
โดยอุ่นสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไว้ที่ 50 องศาเซลเซียส แล้วหยดสารละลายแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมไนเตรตลงในสารละลายที่ใช้ตกตะกอนด้วยอัตราเร็ว 10 มิลลิลิตรต่อนาทีจนหมดจะได้สาร
แขวนลอยของตะกอน ปิดฝาและกวนสารแขวนลอยต่อที่ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น า
สารแขวนลอยของตะกอนที่ได้ไปท าแยกตะกอนด้วยวิธีการกรองโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 รูพรุน
ขนาด 11 ไมครอน (บริษัท Whatman, ประเทศอังกฤษ) โดยล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง และ 
เอทานอล (Ethanol, C2H5OH, 95%, บริษัท Unilab, ประเทศฟิลิปปินส์) อีก 2 ครั้ง น าตะกอนไป
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าตะกอนมาบดให้ละเอียดด้วยโกร่ง
อะลูมินาและมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 150 เมซ (106 ไมครอน) จะได้ผงตะกอนสีขาว น าผงตะกอนที่
สังเคราะห์ได้ไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการ
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เพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสจากความ
ร้อนของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 

3.2 การวิเคราะห์สมบัติของตะกอนที่สังเคราะห์และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

3.2.1  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค inductive coupled plasma-optical 
emission spectroscopy (ICP-OES) 

เนื่องจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นมีความเสถียร ยากต่อการเตรียมสารละลาย จึงได้
น าตะกอนที่สังเคราะห์ด้วยสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสต่างๆที่ก่อนท าการเผา 
แคลไซน์มาท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมด้วยเครื่อง ICP-OES (รุ่น 
Optima 7000 DV, บริษัท Perkin Elmer, ประเทศอังกฤษ) แทนการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
จากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้ว ในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-OES 
นั้นจ าเป็นต้องเตรียมตัวอย่างการวิเคราะห์ในรูปของสารละลาย ซึ่งเตรียมจากน าตะกอนที่สังเคราะห์
ได้มาท าการละลายด้วยกรดไนตริก (HNO3) และน ามาท าการเจือจางก่อนท าการวิเคราะห์ต่อไป 

3.2.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเครื่องเอ็กซ์ เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์  (X-Ray 
Diffractometer, XRD) 

วิเคราะห์เฟสของตะกอนที่สังเคราะห์และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์อุณหภูมิต่างๆด้วย
เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD, รุ่น Bruker AXS Model D8 Discover, บริษัท Bruker, 

ประเทศเยอรมัน) โดยใช้รังสีทดสอบจากก าเนิดแสงเอ็กซ์เรย์ของ Cu Kα ที่มีความยาวคลื่น 0.15406  
นาโนเมตร ที่ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ ที่อัตราเร็วเชิงมุม 2 องศา
ต่อนาที ก าหนดช่วงวิเคราะห์ผลของมุม (2-theta) 10 ถึง 80 องศา โดยผลที่ได้จะเป็นปริมาณ
สัญญาณที่วัดได้ที่มุมต่างๆที่เกิดจากการสะท้อนและเกิดการแทรกสอดกันของคลื่นระหว่างระนาบทั้ง
สอง โดยสามารถอธิบายมุมท่ีจะเกิดได้จากสมการของ Bragg's ที่ (3.1) 

 
 

 sind2 hkl  (3.1) 

โดยที่ hkld  คือ ระยะห่างของอะตอมระหว่างระนาบขนานที่ถัดกัน 
       (d-spacing นาโนเมตร)  
   คือ มุมธีต้า 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์เรย์ (Cu Kα = 0.15406 นาโนเมตร) 
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น าผลผลการวิเคราะห์ของข้อมูลไปเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดย 
joint committee on powder diffraction standards (JCPDS) เพ่ือยืนยันโครงสร้างของผลึกและ
ค านวณหาขนาดแลตทิซพารามิเตอร์ของโครงสร้างผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้ 

 การค านวณขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

จากผลวิเคราะห์ของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ 
นอกจากจะทราบถึงองค์ประกอบเฟสแล้ว จากหลักการสะท้อนและแทรกสอดของคลื่นท าให้สามารถ
ทราบถึงระยะของโครงสร้างขององค์ประกอบเฟสได้อีกด้วย เนื่องจากโครงสร้างของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลเป็นโครงสร้างระบบผลึกลูกบาศก์ ท าให้สามารถน าไปค านวณหาขนาดของ 
แลตทิซพารามิเตอร์ในโครงสร้างโดยการค านวณทางเรขาคณิตได้ดังสมการที่ (3.2) 
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hkl lkhda   (3.2) 

โดยที่ a  คือ แลตทิซพารามิเตอร์ (นาโนเมตร) 
 ,h  ,k  l  คือ ดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) 

ในการค านวณหาขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์นั้นจะเลือกพีคที่ดัชนีมิลเลอร์ (311) ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่มีพีคของรังสีเอ็กซ์เรย์สูงสุด โดยการค านวณจะน าสมการที่ (3.1) และ (3.2) มารวมกันจะ
ไดส้มการที่ (3.3) ซึ่งเป็นสมการในการหาแลตทิซพารามิเตอร์ 

 

 

222 lkh
sin2

a 



 (3.3) 

เพ่ือความแม่นย าในการทดสอบและลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเลื่อนต าแหน่งพีคที่เกิด
จากความสูงของระนาบ จึงได้ท าการเติมผงควอร์ต (Quartz, SiO2, Quartz fine granular, washed 
and calcined for analysis, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมันนี, JCPDS Card No. 01-085-0795) 
ปริมาณร้อยละ 5 โดยมวลเพ่ือเป็นต าแหน่งอ้างอิง จากนั้นจะท าการปรับต าแหน่งผลของ XRD ให้พีค
ของซิลิกาท่ีไดใ้ห้ตรงกัน โดยการทดสอบ XRD เพ่ือหาขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์นั้นจะใช้อัตราเร็ว
เชิงมุมที่ 0.5 องศาต่อนาที 



 

 

35 

 การค านวณความหนาแน่นทางทฤษฎีของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์ได้ 

ในการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีตกตะกอนนั้น การใช้ความเป็นกรด-
เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อทั้งขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์และ
อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย ซึ่งทั้งสองปัจจัยนี้ส่งผลต่อโครงสร้างและความหนาแน่น
ทางทฤษฎีของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

การค านวณหาความหนาแน่นทางทฤษฎีสามารถค านวณหาได้จาก น้ าหนักอะตอมใน 1 ยูนิต
เซลล์ต่อปริมาตรใน 1 ยูนิตเซลล์ โดยโครงสร้างทางทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นจะมี
อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียเท่ากับ 1 ซึ่งใน 1 ยูนิตเซลล์จะประกอบไปด้วย 8 อะตอม
ของแมกนีเซียม 16 อะตอมของอะลูมิเนียมและ 32 อะตอมของออกซิเจน 8MgAl2O4 ส าหรับปริมาณ
อะลูมินาส่วนเกินในโครงสร้างนั้นจะมีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างสปิเนล ซึ่งเป็นรูปแบบเดียวกันกับ
โครงสร้างของแกมมาอะลูมินาซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น Al8/3O4 ซึ่งจะมีสัดส่วนของอะลูมิเนียมต่อ
ออกซิเจนเท่ากับโครงสร้างของอะลูมินา ในการจัดเรียงตัวของแกมมาอะลูมินานั้นจะมีการจัดเรียงตัว
แบบ Fd3m [44, 53-55] และสามารถเขียนสูตรโครงสร้างได้เป็น Al Al5/3O4  โดยการจัดเรียงตัวแบบ 
Fd3m นั้นออกซิเจนอะตอมจะมีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ โดยที่จะมี 1 
อะตอมของอะลูมิเนียมอยู่ในช่องว่างเตตระฮีดรอล และมี 5/3 อะตอมของอะลูมิเนียมอยู่ในช่องว่าง
ออกตะฮีดรอล หากน า 1 โมลของอะลูมินามาจัดเรียงโครงสร้างให้เป็นแกมมาอะลูมินาแล้วนั้นจะ

สามารถจัดเรียงตัวได้เป็น 0.75 โมลของแกมมาอะลูมินา (Al2O3 ↔ 0.75 Al8/3O4) ยกตัวอย่างเช่น 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่ n เท่ากับ 5 จะ
ประกอบไปด้วยโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 1 โมล และจะมีปริมาณอะลูมินาส่วนเกินอยู่ 4 
โมล (หรือเท่ากับ n-1 โมล) ซึ่งปริมาณของอะลูมินา 4 โมลนั้นจะสามารถเปลี่ยนเป็นโครงสร้างแกมมา
อะลูมินาได้ 3 โมล(หรือเท่ากับ 3(n-1)/4 โมล) ดังนั้นจะมีจ านวนโมลของโครงสร้างสปิเนลที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดเท่ากับโมลของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (1) รวมกับโมลของแกมมาอะลูมินา (3(n-1)/4)  
ซึ่งเท่ากับ 4 โมลและสามารถจัดเป็นโครงสร้างได้ทั้งหมด 4 ยูนิตเซลล์ (หรือเท่ากับ (3n+1)/4 ยูนิต
เซลล์) นั้นเอง ซึ่งสามารถสรุปการค านวณหาความหนาแน่นได้จากมวลรวมระหว่างแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลกับมวลของแกมมาอะลูมินา เทียบกับปริมาตรวมของโครงสร้างของสปิเนลที่เกิดขึ้น
ดังสมการที่ (3.4) 
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โดยที่ spinelM   คือ น้ าหนักของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลใน 1 ยูนิตเซลล์ (กรัม) 

 aminAluM   คือ น้ าหนักของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิตเซลล์ (กรัม) 

 n   คือ อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) 
 na   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินา 
        ต่อแมกนีเซยีต่างๆ (เมตร) 

ส าหรับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลใน 1 ยูนิตเซลล์นั้นประกอบด้วย 8×MgAl2O4 อะตอมซึ่งมี
มวลโมเลกุลเท่ากับ 1138.12 ซึ่งเป็นน้ าหนักสัมพัทธ์เปรียบเทียบกับ 1/12 ของน้ าหนักอะตอม
คาร์บอน โดยมีค่าประมาณ 1.6726×10-27 กิโลกรัม ท าให้สามารถค านวณหาน้ าหนักของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลใน 1 ยูนิตเซลล์ (Mspinel) ได้เท่ากับ 1.89042×10-24 กิโลกรัม โดยส าหรับโครงสร้าง
ของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิตเซลล์นั้นประกอบไปด้วย 8×(4/3 Al2O3) อะตอมซึ่งมีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 1087.58 และสามารถค านวณหาน้ าหนักของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิตเซลล์ (Mγ-alumina) ได้
เท่ากับ 1.80647 ×10-24 กิโลกรัม 

 การค านวณหาขนาดของอนุภาคผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ นอกจากจะสามารถหาองค์ประกอบเฟส
และขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์แล้ว ยังสามารถค านวณหาขนาดของอนุภาคได้จากสมการของ 
Scherrer ดังสมการที่ (3.5) [56] ซึ่งขนาดของอนุภาคที่ท าการวัดและค านวณควรมีขนาดที่เล็กกว่า 
100 นาโนเมตร เพื่อลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดของค่า   

 




cos
94.0

dXRD   (3.5) 

โดยที่ XRDd  คือ ขนาดของอนุภาคท่ีได้จากการค านวณ (นาโนเมตร) 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์เรย์ ของ Cu Kα (0.15406 นาโนเมตร) 
   คือ ความกว้างของพีคท่ีต าแหน่งความสูงครึ่งนึงจากจุดสูงสุด  
       (full width half maximum, FWHM) (องศา) 



 

 

37 

3.2.3  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscope  
(FT-IR) 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์อุณหภูมิต่างๆ
ด้วยเครื่อง FT-IR (รุ่น Thermo Nicolet 6700 FTIR, บริษัท Thermo Fisher Scientific, ประเทศ
อังกฤษ) โดยการวิเคราะห์นั้นจะอาศัยหลักการสะท้อนของคลื่นอินฟราเรดที่เกิดขึ้นระหว่า งรอยต่อ
ของผิววัสดุและผลึกของเพชรโดยใช้เทคนิค attenuated total reflectance (ATR) ซึ่งอุปกรณ์ ATR 
นั้นเหมาะส าหรับตัวอย่างที่ยากต่อการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแบบส่องผ่าน ( transmission) โดย
ประกอบด้วยผลึกของเพชรที่มีค่าดัชนีหักเหสูง ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สัมผัสกับตัวอย่าง ซึ่งล าแสง
อินฟราเรดจะเดินทางผ่านผลึกของเพชรด้วยมุมตกกระทบที่มากกว่ามุมวิกฤต (critical angle, c ) 
และจะทะลุทะลวงเข้าไปที่ผิวของตัวอย่างไม่เกิน 2 ไมครอนแล้วสะท้อนกลับหมดไปยังอุปกรณ์
ตรวจวัดล าแสงอินฟราเรด การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะต้องค านึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ
ตัวอย่างเป็นสิ่งส าคัญ การสัมผัสที่ดีระหว่างสารตัวอย่างกับผิวของผลึกเพชร จะท าให้ได้ ATR 
spectrum ที่ดี ท าให้โดยทั่วไปแล้วตัวอย่างของเหลวจะให้ค่า ATR spectrum ที่ดีกว่าของแข็ง 
ส าหรับการทดสอบวัสดุของแข็งจึงมีอุปกรณ์ช่วยกดตัวอย่าง (clamp) เพ่ือช่วยกดอัดตัวอย่างให้มีการ
สัมผัสที่ดีกับผลึกของเพชร โดยช่วงที่ท าการเลือกวิเคราะห์ตั้งแต่ 4000 ถึง 400 เซนติเมตร-1 ท าการ
วัดโดยหาค่าการส่องผ่าน (transmittance) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบปริมาณความเข้มแสงที่วัดได้ต่อ
ปริมาณความเข้มแสงที่ให้ การวัดสัญญาณของเครื่องจะท าการวัดครั้งละ 0.8 วินาที โดยการวัดจะท า
การวัดทั้งหมด 64 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง น าค่าที่ได้มาเขียนกราฟและวิเคราะห์ช่วงที่คลื่นอินฟราเรดถูก
ดูดกลืน ซึ่งช่วงความถ่ีและปริมาณที่ถูกดูดกลืนจะข้ึนกับชนิดของหมู่ฟังก์ชัน 

3.2.4  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่สังเคราะห์ด้วยเครื่อง simultaneous 
thermal analyzer (STA) 

โครงสร้างของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นประกอบไปด้วยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) คาร์บอเนต
ไอออน (CO3

2-) และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งไอออนเหล่านี้จะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความ

ร้อน ปริมาณของเฟสในแต่ละเฟสของตะกอนส่งผลต่อมวลสารที่หายไปหลังการเผาแคลไซน์ การ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA (รุ่น STA490C, บริษัท netzsch, ประเทศเยอรมัน) จะท าให้ทราบถึง
น้ าหนักที่เกิดการสลายตัวของตะกอนในแต่ละอุณหภูมิได้ นอกจากนี้ยังทราบถึงการดูดคายพลังงาน
ในแต่ละช่วงการเผาแคลไซน์ได้อีกด้วย 

เนื่องจากตะกอนมีขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากและผิวของตะกอนมีความเป็นประจุ จึงไวต่อการดูด
ซับความชื่นเป็นอย่างมาก จึงจ าเป็นต้องน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาเก็บในตู้ดูดความชื้น 48 ชั่วโมง 
เพ่ือให้น้ าที่ถูกดูดซับที่ผิวถูกก าจัดออกก่อนการทดสอบ การทดสอบจะใช้ตะกอนประมาณ 30 
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มิลลิกรัมใส่ลงในถ้วยอะลูมินา (alumina crucible) ท าการเผาตั้งแต่อุณหภูมิห้องไปจนถึง 1100 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อัตราการไหลเวียนอากาศ 20 
มิลลิลิตรต่อนาที จะได้ข้อมูลความเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและการดูดคายพลังงานทางความร้อนของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการเผา 

3.2.5  ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้สนามเป็นตัวให้
ก าเนิดอิเล็กตรอน (field emission scanning electron microscope, FE-SEM) 

ในการศึกษาสัณฐานวิทยาของผงที่สังเคราะห์ได้จากวิธีตกตะกอนด้วยกล้อง FE-SEM นั้นจะ
ศึกษาบนแผ่นรองที่เป็นกระจก โดยเตรียมจากการน ากระจกปิดสไลด์ (glass slide) มาท าการตัดให้มี
ขนาดประมาณ 5x5 มิลลิเมตร น าแผ่นกระจกที่ตัดได้ไปล้างและท าความสะอาดด้วยอะซิโตน เพ่ือ
ก าจัดคราบไขมัน น าแผ่นกระจกไปอบแห้งที่ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน าผงตัวอย่างที่จะศึกษา
มาท าการกระจายตัวลงในเอทานอล โดยใช้ผงประมาณ 0.02 กรัมต่อเอทานอล 20 มิลลิลิตร จากนั้น
น าสารดังกล่าวไปท าการอัลตร้าโซนิค (ultrasonic) เป็นเวลา 15 นาที จะได้เป็นสารแขวนลอยของผง
และน าไปหยดลงบนแผ่นกระจกที่ท าการเตรียมไว้  รอจนผิวกระจกแห้ง เก็บแผ่นกระจกไว้ในตู้ 
ดูดความชื้น อย่างน้อย 1 คืนก่อนท าการวิเคราะห์ น าชิ้นกระจกติดบนฐานรองด้วยเทปคาร์บอนก่อน
น าไปเคลือบผิวด้วยแพลทตินัมด้วยเครื่อง rotary-pumped sputter coater (รุ่น Q150R-S, บริษัท 
Quorum Tech, ประเทศอังกฤษ) เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นติดเทปคาร์บอนพาดผ่านด้านหน้าของ
ผิวกระจกเพ่ือลดการชาร์จของประจุ แล้วจึงน าไปท าการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้อง FE-SEM 
(รุ่น JSM 7610F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) ใช้ศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ ใช้ระยะห่างของเลนส์ใกล้
วัตถุกับพื้นผิว (working distance) ประมาณ 4 มิลลิเมตร 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค energy dispersive spectroscopy 
(EDS) 

ด้วยการใช้เทคนิคของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้นนอกจากเพ่ือศึกษาสัณฐาน
วิทยาแล้ว ยังสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุได้อีกด้วย โดยวิเคราะห์หาปริมาณธาตุของ
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมด้วยกล้อง FE-SEM (รุ่น JSM 7001FA, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) ซึ่ง
ต่อกับ EDS (รุ่น JSM-7001F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) โดยท าการยิงวิเคราะห์กลุ่มของตะกอน
บนพ้ืนที่ประมาณ 1 ตารางไมโครเมตรเป็นเวลา 2 นาที 
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3.2.6  ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน transmittance 
electron microscope (TEM) 

น าผงตัวอย่างเตรียมได้นั้นมาท าการกระจายตัวลงในเอทานอล โดยใช้ผงประมาณ 0.02 กรัม
ต่อเอทานอล 20 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารแขวนลอยดังกล่าวไปท าการอัลตร้าโซนิค (ultrasonic) เป็น
เวลา 15 นาที น าสารแขวนลอยที่ได้ไปหยดลงบนคอปเปอร์กริดที่ฉาบด้วยคาร์บอนฟอร์มวาร์ 
(carbon-formvar, รุ่น FCF100-Cu (หนา 10 นาโนเมตร), บริษัท Electron Microscopy Sciences, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) ทิ้งไว้จนแห้ง เก็บคอปเปอร์กริดไว้ในตู้ดูดความชื้น อย่างน้อย 1 คืนก่อนท า
การวิเคราะห์ น าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM, JEM-2100, บริษัท 
JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 120 กิโลโวลต์ 

3.3 การขึ้นรูปและการเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก 

ท าการขึ้นรูปผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้ เพ่ือศึกษาความสามารถใน
การเผาผนึกของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้รวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
ได้แก่ ความหนาแน่นของชิ้นงาน การหดตัวของชิ้นงาน ปริมาณรูพรุนเปิด ขนาดเกรนและความแข็ง
ของชิ้นงานที่ได้หลังจากการเผาผนึก การขึ้นรูปจะเริ่มจากน าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เก็บ
ควบคุมในตู้ดูดความชื้น มาท าการอัดขึ้นรูปโดยให้แรงดันในทิศทางเดียว ใช้ผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลประมาณ 0.4 กรัมต่อชิ้นงาน ใช้แม่พิมพ์ทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 
มิลลิเมตร และอัดด้วยความดันขนาด 30 เมกะพาสคัล น าชิ้นงานที่ขึ้นรูปได้ไปอัดแบบให้แรงดันทุก
ทิศทาง (cold isostatic pressing, CIP, รุ่น CIP-80-220, บริษัท RIKEN KIKI Co., Ltd., ประเทศ
ญี่ปุ่น) ที่อุณหภูมิห้องด้วยความดันขนาด 200 เมกะพาสคัลเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นจึงน าชิ้นงาน
ดังกล่าวมาท าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 1400 1450 1500 1550 1600 และ 1650 องศา
เซลเซียสด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมงในบรรยากาศปกติ 

3.4 วิเคราะห์สมบัติของช้ินงานเซรามิกที่เตรียมจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

3.4.1  ทดสอบความหนาแน่นของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกก่อนเผาผนึก 

การหาความหนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผาสามารถหาจาก น้ าหนักของชิ้นงานต่อปริมาตรของ
ชิ้นงาน ความกว้างและความสูงของชิ้นงานหาได้โดยการวัดและเฉลี่ยสามจุดรอบชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
ค านวณความหนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผาได้ดังสมการที่ (3.6) 
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โดยที่ greenD  คือ ความหนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผา (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 greenW  คือ น้ าหนักของชิ้นงานก่อนเผา (กรัม) 

 r  คือ รัศมีของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 
 h  คือ ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

3.4.2  ทดสอบการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกหลังการเผาผนึก 

หลังการเผาผนึก ชิ้นงานจะเกิดการหดตัวซึ่งเป็นผลจากการแพร่ ท าให้รูพรุนของชิ้นงานลดลง 
ชิ้นงานที่ได้มีความหนาแน่นมากข้ึน โดยสามารถหาการหดตัวของชิ้นงานได้จากสมการที่ (3.7) 

 100
d

dd
Shrinkage%

o

so 


  (3.7) 

โดยที่ Shrinkage%  คือ การหดตัวของชิ้นงานแบบเชิงเส้น (%) 
 od   คือ ความกว้างของชิ้นงานทดสอบก่อนเผา (มิลลิเมตร) 
 sd   คือ ความกว้างของชิ้นงานทดสอบหลังเผา (มิลลิเมตร) 

3.4.3  ทดสอบความหนาแน่นของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกด้วยวิธีอะคีมีดิส 
(Archimedes’s method) 

การหาความหนาแน่นของชิ้นงานเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือบอกถึง
ความสามารถในการเผาผนึก (sinterability) ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้ 
โดยจะอาศัยการแทนที่น้ าซึ่งเรียกว่า “วิธีอะคีมีดิส” การเตรียมชิ้นงานที่ใช้ทดสอบการแทนที่น้ าเริ่ม
จากน าชิ้นงานเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิต่างๆแช่ลงในน้ ากลั่น น าภาชนะที่ใส่ชิ้นงานที่ท่วม
น้ า ไปใส่ ในตู้ ดูดอากาศ ( vacuum oven, MODEL282A, บริษัท Fisher Scientific,  ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ดูดอากาศจนเหลือความดันเกจที่ -27 นิ้วปรอท ประมาณ -0.902 บรรยากาศ (atm) 
และคงที่ความดันดังกล่าวไว้ 24 ชั่วโมง เพ่ือไล่อากาศในรูพรุนเปิดและให้น้ าเข้าไปแทนที่ได้สมบูรณ์ 
น าชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ าไปชั่งน้ าหนักในอากาศ และชั่งน้ าหนักแบบแขวนในน้ า น าค่าที่ได้มาค านวณ
โดยสมการที่ (3.8) 
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โดยที่ bulkD  คือ ความหนาแน่นของชิ้นงาน (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 dryW  คือ น้ าหนักของชิ้นงานทดสอบ (กรัม) 

 wetW  คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า โดยชั่งน้ าหนักในอากาศ (กรัม) 
 susW  คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า โดยชั่งน้ าหนักแบบแขวนในน้ า (กรัม) 
 w  คือ ความหนาแน่นของน้ าที่ใช้ทดสอบ โดยเท่ากับ 0.9965 g/cm3 
       (ทีค่วามดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 

3.4.4  ทดสอบหาความพรุนตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกด้วยวิธี  
อะคีมีดิส (Archimedes’s method) 

ความพรุนตัวของชิ้นงานเป็นสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานที่แปรผันกับความหนาแน่น อีกทั้ง
ยังสัมพันธ์กับสมบัติการเผาผนึกได้อีกด้วย ซึ่งปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานเซรามิกนั้นสามารถบอกถึง
ช่วงของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก โดยการหาความพรุนตัวของชิ้นงานนั้นสามารถน าค่าที่ได้จาก
การวัดของวิธีอะคีมีดิส มาใช้ค านวณได้ดังสมการที่ (3.9) 

 Open
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โดยที่  Open porosity คือ ปริมาตรของรูพรุนเปิดในชิ้นงาน (%) 
 dryW   คือ น้ าหนักของชิ้นงานทดสอบ (กรัม) 

 wetW   คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า โดยชั่งน้ าหนักในอากาศ (กรัม) 
 susW   คือ น้ าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวด้วยน้ า โดยชั่งน้ าหนักแบบแขวนในน้ า 

     (กรัม) 

3.4.5  ทดสอบหาความแข็งและความเหนียวด้วยวิธีวิกเกอร์ส (Vickers indentation) 

ในการทดสอบหาความแข็งของวัสดุเซรามิกด้วยวิธีการวิกเกอร์ส จะต้องมีการเตรียมผิวของ
ชิ้นงานให้มีความเรียบก่อนการทดสอบ โดยท าการขัดด้วยจานขัดเพชร เบอร์ 80 220 400 800 และ 
1200 ตามล าดับ จากนั้นจึงท าการขัดด้วยผงเพชรบนผ้าก ามะหยี่ที่ขนาด 6  3 และ 1 ไมครอน จนผิว
มันวาว จากนั้นจึงน ามาทดสอบกดด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง (รุ่น  HV-50A, บริษัท SINOWON, 
ประเทศจีน) ที่แรงกดขนาด 1  5 และ 10 กิโลกรัมเป็นจ านวน 5 จุดและแรงกดขนาด 20 กิโลกรัม 
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จ านวน 2 จุด จากนั้นท าการวัดขนาดด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Trinocular Inspection Microscope, 
รุ่น BX60M, บริษัท Olympus, ประเทศอเมริกา) น าค่าที่วัดได้มาค านวณด้วยสมการที่ (3.10) 
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
  (3.10) 

โดยที่ Hv  คือ ค่าความแข็งของวัสดุด้วยวิธีวิกเกอร์ส (Hv) 
 F  คือ แรงที่ใช้ในการกด (Kgf) 
 d  คือ เส้นทแยงมุมของฐานพีระมิด (มิลลิเมตร) 

และยังสามารถน าผลการทดสอบด้วยวิธีการกดแบบวิกเกอร์สมาค านวณหาค่าความเหนียวของ
วัสดุได้ดังสมการที่ (3.11) 
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โดยที่ IcK  คือ ค่าความเหนียว (MPa·m1/2) 
 F  คือ แรงที่ใช้ในการกด (นิวตัน) 
 c  คือ ขนาดของรอยแตก (มิลลิเมตร) 
 aH  คือ ค่าความแข็งของวัสดุต่อหน่วยพื้นที่ (จิกะพาสคัล) 
 E  คือ ค่ามอดูลัสของยังก์ (จิกะพาสคัล) 

ส าหรับค่าความแข็งต่อหน่วยพ้ืนที่ aH  นั้นค านวณหาได้จากความแข็งของวิธีวิกเกอร์ส vH
โดยที่มีความสัมพันธ์เชิงมิติกับกิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร โดยสามารถหาแรงกระท าจากน้ าหนักที่ใช้
กดด้วยค่าสนามโน้มถ่วงและได้เป็นค่าความแข็งต่อหน่วยพื้นที่ aH  ซ่ึงดังสมการที่ (3.12) 

009807.0H
)MPa(1000

)GPa(1
x

)Kg(1

)N(807.9
)

mm

Kg
(HH v2va   (3.12) 

เมื่อได้ค่าความแข็งต่อหน่วยพ้ืนที่ aH  ก็สามารถน ามาท าการค านวณหาค่าความเหนียวของ
วัสดุได้ โดยใช้ค่ามอดูลัสของยังก์ E  ในการค านวณเท่ากับ 259 จิกะพาสคัล 
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3.4.6  วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่ผ่านการ
เผาผนึกด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ใช้สนามเป็นตัวให้ก าเนิด
อิเล็กตรอน (field emission scanning electron microscope, FE-SEM) 

ส าหรับการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้ นงานเซรามิกที่ขึ้นรูปด้วยผงขนาดระดับ 
นาโนเมตรนั้น จ าเป็นต้องใช้กล้องที่มีก าลังขยายสูง โดยทั่วไปจะท าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน ด้วยก าลังขยายที่สูงของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท าให้ระยะโฟกัสของกล้องจะอยู่
ในช่วงระยะที่เล็กกว่าระดับไมครอน (sub-micron) ท าให้หลังการขึ้นรูปจึงจ าเป็นต้องท าการปรับผิว
ให้เรียบก่อนท าการศึกษา ท าให้หลังการปรับผิวให้เรียบ บริเวณรอยต่อระหว่างเกรนของชิ้นงาน  
เซรามิกก็จะหายไป จึงจ าเป็นต้องท าการกัด (etching) เพ่ือให้เห็นเป็นร่องขอบเกรนได้ชัดเจนยิ่งขึ้น
โดยทั่วไปการกัด เพ่ือท าให้เห็นขอบเกรนสามารถท าได้ 2 วิธี โดยอาจใช้สารเคมีในการกัด (chemical 
etching) หรืออาจเรียกว่าการกัดแบบเปียก (wet etching) ซึ่งจะใช้สารที่สามารถละลายกับพ้ืนผิว
วัสดุเป็นตัวกัด โดยบริเวณที่ผิวของเกรนจะมีความเสถียรและทนต่อปฏิกิริยาเคมีสูงกว่าบริเวณขอบ
เกรน ท าให้หลังการกัดผิวบริเวณขอบเกรนถูกละลายออกไปบางส่วน อีกวิธีนิยมอย่างมากในทาง 
เซรามิกคือการกัดด้วยความร้อน (thermal etching) โดยวิธีนี้จะอาศัยหลักของพลังงานพ้ืนผิวเกิด
เป็นมุมสัมผัสจากสมดุลของพลังงานระหว่างขอบเกรนและอากาศ ซึ่งบริเวณขอบเกรนมีความเสถียร
ทางโครงสร้างที่ต่ ากว่าบริเวณเนื้อเกรนท าให้การเกิดการแพร่ของขอบเกรนสูงกว่า และเกิดการยุบตัว
ลงของขอบเกรน 

ขั้นตอนการปรับผิวให้เรียบนั้นจะอาศัยการขัดโดยจะท าการขัดหยาบด้วยจานขัดเพชรเบอร์ 80 
220 400 800 และ 1200 ตามล าดับ เพ่ือให้ผิวชิ้นงานมีความเรียบ จากนั้นจึงท าการขัดละเอียดด้วย
ผงเพชรบนผ้าก ามะหยี่ที่ขนาด 6 3 และ 1 ไมครอน จนผิวที่ได้มีความมันวาว จากนั้นจึงน าชิ้นงานที่
ผ่านการขัดไปท าการกัดเพ่ือท าให้เห็นขอบเกรนของวัสดุได้ชัดเจน เนื่องจากแมกนีเซียมอะลูมิเนต  
สปิเนลนั้นมีสมบัติความทนต่อปฏิกิริยาเคมีสูง จึงนิยมน าชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิ เนลเซรามิก
มาท าการกัดด้วยความร้อน โดยอุณหภูมิที่เลือกใช้ในการกัดจะเลือกอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิเผาผนึก
ของชิ้นงาน 100 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิไว้ 20 นาที จากนั้นน าชิ้นงานที่เตรียมได้ติดบน
ฐานรองด้วยเทปคาร์บอนและก่อนน าไปเคลือบผิวด้วยแพลทตินัมด้วยเครื่อง rotary-pumped 
sputter coater (รุ่น Q150R S, บริษัท Quorum Tech, ประเทศอังกฤษ) เป็นเวลา 30 วินาที 
จากนั้นติดเทปคาร์บอนพาดผ่านด้านหน้าของผิวกระจกเพ่ือลดการชาร์จของประจุ น าชิ้นงานไป
เคลือบผิวด้วยแพลทตินัม และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง FE-SEM (รุ่น JSM 
7610F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุ่น) ใช้ศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ โดยใช้ระยะห่างของเลนส์ใกล้วัตถุกับ
พ้ืนผิว (working distance) ประมาณ 4 มิลลิเมตร 
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 การหาขนาดเกรนของช้ินงานเซรามิก 

การวัดขนาดเกรนของชิ้นงานเซรามิก เนื่องจากการปรับพ้ืนผิวด้วยการขัด ท าให้ภาพที่
ท าการศึกษาเป็นเพียงการศึกษาจากระนาบสองมิติ (planimetric) โดยภาพที่เห็นไม่สามารถแทนถึง
ขนาดเกรนที่แท้จริงได้เนื่องจากการตัดของแผ่นระนาบที่เป็นการสุ่ม ซึ่งอาจตัดผ่านศูนย์กลางเกรนที่
ท าให้ขนาดในภาพถ่ายใหญ่ หรืออาจตัดโดนเพียงขอบนอกของเกรนซึ่งท าให้ขนาดในภาพถ่ายเล็ก  
เพ่ือให้การหาค่าได้ค่าใกล้กับขนาดจริงมากที่สุด M.Mendelson [57] จึงได้ก าหนดรูปแบบเป็น
แบบจ าลองทางรูปทรงเรขาคณิต โดยให้เกรนมีขนาดเท่าๆกันเป็นรูปทรงแปดหน้า ปลายตัด 
(tetrakaidecahedral) ซึ่งเป็นรูปทรงที่มีความกลมและสามารถจัดเรียงกันได้โดยไม่มีช่องว่าง ซึ่ง
วิธีการดังกล่าวเรียกว่าการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้น (linear intercept method) โดยในการวัด
จะท าการลากเส้นแบบสุ่มในภาพถ่าย โดยความยาวของเส้นที่สุ่มนั้นจะต้องตัดผ่านอย่างน้อย 20 ขอบ
เกรน โดยสามารถน ามาค านวณไดดั้งสมการที่ (3.13) 

 
i

poreline
mean

N

LL
  1.571= D


  (3.13) 

โดยที่  meanD  คือ ขนาดเฉลี่ยของเกรน (ไมครอน) 
 poreline L,L  คือ ระยะของเส้นที่ก าหนดและระยะของเส้นในช่วงผ่านรูพรุน (ไมครอน) 

 iN  คือ จ านวนจุดที่ตัดผ่านเกรน 
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3.5 ผังการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน
สามารถสรุปเป็นแผนผังดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการด้าเนินงานวิจัย 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติผงนาโนแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน 

4.1.1  องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี
ความเป็นกรด-เบสต่างๆ 

น าตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆมา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS เพ่ือ
หาปริมาณองค์ประกอบของธาตุ ซึ่งได้ค่าเชิงปริมาณในหน่วยของน้ าหนัก เพ่ือให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบโดยทั่วไปนิยมเปรียบเทียบกับโครงสร้างของแร่ในธรรมชาติ โดยจะท าการแปลงปริมาณ
น้ าหนักของธาตุที่ได้ให้อยู่ในหน่วยของโมล ซึ่งโมลของ MgO จะเท่ากับโมลของ Mg และโมลของ 
Al2O3 จะเท่ากับโมลของ 2Al ท าให้สามารถเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ 
แมกนีเซีย n (Al2O3/MgO) โดยทางทฤษฎีของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจะมีค่า n 
เท่ากับ 1 ซึ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค ICP-OES และ EDS นั้นพบว่า ตะกอน
ที่ได้จากการเตรียมด้วยสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 นั้นมีอัตราส่วนโดย
โมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่สูงที่สุด โดยค่าจากการวิเคราะห์เทคนิค ICP-OES และ EDS อยู่ที่ 
2.74 และ 2.68 ตามล าดับ ซึ่งอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่ได้จะลดลงเมื่อท าการ
เพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอน ซึ่งจะมีค่า n โดยประมาณ 1 เมื่อความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนมากกว่า 9.0 ขึ้นไปเนื่องจากแมกนีเซียมไอออนในสารละลาย
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตจะตกตะกอนออกมาได้น้อยที่ความเป็นกรด-เบสต่ าๆ และจะ
ตะกอนได้ดีเม่ือความเป็นกรด-เบสของสารละลายสูงขึ้น [36] ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่  4.1 อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่
ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ ที่ก่อนและหลังการเผาแคลไซน์ 

ความเป็นกรด-เบสของสารละลาย 
ที่ใช้ตะกอน (pH) 

อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมนิาต่อแมกนีเซีย Al2O3/MgO (n) 

7.7 8.0 9.0 10.0 10.8 
ตะกอนก่อนเผา ICP-OES 2.74 2.47 0.99 1.02 0.92 

ตะกอนหลังเผา EDS 2.68 2.33 1.05 1.07 0.94 
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โดยจากการวิเคราะห์ทั้ง 2 เทคนิคนั้นพบว่าค่า n ที่ได้มีความใกล้เคียงกัน โดยมีแนวโน้มที่
ลดลงจนถึงประมาณ 1 ที่ความเป็นกรด-เบสตั้งแต่ 9.0 ขึ้นไป ส าหรับผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 เทคนิค 
วิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES จะให้ค่าที่แม่นย ากว่าเทคนิคแบบ EDS เนื่องจากความแม่นย า
ของเครื่องมือ ICP-OES ที่มีความแม่นย าสูงกว่าประกอบกับ วิธีการ ICP-OES จะน าผงของตะกอนที่
สังเคราะห์ได้มาท าการละลาย ค่าที่ได้จึงเปรียบเสมือนตัวแทนของผง ต่างจากวิธี EDS ที่วิเคราะห์บน
พ้ืนที่บางส่วนของผง 

 สมดุลของตะกอนและไอออนภายในระบบ 

ปริมาณตะกอนที่เกิดสามารถค านวณได้จากค่าความสามารถในการละลายของตะกอน ( sC ) 
เทียบกับความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น โดยถ้าสารละลายตั้งต้นมีความเข้มข้นสูงกว่าค่า
ความสามารถในการละลายของตะกอน สารละลายจะเกิดความอ่ิมตัวและตกตะกอนออกมาเป็น
ของแข็งเพ่ือลดความเข้มข้นของระบบ ซึ่งสามารถค านวณหาค่าความสามารถในการละลายของ
ตะกอนได้จากค่าคงที่ของสมดุลในการละลาย (solubility product constant, Ksp) ซึ่งไอออนที่
สามารถเกิดเป็นตะกอนของแข็งด้วยวิธีการตกตะกอนในการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลนั้นจะประกอบด้วย แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) คาร์บอเนตไอออน 
(CO3

2-) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) โดยไอออนในระบบจะสามารถเกิดปฏิกิริยาดังสมการเคมีใน
ตารางที่ 4.2 

ตารางที่  4.2 สมการเคมีและค่าคงที่ของสมดุลในการละลาย 

สมการของสมดุลระหว่างตะกอน-ไอออนของค่าคงที่ของสมดุลในการละลาย 

AlOH2+
(aq)   Al3+

(aq)+ OH-
 (aq) log 1  =9.0 

aluminum  
hydroxo 

complexes 
[58] 

Al(OH)2+
(aq) 

 Al3+
(aq)+ 2OH-

(aq) log 2  =17.9 

Al(OH)3 (s) 
 Al3+

(aq)+ 3OH-
(aq) Ksp = 1.90×10-33 

Al(OH)3 (aq) 
 Al3+

(aq)+ 3OH-
(aq) log 3  =26.0 

Al(OH)4-
(aq) 

 Al3+
(aq)+ 4OH-

(aq) log 4  =33.8 

Mg(OH)2 (s) 
 Mg2+

(aq)+ 2OH-
(aq) Ksp = 5.61×10-12 [59] 

MgCO3 (s) 
 Mg2+

(aq)+ CO3
2-

(aq) Ksp = 6.82×10-6 [59] 
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โดยชนิดของไอออนที่ใช้นั้นส่งผลต่อชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นได้ โดยไฮดรอกไซด์ไอออนนั้น
สามารถจับกับโลหะไอออนและเกิดเป็นตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์  (Mg(OH)2) และตะกอน
ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) นอกจากนี้ไฮดรอกไซด์ไอออนยังสามารถจับกับอะลูมิเนียม
ไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมที่ละลายน้ าได้อีกด้วย ส าหรับคาร์บอเนตไอออน
นั้นสามารถจับกับโลหะไอออนและเกิดเป็นตะกอนของแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ยกเว้นโลหะ
อะลูมิเนียมไอออนที่ไม่สามารถเกิดเป็นตะกอนของอะลูมิเนียมคาร์บอเนตได้โดยตรง แต่จะเกิดเป็น
ตะกอนเชิงซ้อนร่วมกับแคทไอออนอ่ืนๆที่มีประจุ +1 และยังไม่มีค่าคงที่ของสมดุลในการละลายที่
แน่นอนอีกด้วย โดยจากสมการการตกตะกอนในตารางที่ 4.2 จะพบว่าความเข้มข้นของแอนไอออน
ส่งผลต่อการเกิดตะกอน โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของทั้ง  OH- และ CO3

2- ส่งผลต่อ
ความสามารถในการละลายและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่งความเข้มข้นของ OH- นั้นสัมพันธ์โดยตรง
กับความเป็นกรด-เบสของสารละลายในระบบ ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่าคงที่ของสมดุลในการแตก
ตัวไอออนของน้ า ส าหรับคาร์บอเนตไอออนนั้นสามารถเกิดได้ในรูปของ H2CO3 HCO3

- และ CO3
2- 

โดยความเข้มข้นของไอออนแบบต่างๆนั้นขึ้นกับความเป็นกรด-เบสของสารละลาย โดยค่าตัวที่สมดุล
การแตกตัวไอออนของน้ าและค่าคงที่ของสมดุลระหว่างคาร์บอเนตไอออนในรูปแบบต่างๆแสดงดัง
ตารางที่ 4.3  

ตารางที่  4.3 สมการเคมีและค่าตัวที่สมดุลการแตกตัวไอออนของน้้าและ 
ค่าคงที่ของสมดุลระหว่างคาร์บอเนตไอออน 

สมการของสมดุลของไอออนและค่าคงท่ีของสมดุลไอออน (ท่ี 50 องศาเซลเซียส) 

H2O (l)   H+
(aq)+ OH-

(aq) Log (Kw)= -13.26 [60] 

H2CO3 (aq)   HCO3
-
(aq)+ H+

(aq) Log (Ka1)= -6.29 [61] 

HCO3
-
(aq)   CO3

2-
(aq)+ H+

(aq) Log (Ka2)= -10.17 [62] 

 

 การค านวณความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆภายในระบบที่ความเป็นกรด-เบส
ต่างๆ 

ความเป็นกรด-เบสของสารละลายนั้นส่งผลโดยตรงความเข้มข้นของ OH- โดยความเป็นกรด-
เบสของสารละลายจะเทียบได้กับลอการิทึมของความเข้มข้นไฮโดรเนียมไอออนดังสมการที่ (4.1)  

 )Klog(]OHlog[]Hlog[pH w 
 (4.1) 
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โดยที่ ]H[ )aq(
   คือ ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน 

 ]OH[ )aq(
  คือ ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 

 wK   คือ ค่าคงท่ีสมดุลการแตกตัวไอออนของน้ า โดย log (Kw) = -13.26 

โดยสามารถจัดรูปสมการที่ (4.1) ให้อยู่ในรูปลอการิทึมของความเข้มข้นของ OH- โดยแทน
ค่าคงที่สมดุลของการแตกตัวของน้ าได้ในรูปฟังก์ชันของความเป็นกรด-เบส ดังสมการที่ (4.2) 

)Klog(pH]OHlog[ w)aq( 
  (4.2) 

สารละลายที่ใช้ตกตะกอนในการทดลองนี้คือแอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ซึ่งสามารถ
ละลายแตกตัวให้เป็นแอมโมเนียมไอออนและไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน ได้ดังสมการที่ (4.3) 

   3434 HCONHHCONH  (4.3) 

ซึ่งสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเกิดการละลายและแตกตัวเป็นไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนนั้นมี
สมดุลที่สามารถเปลี่ยนเป็นสารประกอบรูปแบบอื่นได้ดังสมการที่ (4.4) 

  2
333222 COH2HCOHCOHCOOH  (4.4) 

จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของคาร์บอเนตไอออนนั้นจะขึ้นกับปริมาณของไฮโดรเนียม
ไอออน ซึ่งแปรผกผันกับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย โดยสามารถน าสมการสมดุลระหว่าง
คาร์บอเนตไอออนของระบบมาจัดให้อยู่ในรูปของลอการิทึมจะได้เป็นสมการที่ (4.5) และ (4.6) 














]COH[

]HCO[
log]Hlog[)Klog(

32

3
1a  (4.5) 
















]HCO[

]CO[
log]Hlog[)Klog(

3

2
3

2a  (4.6) 

โดยที่ 1aK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลครั้งที่ 1 ระหว่าง 
3HCO และ 32COH  

 2aK  คือ ค่าคงท่ีสมดุลครั้งที่ 2 ระหว่าง 2
3CO และ 

3HCO  
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เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณ จะแทนค่าสมการที่ (4.1) ในสมการที่ (4.5) และ (4.6) และจัดรูปให้
อยู่ในรูปของสัดส่วนความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอเนตไอออนชนิดต่างๆ ได้เป็นสมการที่ (4.7) 
และ (4.8) 













]COH[

]HCO[
A

32

3
1  pH)Klog( 1a10   (4.7) 















]HCO[

]CO[
A

3

2
3

2  pH)Klog( 2a10   (4.8) 

โดยที่ 1A  คือ สัดส่วนความเข้มข้นของ /HCO3


32COH  

 2A  คือ สัดส่วนความเข้มข้นของ /CO2
3
 

3HCO  

ซึ่งเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของคาร์บอเนตไอออนในรูปแบบต่างๆที่อยู่ในระบบจะมีเท่ากับ
ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนโดย ดังสมการที่ (4.9)  

]CO[]HCO[]COH[]AHC[ 2

3332

   (4.9) 

แทนค่าความเข้มข้นของคาร์บอเนตไอออนในรูปแบบต่างๆให้อยู่ในรูปของสัดส่วนความเข้มข้น
ของ 1A และ 2A  โดยแทนค่าความเข้มข้นของ 32COH  ด้วยสมการที่ (4.7) และแทนค่าความเข้มข้น
ของ 2

3CO  ด้วยสมการที่ (4.8) ลงในสมการที่ (4.9) จะได้สมการที่ (4.10) 

]HCO[A1
A
1

]AHC[ 32
1











  (4.10) 

โดยสามารถจัดรูปและได้สมการความเข้มข้นของ 

3HCO  ดังสมการที่ (4.11) 













2
1

3

A1
A
1

]AHC[
]HCO[  

(4.11) 
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โดยจากสมการความเข้มข้นของ 

3HCO  นั้นสามารถน ามาค านวณหาความเข้มข้นของ 

32COH  ได้จากการแทนค่าด้วยสมการที่ (4.7) และหาความเข้มข้นของ 2

3CO  ได้จากการแทนค่า
ด้วยสมการที่ (4.8) จะได้เป็นสมการที่ (4.12) และ (4.13) ตามล าดับ 













2
1

1

32

A1
A
1

A

]AHC[
]COH[  

(4.12) 














2
1

22
3

A1
A
1

]AHC[A
]CO[  

(4.13) 

 
ซึ่งเมื่อน าสมการที่ (4.11) (4.12) และ (4.13) มาค านวณหาความเข้มข้นของคาร์บอเนตไอออน

ในรูปแบบต่างๆ จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนแอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตที่ความเข้มข้น 1.50 

โมลาร์ โดยแทนค่า 1A  และ 2A  จากสมการที่ (4.7) และ (4.8) จะได้ความเข้มข้นของสารประกอบ
คาร์บอนเนตที่ค่าความเป็นกรด-เบสต่างๆ ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นของ H2CO3  HCO3
- และ CO3

2- ในสารละลายที่ใช้ตกตะกอน 
ที่ความเป็นกรด-เบสต่างๆ 
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 การค านวณความสามารถในการละลายของตะกอนที่ เป็นสารประกอบของ
อะลูมิเนียมที่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายต่างๆ 

ส าหรับอะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนได้เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของอะลูมิเนียมได้หลายชนิด โดยเรียกกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมนี้ว่า 
“aluminum  hydroxo complexes” ในขั้นต้นจะท าการพิจารณาเฟสที่เป็นของแข็งก่อน ซึ่งจาก
สมการในตารางที่ 4.2 จะพบเฟสของของแข็งที่สามารถเกิดเป็นตะกอนในรูปของ Al(OH)3 โดยสมดุล
ระหว่าง Al(OH)3  Al3+ และ OH- แสดงดังสมการที่ (4.14) 

  )aq(
3

)aq()S(3 OH3Al)OH(Al    , 33OHAl
sp 1090.1K    (4.14) 

โดยความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออนในสารละลายที่เกิดขึ้นนั้น จะเท่ากับค่าความสามารถ
ในการละลายของ Al(OH)3 โดยเมื่อเขียนค่าคงที่สมดุลจากสมการดังกล่าวและมาจัดให้อยู่ในรูป
ลอการิทึม ซึ่งแทนค่าความเข้มข้นของ OH- ด้วยสมการที่ (4.2) จะสามารถสร้างสมการความสามารถ
ในการละลายของตะกอน Al(OH)3  จากการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสได้ดังสมการที่ (4.15) 

 ))Klog(pH(3)Klog(]Allog[ w
OHAl

sp
3

sat)aq(    (4.15) 

ซึ่งอะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถถูกเกาะได้ด้วยไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของอะลูมิเนียมซึ่งสามารถละลายน้ าได้ โดยสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นนั้นเป็นคู่กรด-เบส 
(conjugate acid-base pair) ของอะลูมิเนียมไอออน ซึ่งจากสมการในตารางที่ 4.2 สมดุลระหว่าง 
อะลูมิเนียมไอออน Al3+ ไฮดรอกไซด์ไอออน OH- และสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมแสดงดัง
สมการที่ (4.16) (4.17) (4.18) และ (4.19) 

  2
)aq()aq(

3
sat)aq( )OH(AlOHAl   , 0.9log 1   (4.16) 

  )aq(2)aq(
3

sat)aq( )OH(AlOH2Al   , 9.17log 2   (4.17) 

)aq(3)aq(
3

sat)aq( )OH(AlOH3Al     , 0.26log 3   (4.18) 

  )aq(4)aq(
3

sat)aq( )OH(AlOH4Al   , 8.33log 4   (4.19) 
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ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมที่เกิดได้จากสมดุลของ
ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออนและความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียม ด้วย

ค่าคงที่สมดุลของไอออน n  โดยเมื่อเขียนค่าคงที่สมดุลจากสมการดังกล่าวและมาจัดให้อยู่ในรูป
ลอการิทึม จะสามารถสร้างสมการความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมจากการ
เปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสได้ดังสมการที่ (4.20) (4.21) (4.22) และ (4.23) 

]OHlog[1)log(]Allog[])OH(Allog[ )aq(1
3

sat)aq(
2

)aq(
    (4.20) 

]OHlog[2)log(]Allog[])OH(Allog[ )aq(2
3

sat)aq()aq(2
    (4.21) 

]OHlog[3)log(]Allog[])OH(Allog[ )aq(3
3

sat)aq()aq(3
    (4.22) 

]OHlog[4)log(]Allog[])OH(Allog[ )aq(4
3

sat)aq()aq(4
    (4.23) 

ซึ่งจากสมการความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมนั้นสามารถแทนค่าของ 

]Allog[ 3
sat)aq(

  ได้ด้วยสมการที่ (4.15) และแทนค่าของ ]OHlog[ )aq(
  ด้วยสมการที่ (4.2) แล้ว

จะสามารถค านวณหาความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมที่เป็นสารละลายได้ที่
ความเป็นกรด-เบสต่างๆ  

ซึ่งผลรวมของอะลูมิเนียมไอออน สารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียมและตะกอนของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ในระบบนั้นจะเท่ากับปริมาณของอะลูมิเนียมของสารตั้งต้น โดยสามารถเขียน
ผลรวมของปริมาณท้ังหมดได้ดังสมการที่ (4.24) 


Solute

Total
initial

V

Al
 

]Mass[])OH(Al[])OH(Al[

])OH(Al[])OH(Al[]Al[

)s()aq(4)aq(3

)aq(2
2

)aq(
3

sat)aq(









 (4.24) 

โดยที่ total
initialAl   คือ จ านวนโมลของอะลูมิเนียมในสารละลายก่อนตกตะกอน (โมล) 

 SoluteV   คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

 ]Mass[ )s(  คือ จ านวนโมลของตะกอนที่เกิดข้ึนต่อลิตร (โมล/ลิตร) 

อะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียม โดยมีความเข้มข้น
ที่แปรผันตามความเป็นกรด-เบสของสารละลาย โดยสามารถค านวณหาความเข้มข้นของ 
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Al(OH)2+
(aq), Al(OH)2+

(aq), Al(OH)3 (aq) และ Al(OH)4-
(aq) ได้ดังสมการที่ (4.20) (4.21) (4.22) และ 

(4.23) ตามล าดับ ซึ่งผลรวมความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออนและความเข้มข้นของสารประกอบ
เชิงซ้อนของอะลูมิเนียมจะได้เป็นค่าความสามารถในการละลายของตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์  
Al(OH)3(s) โดยจากสมการที่ (4.15) และ (4.20) ถึง (4.23) สามารถเขียนความเข้มข้นของสารละลาย
ในระบบในความสัมพันธ์เชิงกราฟได้ดังรูปที่ 4.2 โดยความเข้มข้นของของ Al3+ ที่ใช้ตกตะกอนเริ่มต้น
นั้นอยู่ 0.15 โมลาร์ซึ่งสูงกว่าความสามารถในการละลาย ท าให้ Al3+ นั้นสามารถเกิดเป็นตะกอนได้ 

 

รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมไอออน และสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียม 
ทีค่วามเป็นกรด-เบสต่างๆ 

โดยเมื่อน าค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ 7.7 ถึง 10.8 มาเปรียบเทียบ
กับผลการค านวณของความเข้มข้นของสารละลายชนิดต่างๆ และผลรวมความเข้มข้นของไอออน
ทั้งหมดที่สามารถละลายได้ จากรูปที่ 4.2 พบว่าไอออนที่สามารถละลายได้มากที่สุดนั้นจะอยู่ในรูป
ของ Al(OH)4- โดยผลจากการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนนั้นจะท าให้ความ
เข้มข้นของ Al(OH)4- เพ่ิมขึ้น หรือกล่าวคือความสามารถในการละลายของสารประกอบอะลูมิเนียม
เพ่ิมข้ึนไปด้วย โดยแสดงค่าที่ได้จากการค านวณ ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่  4.4 ค่าความสามารถในการละลายและความเข้มข้นที่เกิดขึ้นของตะกอนที่เป็น 
สารประกอบอะลูมิเนียมที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ 

pH Al3+ 

ความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อนของอะลูมิเนียม 
(Al-hydroxo complex) ในสารละลาย (โมลาร์) 

ค่าความสามารถใน
การละลายของ

ตะกอนอะลมูิเนียม
(โมลาร์) 

Al(OH)2+ Al(OH)2+ Al(OH)3 Al(OH)4- 

7.7 2.01×10-9 9.59×10-18 3.02×10-14 7.56×10-11 3.00×10-8 0.000006 

8.0 8.34×10-10 1.71×10-18 9.55×10-15 4.25×10-11 3.00×10-8 0.000011 

9.0 2.91×10-11 1.83×10-21 1.00×10-16 4.35×10-12 3.00×10-8 0.000104 

10.0 1.80×10-12 1.83×10-24 1.00×10-18 4.35×10-13 3.00×10-8 0.001037 

10.8 6.33×10-13 7.27×10-27 2.51×10-20 6.90×10-14 3.00×10-8 0.006540 

 

 การค านวณความสามารถในการละลายของตะกอนที่ เป็นสารประกอบของ
แมกนีเซียมที่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายต่างๆ 

ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจะส่งผลต่อปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น โดยน าสมการจาก
ตารางที่ 4.2 สมดุลระหว่าง Mg(OH)2  Mg2+ และ OH- แสดงดังสมการที่ (4.25) 

  aq
2
aq)S(2 OH2Mg)OH(Mg    , 12OHMg

sp 1000.9K    (4.25) 

โดยเมื่อเขียนค่าคงที่สมดุลจากสมการดังกล่าวและมาจัดให้อยู่ในรูปลอการิทึม ซึ่งแทนค่าความ
เข้มข้นของ OH- ด้วยสมการที่ (4.2) จะสามารถสร้างสมการความสามารถในการละลายของตะกอน 
Mg(OH)2 จากการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสได้ดังสมการที่ (4.26) 

)}Klog(pH{2)Klog(]Mglog[ w
OHMg

sp
2

sat)aq(    (4.26) 

ในการเกิดตะกอนของคาร์บอเนตนั้น ความเข้มข้นของ CO3
2- จะส่งผลต่อปริมาณตะกอนที่

เกิดขึ้น การเกิดตะกอน MgCO3 สามารถอธิบายได้จากตารางที่ 4.2 สมดุลระหว่าง MgCO3  Mg2+ 
และ CO3

2- แสดงดังสมการที่ (4.27) 

  2
)aq(3

2
)aq()S(3 COMgMgCO  , 4COMg

sp 1040.2K 3    (4.27) 
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โดยเมื่อเขียนค่าคงที่สมดุลจากสมการดังกล่าวและมาจัดให้อยู่ในรูปลอการิทึม จะสามารถสร้าง
สมการความสามารถในการละลายของตะกอน MgCO3 จากความเข้มข้นของ CO3

2- ได้ดังสมการที่ 
(4.28) โดยหากแทนค่าความเข้มข้นของ CO3

2 ด้วยสมการที่ (4.13) ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของค่าความเป็น
กรด-เบสจะได้สมการความสามารถในการละลายของตะกอน MgCO3 ที่ความเป็นกรด-เบสต่างๆได้ 

 ]COlog[)Klog(]Mglog[ 2
)aq(3

COMg
sp

2
sat)aq(

3    (4.28) 

เมื่อพิจารณาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียม โดยการน าค่าความสามารถในการละลายของ
ตะกอนของ Mg(OH)2 และ MgCO3 ที่ได้จากการค านวณด้วยสมการที่ (4.15) และ (4.28) ตามล าดับ 
มาเขียนความสัมพันธ์เชิงกราฟดังรูปที่ 4.3 โดยความเข้มข้นของของ Mg2+ ที่ใช้ตกตะกอนเริ่มต้นนั้น
อยู่ 0.075 โมลาร์ซึ่งสูงกว่าความสามารถในการละลาย ท าให้ Mg2+ นั้นสามารถเกิดเป็นตะกอนได้ 

 

รูปที่ 4.3 ความสามารถในการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
ที่ความเป็นกรด-เบสต่างๆ 

โดยพบว่าค่าความสามารถในการละลายของตะกอนทั้งสองชนิดจะมีค่าเท่ากันที่ความเป็น 
กรด-เบสเท่ากับ 8.85 ซึ่งในช่วงความเป็นกรด-เบสที่น้อยกว่า 8.85 นั้นจะมีค่าความสามารถในการ
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ละลายของ MgCO3 ที่ต่ ากว่า Mg(OH)2 ส่งผลให้ตะกอนที่เกิดนั้นจะอยู่ในรูปของ MgCO3 ส่วนในช่วง
ความเป็นกรด-เบสที่มากกว่า 8.85 นั้นพบว่า ค่าความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 นั้นจะต่ า
กว่า MgCO3 ท าให้ตะกอนที่ได้จากการตกตะกอนจะเกิดในรูปของ Mg(OH)2 

โดยเมื่อน าค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ 7.7 ถึง 10.8 มาเปรียบเทียบ
กับผลการค านวณของความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 และ MgCO3 จากรูปที่ 4.3 พบว่า 
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ 7.7 และ 8.0 นั้น ตะกอนที่ได้ทางการค านวณควร
อยู่ในรูปของ MgCO3 และเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่ 9.0  10.0 
และ 10.8 แล้วนั้น ตะกอนที่ได้จากการค านวณอยู่ในรูปของ Mg(OH)2 ซึ่งค่าความสามารถในการ
ละลายที่เกิดขึ้นสามารถคิดได้จากตะกอนที่มีค่าความสามารถในการละลายที่ต่ าที่สุด โดยพบว่าค่า
ความสามารถในการละลายที่ได้จะลดลง เมื่อท าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ซึ่งแสดง
ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่  4.5 ค่าความสามารถในการละลายของระบบที่มีอะลูมิเนียมและปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึน 

pH 
ค่าความสามารถในการละลาย (โมลาร์) ชนิดตะกอนท่ี

เกิดขึ้น 

ค่าความสามารถในการ
ละลายของตะกอน
แมกนีเซียม (โมลาร์) MgCO3 Mg(OH)2 

7.7 4.45×10-2 5.65×10-1 
MgCO3 

0.044458 

8.0 2.47×10-2 1.79×10-1 0.024716 

9.0 2.64×10-3 1.87×10-3 

Mg(OH)2 

0.001871 

10.0 4.13×10-4 1.87×10-5 0.000019 

10.8 2.06×10-4 4.70×10-7 < 0.000001 

 
โดยจากผลการค านวนค่าการละลายของตะกอนของอะลูมิเนียมและตะกอนแมกนีเซียมดัง

ตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามล าดับ พบว่าที่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเท่ากับ 7.7 
ตะกอนของอะลูมิเนียมนั้นมีค่าการละลายที่ต่ ามากโดยมีค่าการละลายน้อยกว่า 0.01 มิลลิโมลซึ่ง
กล่าวได้ว่าไม่ละลาย ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมมีค่าการละลายที่สูงถึง 44.5 มิลลิโมล ท าให้ช่วง
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเท่ากับ 7.7 ตะกอนที่ได้จะมีปริมาณอะลูมิ เนียมสูง
กว่าแมกนีเซียมเป็นอย่างมาก เมื่อท าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้พบว่า ตะกอน
ของอะลูมิเนียมนั้นมีค่าการละลายที่เพ่ิมขึ้นแต่ตะกอนแมกนีเซียมมีค่าการละลายที่ลดลง โดยที่ความ
เป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเท่ากับ 9.0 นั้น ตะกอนของอะลูมิเนียมจะมีค่าการละลาย
อยู่ที่ 0.104 มิลลิโมลและที่ตะกอนของแมกนีเซียมมีค่าการละลายที่สูงถึง 2.637 มิลลิโมล ซึ่งท าให้
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สัดส่วนของอะลูมิเนียมต่อแมกนีเซียมที่ได้ลดลงเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายมากขึ้น 
โดยสัดส่วนของอะลูมิเนียมต่อแมกนีเซียมจะมีค่าประมาณ 1 โดยหากเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายให้สูงขึ้นอีกนั้นตะกอนของอะลูมิเนียมจะสามารถละลายได้เพ่ิมขึ้นในขณะที่ตะกอน
แมกนีเซียมจะไม่เกิดการละลาย โดยจากการค านวณที่ความเป็นกรด -เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนเท่ากับ 10.8 นั้น ตะกอนของอะลูมิเนียมจะมีค่าการละลายอยู่ที่ 6.540 มิ ลลิโมล แต่
ตะกอนของแมกนีเซียมมีค่าการละลายที่น้อยกว่า 0.001 มิลลิโมล ท าให้สัดส่วนของอะลูมิเนียมต่อ
แมกนีเซียมที่ได้มีค่าน้อยกว่า 1 โดยปริมาณของตะกอนที่เกิดขึ้นประมาณได้จากความเข้มข้นของ
สารละลายตั้งต้นที่เกินจากค่าความสามารถในการละลายของตะกอนอะลูมิเนียมและตะกอนของ
แมกนีเซียม โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมอยู่ที่ 0.150 และ 0.075 โมลาร์
ตามล าดับ ซึ่งจะได้ปริมาณโดยโมลของตะกอนและค านวนเป็นสัดส่วนโดยโมลของอะลูมิเนียมไอออน
ต่อแมกนีเซียมไอออน (x) เนื่องจากตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อเผาแคลไซน์จะเกิดเป็นโครงสร้างของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล จึงนิยมเทียบเป็นอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) ดัง
ตารางที่ 4.6 ซ่ึงอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียตามทฤษฎีจะมีค่า n เท่ากับ 1 

ตารางที่  4.6 สัดส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่ได้จากการค้านวณโดยค่าความสามารถใน
การละลายของตะกอนอะลูมิเนียมและตะกอนแมกนีเซียม 

pH 

ค่าความสามารถในการละลาย
ของตะกอน 

ปริมาณตะกอนท่ีได้จาก 
การค านวณ 

อัตราส่วนโดย
โมลของ 
Al/Mg 

(x) 

อัตราส่วน
โดยโมลของ 
Al2O3/MgO 

(n) 
อะลูมิเนยีม 
Cs

Al (โมลาร์) 
แมกนีเซียม 

Cs
Mg (โมลาร์) 

อะลูมิเนยีม 
(0.150 - Cs

Al) 
แมกนีเซียม 

(0.075 - Cs
Mg) 

7.7 0.000006 0.044458  0.149995 0.023733 4.912 2.456 

8.0 0.000011 0.024716  0.149990 0.049701 2.982 1.491 

9.0 0.000104 0.002637  0.149896 0.072363 2.072 1.036 

10.0 0.001037 0.000030  0.148963 0.074970 1.986 0.993 

10.8 0.006540 0.000001  0.143460 0.074999 1.912 0.956 

 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย n ที่ได้จากการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค ICP-OES กับค่าสัดส่วนโดยโมลของอะลูมิเนียมต่อแมกนีเซียมที่ได้จากการค านวณโดย
สมมติฐานในการเกิดตะกอนของไอออนพบว่า แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่า n ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
ICP-OES เทียบกับค่าท่ีได้จากการค้านวณจากค่าความสามารถในการละลายของตะกอน 

4.1.2  องค์ประกอบเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และตะกอนที่ผ่านการเผา
แคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

รูปที่ 4.5 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า
ตะกอนที่สัง เคราะห์ ได้พบเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ( ammonium dawsonite hydrate, 
NH4Al(OH)2CO3·H2O, JCPDS card no. 29-0106) เพียงเฟสเดียว อย่างไรก็ตาม จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ด้วยเทคนิควิเคราะห์ ICP-OES พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีแมกนีเซียม
เป็นส่วนประกอบด้วย ดังนั้นในตะกอนที่สังเคราะห์ ได้อาจมีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็น
องค์ประกอบปนอยู่ด้วย แต่สารประกอบดังกล่าวมีความเป็นผลึกต่ า จึงไม่สามารถตรวจพบได้ด้วย
เทคนิค XRD 
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รูปที่ 4.5 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ 

ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  พบว่าเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์เกิดการสลายตัว โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียสพบว่าตะกอน
สังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล (MgAl2O4, JCPDS Card No.021-
1152) แต่ลักษณะพีคที่ได้นั้นกว้าง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกต่ าของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
โดยเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ตั้งแต่ 800 จนถึง 1100  
องศาเซลเซียส จะพบว่าพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้นั้นสูงขึ้น และลักษณะของ
พีคที่ได้แคบขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึกที่สมบูรณ์มากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลเมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
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1100 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซึ่งบ่ง
บอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน [63-65] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่น
แบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3176 และ 3070 cm-1 [66, 67] 
มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 

3 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2-) ที่ 1556 1452 และ 

1390 cm-1 [63, 64, 66, 67] การสั่นในโหมด 
1 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 
1108 cm-1 [66, 67] การสั่นโหมด 

2 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- bending) ที่ 852 cm-1 [63, 67, 

68] การสั่นโหมด 
4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 cm-1 [63, 67, 68] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด

จากการสั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 การสั่นจาก
พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที่ 476 cm-1 [68, 69] ซึ่งผลของการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จาก XRD โดย
หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ นอกจากนี้การพบ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ าเป็นสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบว่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3176 และ 3070 cm-1 จากหมู่
คาร์บอเนตที่ 1556  1452  1390  1108  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 และจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์   
(Mg-OH) ที่ 476 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงการสลายตัว
ของไฮดรอกไซด์ คาร์บอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และการ
สลายตัวของน้ าในสารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ า นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสง
อินฟรา เ รดที่  1504  และ  1406  cm-1 ซึ่ ง เ กิ ดจากการดู ดกลื นแสง อินฟรา เ รดของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์บนผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ เนื่องจากตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์
นั้ นจะมี โ คร งสร้ า ง เป็นอสัณฐานและมี พ้ืนที่ ผิ วสู งมาก  จึ งสามารถ เกิ ดการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวได้ [36] ซึ่งการการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะลดลง และการดูดกลืน
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหายไปทั้งหมดเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเผาแคลไซน์ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 795 cm-1  [70] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
การสั่นโหมด 

3 ของหมู่ AlO4 ที่ 667 และการสั่นโหมด 4 ของหมู่ AlO4 ที่ 494 cm-1 [70] ซึ่งเป็น
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พันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดของ พันธะ  
Mg-O-Al และจากหมู่ AlO4 ที่ได้จะชัดเจนขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นผลึกที่เพ่ิมมากขึ้น การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600-
1100 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นถึงพันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่งสอดคล้อง
กับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จากผล XRD 

 

รูปที่ 4.6 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 
มาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักเมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆด้วยเครื่อง STA ได้ผลดังรูปที่ 4.7 พบว่าช่วงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบน้ าหนักที่
ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความร้อนจากตะกอน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และและเฟสของสารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ า โดยเกิดเป็นสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
[28] โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 208 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพ่ือ
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เกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 219 องศาเซลเซียส [28, 71] โดยสอดคล้องกับผลจาก XRD และ FT-IR 
ของตะกอนที่เผาแคลไซน์ท่ี 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 

 

รูปที่ 4.7 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้้าหนักของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลาย
ที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 เมื่อท้าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 250-550 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าน้ าหนักของตะกอนจะ
ลดลงซึ่งเกิดการสลายตัวของน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคายพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นโดยเกิดจากการคายพลังงาน
ความร้อนจากการสร้างพันธะของเฟสแกมมาอะลูมินา ซึ่งมีพีคการคายพลังงานอยู่ที่อุณหภูมิ 342 
องศาเซลเซียส [71] ซึ่งจากผล XRD ของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียสนั้นจะไม่
พบโครงสร้างที่เป็นผลึกเนื่องจากเฟสของแกมมาอะลูมินายังมีความเป็นผลึกต่ า  [2] เมื่อท าการเผา
แคลไซน์จนถึงช่วงอุณหภูมิที่ 550-1100 องศาเซลเซียสจะพบว่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่
เกิดขึ้นนั้นเป็นการดูดพลังงานความร้อนตลอดช่วง เนื่องจากค่าความจุความร้อนของสารประกอบ
ออกไซด์โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] โดยช่วงอุณหภูมิการเผา 
แคลไซน์ที่ 700-1000 องศาเซลเซียสนั้นจะพบการคายพลังงานความร้อนเกิดขึ้นซึ่งเป็นพลังงานที่เกิด
จากการสร้างพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล และมีพีคการคายพลังงานที่ 933 องศา
เซลเซียส [73] ซึ่งจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์นั้นจะพบเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
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การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักด้วยเครื่อง STA นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบต่อเนื่องด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งการสร้างพันธะในโครงสร้างของแข็งนั้น
ต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ (chemical kinetic) ด้วย ท าให้การเผาแคลไซน์ของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
จลนพลศาสตร์ที่มากกว่าการเผาแคลไซน์และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA โดยหลังการเผาด้วยเครื่อง 
STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซน์อยู่ที่ร้อยละ 45.64 

 

 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

รูปที่ 4.8 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้พบเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์เพียงเฟสเดียว อย่างไรก็ตาม จากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 ด้วยเทคนิควิเคราะห์ ICP-OES พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีแมกนีเซียม
เป็นส่วนประกอบด้วย ดังนั้นในตะกอนที่สังเคราะห์ได้อาจมีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็น
องค์ประกอบปนอยู่ด้วย แต่สารประกอบดังกล่าวมีความเป็นผลึกต่ า จึงไม่สามารถตรวจพบได้ด้วย
เทคนิค XRD 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  พบว่าเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์เกิดการสลายตัว โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียสพบว่าตะกอน
สังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แต่ลักษณะพีคที่ได้นั้นกว้าง ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นผลึกต่ าของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์
ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ตั้งแต่ 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบว่าพีคของ เฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้นั้นสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ได้แคบขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึ งความ
เป็นผลึกที่สมบูรณ์มากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ 

ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3411 cm-1 ซึ่งบ่ง
บอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน [63-65] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่น
แบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3180 และ 3070 cm-1 [66, 67] 
มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 

3 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2-) ที่ 1538 1454 และ 

1390 cm-1 [63, 64, 66, 67] การสั่นในโหมด 
1 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 
1104 cm-1 [66, 67] การสั่นโหมด 

2 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- bending) ที่ 852 cm-1 [63, 67, 

68] การสั่นโหมด 
4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 cm-1 [63, 67, 68] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
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จากการสั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 การสั่นจาก
พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที่ 476 cm-1 [68, 69] ซึ่งผลของการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จาก XRD โดย
หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ นอกจากนี้การพบ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ าเป็นสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง 

 

รูปที่ 4.9 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอน 
ที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบว่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3180 และ 3070 cm-1 จากหมู่
คาร์บอเนตที่ 1538  1454  1390  1104  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 และจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์   
(Mg-OH) ที่ 476 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงการสลายตัว
ของไฮดรอกไซด์ คาร์บอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออนของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และ
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การสลายตัวของน้ าในสารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ า นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสง
อินฟรา เ รดที่  1504  และ  1406  cm-1 ซึ่ ง เ กิ ดจากการดู ดกลื นแสง อินฟรา เ รดของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์บนผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ เนื่องจากตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์
นั้ นจะมี โ คร งสร้ า ง เป็นอสัณฐานและมี พ้ืนที่ ผิ วสู งมาก  จึ งสามารถ เกิ ดการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวได้ [36] ซึ่งการการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะลดลง และการดูดกลืน
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหายไปทั้งหมดเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเผาแคลไซน์ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 802 cm-1  [70] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
การสั่นโหมด 

3 ของหมู่ AlO4 ที่ 659 และการสั่นโหมด 
4 ของหมู่ AlO4 ที่ 485 cm-1 [70] ซึ่งเป็น

พันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดของ พันธะ  
Mg-O-Al และจากหมู่ AlO4 ที่ได้จะชัดเจนขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นผลึกที่เพ่ิมมากขึ้น การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600-
1100 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นถึงพันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่งสอดคล้อง
กับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จากผล XRD 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 
มาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักเมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆด้วยเครื่อง STA ได้ผลดังรูปที่ 4.10 พบว่าช่วงที่อุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียสจะพบน้ าหนัก
ที่ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความร้อนจากตะกอน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย ของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และและเฟสของสารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ า โดยเกิดเป็นสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
[28] โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพ่ือ
เกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 220 องศาเซลเซียส [28, 71] โดยสอดคล้องกับผลจาก XRD และ FT-IR 
ของตะกอนที่เผาแคลไซน์ท่ี 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 

เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 250-550 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าน้ าหนักของตะกอนจะ
ลดลงซึ่งเกิดการสลายตัวของน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคายพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นโดยเกิดจากการคายพลังงาน
ความร้อนจากการสร้างพันธะของเฟสแกมมาอะลูมินา ซึ่งมีพีคการคายพลังงานอยู่ที่อุณหภูมิ 345 
องศาเซลเซียส [71] ซึ่งจากผล XRD ของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียสนั้นจะไม่
พบโครงสร้างที่เป็นผลึกเนื่องจากเฟสของแกมมาอะลูมินายังมีความเป็นผลึกต่ า [2] 



 

 

68 

 

รูปที่ 4.10 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้้าหนักของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 เมื่อท้าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์จนถึงช่วงอุณหภูมิที่  550 -1100 องศาเซลเซียสจะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่เกิดข้ึนนั้นเป็นการดูดพลังงานความร้อนตลอดช่วง เนื่องจากค่าความ
จุความร้อนของสารประกอบออกไซด์โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] 
โดยช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 700-1000 องศาเซลเซียสนั้นจะพบการคายพลังงานความร้อน
เกิดขึ้นซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดจากการสร้างพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล และมีพีคการ
คายพลังงานที่ 935 องศาเซลเซียส [73] ซึ่งจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผ่านการเผา
แคลไซน์นั้นจะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เนื่องจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักด้วยเครื่อง STA 
นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบต่อเนื่องด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งการสร้างพันธะ
ในโครงสร้างของแข็งนั้นต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ด้วย ท าให้การเผาแคลไซน์ของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
จลนพลศาสตร์ที่มากกว่าการเผาแคลไซน์และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA โดยหลังการเผาด้วยเครื่อง 
STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซน์อยู่ที่ร้อยละ 42.26 
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 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

รูปที่ 4.11 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

 

รูปที่ 4.11 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ 

ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้พบเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 
( Hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O, JCPDS card no. 41-1428) แล ะ  เ มื่ อ ท า ก า ร เ ผ า 
แคลไซน์ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของ 
ไฮโดรทัลไซต์จะเกิดการสลายตัวเป็นสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมที่มีโครงสร้างอสัณฐาน 
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เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียสพบว่าตะกอนสังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แต่ลักษณะพีคที่ได้นั้นกว้าง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกต่ าของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้
ตั้งแต่ 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบว่าพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้นั้น
สูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ได้แคบขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึกที่สมบูรณ์มากขึ้นของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.12  

 

รูปที่ 4.12 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

โดยพบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่  
ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3396 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน [63-65] มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric 
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stretching) ที่ 3172 และ 3060 cm-1 [66, 67] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 
3

ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2-) ที่ 1538  1454 และ 1386 cm-1 [63, 64, 66, 67] การสั่นในโหมด 

1

ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- symmetric stretch) ที่ 1104 cm-1 [66, 67] การสั่นโหมด 

2 ของหมู่
คาร์บอเนต (CO3

2- bending) ที่ 852 cm-1 [63, 67, 68] การสั่นโหมด 
4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 

cm-1 [63, 67, 68] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์   
(Mg-OH) ที่ 478 cm-1 [68, 69] การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์   
(Mg-Al-OH) ที ่771  670 และ 554 cm-1 [68] 

ซึ่งผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลของ
องค์ประกอบเฟสที่ได้จากผล XRD โดยหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟส
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด์เป็นเฟสของไฮโดรทัลไซต์ เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบว่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 
3180 และ 3070 cm-1 จากหมู่คาร์บอเนตที่ 1538  1454  1390  1104  852 และ 735 cm-1 จาก
พันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียม
และไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที ่476 cm-1 และ จากพันธะของแมกนีเซียม อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ 
(Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงให้เห็น
ถึงการสลายตัวของไฮดรอกไซด์ คาร์บอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 
cm-1 ซึ่งเกิดจากการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนผิวของตะกอนที่ผ่านการ
เผาแคลไซน์ เนื่องจากตะกอนที่ผ่านการแคลไซน์นั้นจะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก 
จึงสามารถเกิดการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวได้ [36] ซึ่งการการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผ่านการ
เผาแคลไซน์จะลดลง และการดูดกลืนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหายไปทั้งหมดเมื่อเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเผาแคลไซน์ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [70] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
การสั่นโหมด 

3 ของหมู ่AlO4 ที่ 687 และการสั่นโหมด 
4 ของหมู ่AlO4 ที่ 498 cm-1 [70] โดยการ

ดูดกลืนของแสงอินฟราเรดจากหมู่  AlO4 จะเกิดการเลื่อนเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 
แคลไซน์ โดยตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะมีการสั่นในโหมด 

3

และ 
4  ที่ 663 และ 474 ตามล าดับ การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่
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อุณหภูมิ 600-1100 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นถึงพันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
ซึ่งสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จากผล XRD 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 
มาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักเมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆด้วยเครื่อง STA ได้ผลดังรูปที่ 4.13 พบว่าช่วงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบน้ าหนัก
ที่ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความร้อนจากตะกอน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยเกิด
เป็นสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่
อุณหภูมิ 198 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพ่ือเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่  209  
องศาเซลเซียส [28, 71] โดยสอดคล้องกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ 400 
องศาเซลเซียส ที่เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 

 

รูปที่ 4.13 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้้าหนักของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 เมื่อท้าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 250-450 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าน้ าหนักของตะกอนจะ
ลดลงซึ่งเกิดการสลายตัวของน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคายพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากการคายพลังงานความ
ร้อนจากการสร้างพันธะของเฟสแกมมาอะลูมินา ซึ่งมีพีคการคายพลังงานอยู่ที่ อุณหภูมิ 345  
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องศาเซลเซียส [71] ซึ่งจากผล XRD ของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียสนั้นจะไม่
พบโครงสร้างที่เป็นผลึกเนื่องจากเฟสของแกมมาอะลูมินายังมีความเป็นผลึกต่ า [2] 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์จนถึงช่วงอุณหภูมิที่  500 -1100 องศาเซลเซียสจะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่เกิดข้ึนนั้นเป็นการดูดพลังงานความร้อนตลอดช่วง เนื่องจากค่าความ
จุความร้อนของสารประกอบออกไซด์โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] 
โดยช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 700-1000 องศาเซลเซียสนั้นจะพบการคายพลังงานความร้อน
เกิดขึ้นซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดจากการสร้างพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล และมีพีคการ
คายพลังงานที่ 933 องศาเซลเซียส [73] ซึ่งจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผ่านการเผา
แคลไซน์นั้นจะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เนื่องจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักด้วยเครื่อง STA 
นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบต่อเนื่องด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งการสร้างพันธะ
ในโครงสร้างของแข็งนั้นต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ด้วย ท าให้การเผาแคลไซน์ของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
จลนพลศาสตร์ที่มากกว่าการเผาแคลไซน์และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA โดยหลังการเผาด้วยเครื่อง 
STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซน์อยู่ที่ร้อยละ 42.32 

 

 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

รูปที่ 4.14 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้พบเฟสของไฮโดรทัลไซต์และเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  พบว่าเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์จะเกิดการสลายตัวเป็นสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม
ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียสพบว่าตะกอน
สังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แต่ลักษณะพีคที่ได้นั้นกว้าง ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นผลึกต่ าของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์
ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ตั้งแต่ 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบว่าพีคของ เฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้นั้นสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ได้แคบขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ
เป็นผลึกที่สมบูรณ์มากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.14 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ  

400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซึ่งบ่ง
บอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน [63-65] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่น
แบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3178 และ 3054 cm-1 [66, 67] 
มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 

3 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2-) ที่ 1552  1454 และ 

1384 cm-1 [63, 64, 66, 67] การสั่นในโหมด 
1 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 
1104 cm-1 [66, 67] การสั่นโหมด 

2 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- bending) ที่ 852 cm-1 [63, 67, 

68] การสั่นโหมด 
4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 cm-1 [63, 67, 68] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
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จากการสั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 981 และ 630 cm-1 การสั่นจาก
พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที่ 451 cm-1 [68, 69] การสั่นจากพันธะของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 [68] ซึ่งผลของ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้
จากผล XRD โดยหมู่ ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์เป็น
เฟสของไฮโดรทัลไซต์ 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบว่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3178 และ 3054 cm-1 จากหมู่
คาร์บอเนตที่ 1552  1454  1384  1104  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด ์(Al-OH) ที่ 981 และ 630 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที ่
451 cm-1 และ จากพันธะของแมกนีเซียอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-OH) ที ่771  670 และ 
554 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงการสลายตัวของไฮดรอกไซด์ 
คาร์บอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 
นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 cm-1 ซึ่งเกิดจากการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ เนื่องจากตะกอนที่
ผ่านการเผาแคลไซน์นั้นจะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถเกิดการดูดซับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวได้ [36] ซึ่งการการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาแคลไซน์เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะลดลง และการดูดกลืน
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหายไปทั้งหมดเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเผาแคลไซน์ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [70] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
การสั่นโหมด 

3 ของหมู ่AlO4 ที่ 659 และการสั่นโหมด 
4 ของหมู ่AlO4 ที่ 485 cm-1 [70] และพีค

การดูดกลืนของแสงอินฟราเรดจากหมู่  AlO4 จะเด่นชัดเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800-1100  
องศาเซลเซียส การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 -1100 
องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นถึงพันธะของโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่งสอดคล้องกับผล
ขององค์ประกอบเฟสที่ได้จากผลของ XRD 
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รูปที่ 4.15 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 
มาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักเมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆด้วยเครื่อง STA ได้ผลดังรูปที่ 4.16 พบว่าช่วงที่อุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียสจะพบน้ าหนัก
ที่ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความร้อนจากตะกอน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยเกิด
เป็นสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 
213 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพ่ือเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 227 องศาเซลเซียส [28] 
โดยสอดคล้องกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการ
สลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 

เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 250-500 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าน้ าหนักของตะกอนจะ
ลดลงซึ่งเกิดการสลายตัวของน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียม โดยมีพีคของการสลายตัวอยู่ที่อุณหภูมิ 328 องศาเซลเซียส [28] และยังพบการคาย
พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากการคายพลังงานความร้อนจากการสร้างพันธะของเฟสแกมมา
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อะลูมินา ซึ่งมีพีคการคายพลังงานอยู่ที่อุณหภูมิ 344 องศาเซลเซียส [71] ซึ่งจากผล XRD ของตะกอน
ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียสนั้นจะไม่พบโครงสร้างที่เป็นผลึกเนื่องจากเฟสของแกมมา
อะลูมินายังมีความเป็นผลึกต่ า [2] 

 

รูปที่ 4.16 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้้าหนักของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 เมื่อท้าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์จนถึงช่วงอุณหภูมิที่  500 -1100 องศาเซลเซียสจะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่เกิดข้ึนนั้นเป็นการดูดพลังงานความร้อนตลอดช่วง เนื่องจากค่าความ
จุความร้อนของสารประกอบออกไซด์โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] 
โดยช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 800-1000 องศาเซลเซียสนั้นจะพบการคายพลังงานความร้อน
เกิดขึ้นซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดจากการสร้างพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล และมีพีคการ
คายพลังงานที่ 930 องศาเซลเซียส [73] ซึ่งจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผ่านการเผา
แคลไซน์นั้นจะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลในตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เนื่องจากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักด้วยเครื่อง STA 
นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบต่อเนื่องด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งการสร้างพันธะ
ในโครงสร้างของแข็งนั้นต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ด้วย ท าให้การเผาแคลไซน์ของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
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จลนพลศาสตร์ที่มากกว่าการเผาแคลไซน์และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA โดยหลังการเผาด้วยเครื่อง 
STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซน์อยู่ที่ร้อยละ 45.94 

 

 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

รูปที่ 4.17 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้เป็นเฟสของไฮโดรทัลไซต์ และเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 

 

รูปที่ 4.17 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ  

400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 
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เมื่อท าการเผาแคลไซน์ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  พบว่าเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์จะเกิดการสลายตัวเป็นสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม
ที่มีโครงสร้างอสัณฐาน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 800 องศาเซลเซียสพบว่าตะกอน
สังเคราะห์ได้จะเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล แต่ลักษณะพีคที่ได้นั้นกว้าง ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นผลึกต่ าของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์
ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ตั้งแต่ 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบว่าพีคของ เฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้นั้นสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ได้แคบขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ
เป็นผลึกที่สมบูรณ์มากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเมื่อท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 
1100 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.18 พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซึ่งบ่ง
บอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน [63-65] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่น
แบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3180 และ 3046 cm-1 [66, 67] 
มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 

3 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2-) ที่ 1545  1452 และ 

1384 cm-1 [63, 64, 66, 67] การสั่นในโหมด 1 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- symmetric stretch) ที่ 

1105 cm-1 [66, 67] การสั่นโหมด 2 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- bending) ที่ 854 cm-1 [63, 67, 

68] การสั่นโหมด 4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 cm-1 [63, 67, 68] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
จากการสั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH) ที่ 979 และ 630 cm-1 การสั่นจาก
พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที่ 460 cm-1 [68, 69] การสั่นจากพันธะของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 [68] ซึ่งผลของ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้
จากผล XRD โดยหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 
และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์เป็นเฟสของ
ไฮโดรทัลไซต ์

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบว่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3180 และ 3046 cm-1 จากหมู่
คาร์บอเนตที่ 1545  1452  1384  1105  854 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด ์(Al-OH) ที่ 979 และ 630 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH) ที ่
460 cm-1 และ จากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์  (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 
และ 554 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงกลายสลายตัวของ 
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ไฮดรอกไซด์ คาร์บอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของ
ไฮโดรทัลไซต์ นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 cm-1 ซึ่งเกิดจากการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ เนื่องจาก
ตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์นั้นจะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถเกิดการ
ดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนพ้ืนผิวได้ [36] ซึ่งการการดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน์เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะลดลง และการ
ดูดกลืนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหายไปทั้งหมดเมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.18 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 

อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เมื่อเผาแคลไซน์ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [70] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
การสั่นโหมด 

3  ของหมู่ AlO4 ที่ 669 และการสั่นโหมด 4  ของหมู่ AlO4 ที่ 485 cm-1 [70] และ
การดูดกลืนจากการสั่นในแลตทิซ (T1u) ที่ 425 cm-1 [74] แต่จากผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จาก 
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XRD ยังไม่พบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลซึ่งอาจเกิดจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้ยัง
มีความเป็นผลึกต่ า โดยพีคการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดจากหมู่  AlO4 จะเด่นชัดเมื่อเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 800-1100 องศาเซลเซียสซึ่งสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จากผลของ XRD 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 
มาท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักเมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆด้วยเครื่อง STA ได้ผลดังรูปที่ 4.19 พบว่าช่วงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบน้ าหนัก
ที่ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความร้อนจากตะกอน ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ า 
คาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยเกิด
เป็นสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 
198 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพ่ือเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 211 องศาเซลเซียส [28] 
โดยสอดคล้องกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการ
สลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 

 

รูปที่ 4.19 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้้าหนักของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 เมื่อท้าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

เมื่อถึงช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 250-500 องศาเซลเซียสนั้น พบว่าน้ าหนักของตะกอนจะ
ลดลงซึ่งเกิดการสลายตัวของน้ า และคาร์บอนไดออกไซด์ในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียม
และอะลูมิเนียม โดยมีพีคของการสลายตัวอยู่ที่อุณหภูมิ 324 องศาเซลเซียส [28] และยังพบการคาย
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พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากการคายพลังงานความร้อนจากการสร้างพันธะของเฟสแกมมา
อะลูมินา ซึ่งมีพีคการคายพลังงานอยู่ที่อุณหภูมิ 346 องศาเซลเซียส [71] ซึ่งจากผล XRD ของตะกอน
ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียสนั้นจะไม่พบโครงสร้างที่เป็นผลึกเนื่องจากเฟสของแกมมา
อะลูมินายังมีความเป็นผลึกต่ า [2] 

เมื่อท าการเผาแคลไซน์จนถึงช่วงอุณหภูมิที่  500 -1100 องศาเซลเซียสจะพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นเป็นการดูดพลังงานความร้อนตลอดช่วง เนื่องจากค่า  
ความจุความร้อนของสารประกอบออกไซด์โดยทั่วไปจะมีค่าความจุความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ 
[72] โดยช่วงอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 750-1000 องศาเซลเซียสนั้นจะพบการคายพลังงานความ
ร้อนเกิดขึ้นซึ่งเป็นพลังงานที่เกิดจากการสร้างพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล และมีพีค
การคายพลังงานที่ 933 องศาเซลเซียส [73] ซึ่งจากผลของ XRD นั้นจะพบเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลในตะกอนที่เผาแคลไซน์ที่ตั้งแต่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เนื่องจากการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนและน้ าหนักด้วยเครื่อง STA นั้นเป็นการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบต่อเนื่องด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งการสร้างพันธะในโครงสร้างของแข็งนั้นต้อง
อาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ด้วย ท าให้การเผาแคลไซน์ของตะกอนที่ สังเคราะห์ได้ด้วย
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ที่มากกว่าการ
เผาแคลไซน์และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง STA โดยหลังการเผาด้วยเครื่อง STA ที่ อุณหภูมิ 1100  
องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซน์อยู่ที่ร้อยละ 46.09 

 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 

รูปที่ 4.20 แสดงผลการวิเคราะห์เฟสของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD พบว่าตะกอนที่
สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 จะปรากฎเฟส
ของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์เพียงเฟสเดียว อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่า ตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีแมกนีเซียมเป็น
ส่วนประกอบด้วย ดังนั้นในตะกอนที่สังเคราะห์ได้อาจมีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบ 
แต่มีความเป็นผลึกต่ าจึงไม่สามารถตรวจพบได้ด้วยเทคนิค XRD เมื่อท าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนตั้งแต่ 9.0 ถึง 10.8 พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้ จะมีเฟสของ 
ไฮโดรทัลไซต์ร่วมกับเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ทั้งนี้เนื่องจากความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ที่ใช้ตกตะกอนนั้นส่งผลต่อความสามารถในการตกตะกอนของแมกนีเซียมไอออน อีกทั้งยังส่งผลต่อ
เฟสที่เกิดขึ้นอีกด้วย [36] จากผลขององค์ประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น ที่ความเป็น
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กรด-เบสตั้งแต่ 7.7-8.0 นั้นตะกอนที่ได้จะมีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียประมาณ 2.7 
และ 2.5 ตามล าดับ ที่ความเป็นกรด-เบส ตั้งแต่ 9-10.8 จะมีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ 
แมกนีเซียประมาณ 1 นั้นหมายความว่ามีปริมาณของแมกนีเซียมที่ตกตะกอนออกมามากเพียง
พอที่จะท าให้เกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์ [36] 

 

รูปที่ 4.20 กราฟ XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7-10.8 

ส าหรับไอออนภายในระบบที่เกิดขึ้นนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของไอออนต่างๆที่ได้
จากการค านวนทางทฤษฎีของสมดุลการละลายและสมดุลการแตกตัว พบว่าในช่วงความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 นั้นมีไอออนของแอมโมเนียมไอออน NH4

+  จาก
สารละลายตั้งต้น สารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)4-  จากผลการค านวณในรูปที่ 4.2 
คาร์บอเนตไอออน HCO3

-  จากผลการค านวณในรูปที่ 4.1 และโปรตอน H+ จากสมการที่ (4.1) ซึ่ง
ไอออนที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถเกิดการรวมตัวและเกิดเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดย
สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (4.29) [67, 75] 

NH4Al(OH)2CO3·H2O + H2O   NH4
+ + Al(OH)4- + HCO3

- + H+ (4.29) 

โดยจากการค านวณปริมาณไอออนที่เกิดทางทฤษฎีของสมดุลการละลายและสมดุลการแตกตัว
นั้นพบว่ามีความเข้มข้นของไอออนในระบบที่มากพอที่ท าให้เกิดเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ได้ จึง
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ท าให้ในการตกตะกอนโดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอนจะเกิดเฟสของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ในช่วงความเป็นกรด-เบสตั้งแต่ 7.7-10.8 

ส าหรับการเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์ด้วยวิธีการตกตะกอนนั้น ได้ตั้งสมมติฐานไว้สองส่วน
ด้วยกันคือ สมมติฐานที่หนึ่งจากโครงสร้างของเฟส โดยโครงสร้างของไฮโดรทัลไซต์นั้นจะประกอบไป
ด้วยชั้นที่เป็นไฮดรอกไซด์ที่มีแคทไออนเป็นองค์ประกอบของอะตอมแมกนีเซียมและอะตอม
อะลูมิเนียม โดยที่ระหว่างชั้นของไฮดรอกไซด์นั้นจะมีแอนไอออนของคาร์บอเนตและน้ าแทรกตัวอยู่
ระหว่างชั้นและท าการยึดเหนี่ยวชั้นของไฮดรอกไซด์เข้าด้วยกัน โดยเรียกสารประกอบดังกล่าวอยู่ใน
กลุ่มของ layered double hydroxides [76, 77] ซึ่งจากการค านวณการเกิดตะกอนของอะลูมิเนียม 
ในรูปที่ 4.2 พบว่าอะลูมิเนียมสามารถเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ในช่วงความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนเท่ากับ 7.7-10.8  แต่จากผลการค านวณการเกิดตะกอนของ
แมกนีเซียม ในรูปที่ 4.3 พบว่าแมกนีเซียมจะสามารถเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ได้
ในช่วงความเป็นกรด-เบสที่มากกว่า 8.85 ท าให้ตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่
มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 นั้นแมกนีเซียมสามารถเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียม
คาร์บอเนตได้ดีกว่า จึงท าให้ไม่เกิดชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม-ไฮดรอกไซด์ และเมื่อ
เพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่เท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 พบว่า
แมกนีเซียมจะเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดีกว่า จึงท าให้เกิดชั้นของสารประกอบ
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเฟสไฮโดรทัลไซต์ ท าให้ตะกอนที่ได้
จากการสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 
จะพบเฟสของไฮโดรทัลไซต์ข้ึน 

สมมติฐานที่สองในการเกิดไฮโดรทัลไซต์เป็นผลมาจากความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนนั้นส่งผลต่อความเข้มข้นของไอออนต่างๆภายในระบบ เมื่อพิจารณาสมการการเกิดเฟส
ของไฮโดรทัลไซต์จะพบว่าไอออนที่ท าเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์นั้นประกอบด้วย แมกนีเซียมไอออน 
Mg2+ จากสารตั้งต้น สารประกอบอะลูมิเนียม Al(OH)4- จากผลการค านวณในรูปที่ 4.2 ไฮดรอกไซด์
ไอออน OH-  จากสมการที่ 4.2 และคาร์บอเนตไอออน CO3

2 -จากผลการค านวณในรูปที่ 4.1 โดย
สามารถเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรทัลไซต์ได้ดังสมการที่ (4.30) [78] 

Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O   6Mg2++ 2Al(OH)4- + 8OH- + CO3
2 -+ 4H2O (4.30) 

โดยการเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์นั้นจะเกิดที่ความเป็นกรด-เบสที่มากกว่า 9.0 ทั้งนี้เนื่องจาก 
เมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสจะส่งผลให้ปริมาณของไอออนของ [AlOH4

-] [OH-] และ [CO3
2-] เพ่ิมขึ้น 

จนสามารถเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์ได้ 
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 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมจาก
สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 

รูปที่ 4.21 แสดงผล XRD ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมได้โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสตั้งแต่ 7.7 ถึง 10.8 ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

 

รูปที่ 4.21 กราฟ XRD ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากตกตะกอนโดยใช้สารละลาย
ที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบส ตั้งแต่ 7.7-10.8 และการเปลี่ยนแปลงของพีค (311) 

โดยพบว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้ทั้งหมดปรากฏเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลเพียงเฟสเดียว อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาต าแหน่งพีคของ XRD ที่ระนาบ (311) ซึ่งเป็นพีคที่
สูงที่สุด พบว่าต าแหน่งพีคของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความ
เป็นกรด-เบสต่างกันจะมีต าแหน่งพีคที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.22 โดยพีคที่ระนาบ (311) ของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 จะอยู่
ที่ต าแหน่ง 37.349 องศา เมื่อท าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่ 8.0  
9.0  10.0 และ 10.8 โดยการเลื่อนของมุมต าแหน่งพีคจะลดลงโดยอยู่ที่ต าแหน่ง 37.282  36.910  
36.888 และ 36.861 ตามล าดับ โดยการเลื่อนของต าแหน่งพีคที่ลดลงนั้นแสดงให้เห็นถึงขนาดของ
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แลตทิซพารามิเตอร์ในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เพ่ิมมากขึ้นซึ่งเป็นผลมาจาก
องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิ เนตสปิเนลเมื่อใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสต่างกัน  

 

รูปที่ 4.22 กราฟ XRD ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากตกตะกอนโดยใช้สารละลาย
ที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบส ตั้งแต่ 7.7-10.8 และการเปลี่ยนแปลงของพีค (311) 

ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์และ
อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียในโครงสร้างของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลแสดงดังรูป
ที่ 4.23 โดยพบว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มี
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 จะมีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียเท่ากับ 2.74 และมี
ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์เท่ากับ 0.7985 นาโนเมตร เมื่อท าการปรับเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนเพ่ิมขึ้น พบว่าขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่ได้จะเพ่ิมขึ้นและอัตราส่วน
โดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่ได้จะลดลง 



 

 

87 

 

รูปที่ 4.23 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อ ต้าแหน่งพีค XRD (311)  
แลตทิซพารามิเตอร์ และอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 

โดยผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนนั้น ส่งผลต่อปริมาณการ
ตกตะกอนของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ ท าให้ส่งผลต่ออัตราส่วนโดยโมล
ของอะลูมินาต่อแมกนีเซียในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล เนื่องจากทีอั่ตราส่วนโดยโมลของ
อะลูมินาต่อแมกนีเซียที่มากกว่า 1 แสดงถึงปริมาณของอะลูมินาส่วนเกินในโครงสร้างแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล โดยปริมาณอะลูมินาส่วนเกินนั้นจะมีการจัดตัวเป็นโครงสร้างของสปิเนลในรูปเฟส
ของแกมมาอะลูมินา ซึ่งมีระบบผลึกและการเรียงตัวรูปแบบเดียวกันกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
คือเป็นลูกบาศก์แบบ Fd3m [45, 53, 54] หากพิจารณาจากไอออนของอะตอมในโครงสร้างจะพบว่า 
โครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นมีรัศมีไอออนของ Mg2+ ในช่องว่างออกตะฮีดรอลเท่ากับ 
0.72 อังสตรอม [79] แต่โครงสร้างสปิเนลของแกมมาอะลูมินานั้นจะมีอะลูมิเนียมอยู่ในช่องว่างออก
ตะฮีดรอล ซึ่ง Al3+ นั้นมีขนาดมีรัศมีของไอออนเท่ากับ 0.54 อังสตรอม [79] ท าให้ขนาดแลตทิซ 
พารามิเตอร์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มี อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่
มากกว่า 1 จะมีขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากขนาดของแลตทิซ 
พารามิเตอร์ของโครงสร้างของแกมมาอะลูมินาและโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจะพบว่า
ขนาดที่ได้มีค่าเท่ากับ 0.729 และ 0.808 นาโนเมตร ตามล าดับ [44] ซึ่งมีผลสอดคล้องกับการ
พิจารณาจากขนาดของไอออนของอะตอมในโครงสร้าง ที่แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของ อัตราส่วนโดยโมล
ของอะลูมินาต่อแมกนีเซียส่งผลต่อการลดลงของขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ในโครงสร้างของ
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แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยได้แสดงค่าของขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณ
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ไว้ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่  4.7 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อต้าแหน่งพีค (311) ขนาด
แลตทิซพารามิเตอร์และอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 

สารละลายที่
ใช้ตกตะกอน 

Peak (311) 
องศา 

ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์  
(นาโนเมตร) 

อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินา
ต่อแมกนีเซีย (n) 

pH 7.7 37.349 0.79852 2.741 

pH 8.0 37.282 0.79990 2.467 

pH 9.0 36.910 0.80768 0.987 
pH 10.0 36.888 0.80814 1.024 

pH 10.8 36.861 0.80872 0.918 

JCPDS 36.853 0.80831 1.000 

 
ผลของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่อแลตทิซพารามิเตอร์ที่ ได้นั้นมี

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียกับขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ 
โดยเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียเพิ่มข้ึนแล้วขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์จะลดลง
โดยการลดลงของแลตทิซพารามิเตอร์จากการเพ่ิมปริมาณอะลูมินาในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลนั้น เนื่องจากปริมาณของอะลูมินาส่วนเกินในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นจะมี
การจัดตัวเป็นโครงสร้างคล้ายกับแกมมาอะลูมินาที่นอกจากจะมีระบบผลึกและการเรียงตัวรูปแบบ
เดียวกันกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล คือเป็นลูกบาศก์แบบ Fd3m แล้ว[45, 53, 54] ยังมีขนาด
ของแลตทิซพารามิเตอร์ของแกมมาอะลูมินาเท่ากับ 0.729 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าน้อยกว่าขนาดแลตทิซ 
พารามิเตอร์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทีเ่ท่ากับ 0.808 นาโนเมตร [44] จึงท าให้การเพิ่มขึ้นของ 
อะลูมินาส่งผลต่อขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเฉลี่ยของแลตทิซพารามิเตอร์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลและอัตราส่วนโดยโมลของ
อะลูมินาต่อแมกนีเซียแสดงดังสมการที่ (4.31) [43, 44] 

4/)1n3(

4/a)1n(3a
)n(a aminAluspinel






  (4.31) 

โดยที่ )n(a   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่ ( n ) ต่างๆ 
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 n   คือ อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 

 spinela   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

 aminAlua   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ของแกมมาอะลูมินา 

เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่อแลตทิซพารามิเตอร์ที่ได้
จากงานวิจัยนี้ กับงานวิจัยของ V.H. Saalfeld [80] A. Navrotsky [81] H.U. Viertel [45] และ J. S. 
Yong [44] พบว่ามีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่ลดลงเมื่ออัตราส่วน
โดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียเพ่ิมข้ึน โดยได้น าค่าที่ได้จากงานวิจัยนี้และงานวิจัยก่อนหน้านี้แสดง
ดังรูปที่ 4.24  

 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของแลตทิซพารามิเตอร์ต่ออัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 

โดยจากงานวิจัยของ A. Navrotsky [81] และ J. S. Yong [44] มีขนาด 
spinela  ที่ได้จากการ

ทดลองเท่ากับ 0.8084 และ 0.8086 นาโนเมตรตามล าดับ และมีขนาดของ aminAlua 
 ที่ได้จากการ

ทดลองเท่ากับ 0.7911 และ 0.7922 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งสามารถแทนค่าในสมการที่ (4.31) เพ่ือ
หาขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ที่อัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่างๆได้ และงานวิจัย
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ของ H.U. Viertel [45] ที่พบความสัมพันธ์และสามารถค านวณหาอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ
แมกนีเซียจากขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์ในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ได้เป็น 
n=(0.86109-a)/(3a-2.37195) 

 ผลเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 
4.25 พบว่าตะกอนที่ได้จากสารละลายที่ใช้ตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 นั้น มี
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของน้ าจากการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ในช่วง 
3420-3390 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงน้ าในโครงสร้างของตะกอน มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ
แอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตรของแอมโมเนีย (N-H symmetric stretching) ในช่วง 3180-
3170 และช่วง 3040-3070 cm-1 มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 3  ของหมู่
คาร์บอเนต (CO3

2-) ในช่วง 1560-1530 1460-1450 และช่วง 1390-1380 cm-1 [63, 64, 66, 67] 
การสั่นในโหมด 1 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ในช่วง 1110-1100 cm-1 [66, 
67] การสั่นหมด 

2 ของหมู่คาร์บอเนต (CO3
2- bending) ในช่วง 854-852 cm-1 [63, 67, 68] การ

สั่นหมด 
4 ของหมู่คาร์บอเนต ที่ 735 cm-1 [63, 67, 68] และมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการ

สั่นจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ (Al-OH modes) ในช่วง 990-970 และช่วง 630-610 
cm-1 การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด์ (Mg-OH modes) ในช่วง 480-460 cm-1 
[68, 69]  

ซึ่งผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นสอดคล้องกับผลของ
องค์ประกอบเฟสที่ได้จาก XRD โดยหมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอเนตและพันธะ N-H เป็นของเฟส
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ นอกจากนี้การพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียม
และไฮดรอกไซด์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเป็นผลึกต่ าเป็นสารประกอบที่มี
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง โดยเมื่อท าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตะกอนจนได้ที่ 
9.0 10.0 และ 10.8 นั้น พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้จะมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นจาก
ตะกอนที่เกิดจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 โดยจะพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียม อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์  (Mg-Al-OH modes) 
ที่ 771 670 และ 554 cm-1 ซึ่งผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียม
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์เป็นเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 



 

 

91 

 

รูปที่ 4.25 ผลวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ของตะกอนที่ได้จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอน 
ที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 

 ผลเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้
โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 และผ่านการเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.26 จะพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่น
หมด 3  ของหมู่ AlO4 ที่ 670-650  การสั่นหมด 4 ของหมู ่AlO4 ที่ 490-480  cm-1 [70] และการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ในช่วง 780 ถึง 810 cm-1 ตามล าดับ [70] โดยผล
ของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นหมด 3  และ 4 ของหมู่ AlO4 และจากพันธะของ  
Mg-O-Al นั้นสอดคล้องกับผลขององค์ประกอบเฟสที่ได้จาก XRD ที่แสดงให้เห็นถึงเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

โดยผลของความต่างของสัดส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของ Mg และ Al ในผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลส่งผลต่อปริมาณการดูดกลืนแสงอินฟราเรด โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผงที่
ผ่านการเผาแคลไซน์จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 นั้นจะ
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พบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ชัดเจนกว่าผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์จาก
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8  อีกทั้งการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากการสั่นหมด 3  ของหมู่ AlO4 ของผงผงที่ผ่านการเผาแคลไซน์จากสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 มีพีคที่ชัดเจนกว่าผงที่ผ่านการเผา 
แคลไซน์จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความแตกต่างของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของ Mg และ Al ในโครงสร้างของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล 

 

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR ของตะกอนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1100°C จากการเตรียม
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 

 

 สรุปองค์ประกอบเฟสและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และ
ตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ในการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตและปรับความเป็นกรด-เบสในช่วง 7.7 ถึง 10.8 ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าความเป็นกรด-เบส ส่งผลต่อเฟสของตะกอนที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังส่งผลต่อสัดส่วนของอะลูมินาต่อ
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แมกนีเซียในโครงสร้างสปิเนล โดยจากงานวิจัยที่ท าการสังเคราะห์ไฮโดรทัลไซต์พบว่า แมกนีเซียม
ไอออนจะตกตะกอนได้น้อยที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 6.5 และจะตะกอนได้ดีขึ้นเมื่อความเป็นกรด-
เบสของสารละลายเพ่ิมสูงขึ้น และจะตกตะกอนได้ทั้งหมดที่ความเป็นกรด-เบสมากกว่า 10.0  [36] 
โดยสอดคล้องกับผลการค านวนค่าการละลายของตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมและตะกอน
ของสารประกอบแมกนีเซียม โดยสารละลายที่ใช้ตกตะกอนความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 
จะมีการตกตะกอนของแมกนีเซียมได้น้อย ท าให้สัดส่วนของอะลูมินาต่อแมกนีเซียมีมากกว่า 1 เมื่อ
เพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนมากกว่า 9.0 จะท าให้สัดส่วนของอะลูมินาต่อ
แมกนีเซียจะมีค่าเข้าใกล้ 1 อีกทั้งความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนส่งผลต่อเฟสที่ได้
หลังการตกตะกอนอีกด้วย โดยเมื่อพิจารณาโครงสร้างของเฟสไฮโดรทัลไซต์ พบว่าจะประกอบไปด้วย
ชั้นที่เป็นไฮดรอกไซด์ของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยเป็นกลุ่มสารประกอบของ layered 
double hydroxides [76, 77] ซึ่งจากการค านวณการเกิดตะกอนของแมกนีเซียม ในรูปที่ 4.3 พบว่า
แมกนีเซียมจะเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมคาร์บอเนตในช่วงความเป็นกรด-เบสที่น้อยกว่า 8.85  
และจะเกิดสารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ได้ในช่วงความเป็นกรด-เบสที่มากกว่า 8.85 จึงท าให้
ตะกอนของแมกนีเซียมที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 
และ 8.0 พบเพียงเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนท์ และไม่เกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยเมื่อเพ่ิมความ
เป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่เท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 จะพบเฟสของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนท์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ เนื่องจากแมกนีเซียมจะสามารถเกิดเป็น
สารประกอบของไฮดรอกไซด์ได้ จึงท าให้เกิดชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของเฟสไฮโดรทัลไซต์ 

การเผาแคลไซน์ของตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสจะได้เฟสเป็นโครงสร้างอสัณฐาน 
และเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ 600 องศาเซลเซียส โดยจะได้เฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สมบูรณ์หลังผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส โดยเฟสที่แตกต่างกันของ
ตะกอนและสัดส่วนของอะลูมินาต่อแมกนีเซียนั้นจะไม่ส่งผลต่อเฟสที่ได้เมื่อน าไปเผาแคลไซน์ โดยเฟส
ที่ได้หลังการเผาแคลไซน์เป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเพียงเฟสเดียว เนื่องจากแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลนั้นมีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่ เกิดเป็นสารละลายของแข็ง 
(solid solutions) ได้กว้างเนื่องจากขนาดของแคทไอออนของแมกนีเซียมไอออนและอะลูมิเนียม
ไอออนมีขนาดใกล้เคียงกัน อีกทั้งความต่างของประจุของแคทไอออนที่น้อย แมกนีเซียม (2+) และ
อะลูมิเนียม (3+) โดยได้แสดงสรุปเฟสและอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่เตรียมได้โดย
ใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆไว้ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่  4.8 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อเฟสและอัตราส่วน 
โดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และ 

เฟสของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

4.1.3  สัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 

เมื่อน าตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 มาท า
การวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM และ TEM พบว่าลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะกลม เกาะ
ตัวกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ 4.27 (a) และ (b) โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดอยู่
ในช่วง 10-80 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 35 ± 17 นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD 
ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบนั้นเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 
ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท าการสังเคราะห์แอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอนในช่วงความเป็นกรด-เบส
เท่ากับ 4.0 ถึง 9.1 ซึ่งพบเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะกลม ซึ่งในตะกอนที่สังเคราะห์
ได้นั้นถึงแม้มีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบปนอยู่ แต่ไม่สามารถจ าแนกลักษณะของ
เฟสดังกล่าวได ้
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เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าลักษณะของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างค่อนข้างกลม ดังรูปที่ 4.27 (c) และ (d) 
โดยตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะเกิดจากการสลายตัวของคาร์บอนเนตไอออน แอมโมเนียม
ไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนในตะกอนที่สังเคราะห์ได้เกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
ซึ่งการเกิดการสลายตัวนั้นจะส่งผลให้ขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้หลังการเผาแคลไซน์มี
ขนาดเล็กลง โดยรูปร่างของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างและสัณฐานเช่นเดียวกับตะกอนที่
สังเคราะห์ได้ 

 

รูปที่ 4.27 ภาพถ่าย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7  และภาพถ่าย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผ่าน 

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยกล้อง TEM แล้วน าผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม (Histogram) ดังรูปที่ 4.28 พบว่าขนาดของอนุภาคท่ีวัดได้มีการ
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กระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ  (lognormal distribution) โดยจากผลการวัดขนาดจาก 194 
อนุภาคพบว่า ขนาดที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 7-46 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 23 ± 8  
นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสร้างสมการเส้นโค้งจะได้ค่ามัธยฐาน (Median) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เรขาคณิต (geometric standard deviation) อยู่ที่ 23.3 และ 0.37 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ขนาดที่ได้จากการค านวณด้วยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบว่าขนาดที่ได้อยู่ที่ 14.83 
นาโนเมตร โดยขนาดที่ได้จากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกว่าจากการวัดด้วย TEM เนื่องจาก
ภาพจาก TEM เป็นเพียงตัวแทนบางส่วนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ อีกท้ังขนาดอนุภาคที่เล็ก
จะเกิดการรวมกลุ่มกันง่าย และไม่สามารถท าการวัดด้วย TEM ได ้

 

รูปที่ 4.28 การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 7.7 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 

เมื่อน าตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 มาท า
การวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM และ TEM พบว่าลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะกลม เกาะ
ตัวกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ 4.29 (a) และ (b) โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดอยู่
ในช่วง 10-60 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 29 ± 10 นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD 
ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบนั้นเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ 
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ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท าการสังเคราะห์แอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอนในช่วงความเป็นกรด-เบส
เท่ากับ 4.0 ถึง 9.1 ซึ่งพบเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะกลม ซึ่งในตะกอนที่สังเคราะห์
ได้นั้นถึงแม้มีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบปนอยู่ แต่ไม่สามารถจ าแนกลักษณะของ
เฟสดังกล่าวได ้

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าลักษณะของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างค่อนข้างกลม ดังรูปที่ 4.29 (c) และ (d) 
เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยกล้อง TEM แล้วน าผลมาเขียนการ
กระจายตัวแบบฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.30  

 

รูปที่ 4.29 ภาพถ่าย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0  และภาพถ่าย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผ่าน 

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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พบว่าขนาดของอนุภาคที่วัดได้มีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัดขนาด
จาก 156 อนุภาคพบว่า ขนาดที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 13-66 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่  
33 ± 10 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสร้างสมการเส้นโค้งจะได้ค่ามัธยฐานและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เรขาคณิตอยู่ที่ 31.2 และ 0.30 ตามล าดับ โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้หลังการเผา
แคลไซน์จะมีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากเกิดการแพร่ระหว่างอนุภาคระหว่างการเผาแคลไซน์ จึงท าให้
ขนาดอนุภาคท่ีได้หลังการเผาแคลไซน์ใหญ่ขึ้น 

 

รูปที่ 4.30 การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 8.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดที่ได้จากการค านวณด้วยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบว่า
ขนาดที่ได้อยู่ที่ 15.02 นาโนเมตร โดยขนาดที่ได้จากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกว่าจากการ
วัดด้วย TEM เนื่องจากภาพจาก TEM เป็นเพียงตัวแทนบางส่วนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ 
อีกท้ังขนาดอนุภาคท่ีเล็กจะเกิดการรวมกลุ่มกันง่าย และไม่สามารถท าการวัดด้วย TEM ได ้

 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 

เมื่อน าตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 มาท า
การวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM และ TEM พบว่าลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้เริ่มมีลักษณะยาว
เป็นแท่ง โดยมีตะกอนบางส่วนยังมีลักษณะกลม ดังรูปที่ 4.31 (a) และ (b) ขนาดอนุภาคของตะกอน
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ที่สังเคราะห์ได้นั้น ตะกอนที่เป็นแท่งมีด้านกว้างอยู่ในช่วง 30-105 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย  
56 ± 17 นาโนเมตร และมีด้านยาวอยู่ในช่วง 107-326 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 470 นาโนเมตร 
ซึ่งมีสัดส่วนด้านยาวต่อด้านกว้างอยู่ที่ 3.4 : 1 โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่มีลักษณะค่อนข้างกลม
อยู่ในช่วง 16-42 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 24 ± 6 นาโนเมตร  

 

รูปที่ 4.31 ภาพถ่าย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0  และภาพถ่าย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผ่าน 

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าตะกอนที่มีลักษณะกลมที่
พบนั้นเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยตะกอนที่เริ่มมีลักษณะเป็น
แท่งที่พบนั้นเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras 
และคณะ [82] ที่ท าการสังเคราะห์แอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต
เป็นตัวช่วยตกตะกอน พบว่าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 
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9.2 จะได้ตะกอนของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่ได้เปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเป็นลักษณะแท่ง 
ซึ่งในตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีเฟสของไฮโดรทัลไซต์อยู่ด้วย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซต์ที่ได้นั้นจะมี
ลักษณะกลม [83] 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างค่อนข้างกลมและมีการเกาะ
ตัวเรียงกันมีลักษณะเป็นแท่ง ดังรูปที่ 4.31 (c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเป็นแท่งที่เกิดขึ้นหลัง
การเผาแคลไซน์ เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 
โดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์ไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ เนื่องจากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมสูงกว่าอะตอมของอะลูมิเนียม 
[84] ท าให้อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งท าหน้าที่เสมือนเป็น
โครงสร้างให้กับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ ท าให้รูปร่างและ
สัณฐานของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์นั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเป็นแท่ง
คล้ายกับเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 

เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยกล้อง TEM แล้วน าผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.32  

 

รูปที่ 4.32 การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 9.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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โดยพบว่าขนาดของอนุภาคที่วัดได้มีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัด
ขนาดจาก 288 อนุภาคพบว่า ขนาดที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 18-90 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
40 ± 13 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสร้างสมการเส้นโค้งจะได้ค่ามัธยฐาน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เรขาคณิต อยู่ที่ 38.6 และ 0.33 ตามล าดับ เนื่องจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท า
หน้าที่เสมือนโครงสร้างโดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์และเกิดเป็นเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถมีขนาดอนุภาค
ได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] เมื่อเปรียบเทียบขนาดที่ได้จาก
การค านวณด้วยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบว่าขนาดที่ได้อยู่ที่ 26.11 นาโนเมตร โดย
ขนาดที่ได้จากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกว่าจากการวัดด้วย TEM เนื่องจากภาพจาก TEM 
เป็นเพียงตัวแทนบางส่วนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ อีกทั้งขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการ
รวมกลุ่มกันง่าย และไม่สามารถท าการวัดด้วย TEM ได ้

 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 

เมื่อน าตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 มา
ท าการวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM และ TEM พบว่าลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วย
ตะกอนที่เป็นมีลักษณะเป็นแท่งและตะกอนที่มีลักษณะค่อนข้างกลม ดังรูปที่ 4.33 (a) และ (b) ขนาด
อนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น ตะกอนที่เป็นแท่งมีด้านกว้างอยู่ในช่วง 27-92 นาโนเมตร โดย
มีขนาดเฉลี่ย 49 ± 14 นาโนเมตร และมีด้านยาวอยู่ในช่วง 240-1100 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 
473 นาโนเมตร ซึ่งมีสัดส่วนด้านยาวต่อด้านกว้างอยู่ที่ 9.6 : 1 โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่มี
ลักษณะค่อนข้างกลมอยู่ในช่วง 7-29 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 15 ± 3 นาโนเมตร โดยจากผลการ
วิเคราะห์ด้วย XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบนั้นเป็นเฟสของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ โดยตะกอนที่เริ่มมีลักษณะเป็นแท่งที่พบเป็นเฟส
ของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท า
การสังเคราะห์แอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน 
พบว่าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะได้ตะกอนของ
เฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่ได้เปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเป็นลักษณะแท่ง ซึ่งในตะกอนที่
สังเคราะห์ได้นั้นมีเฟสของไฮโดรทัลไซต์อยู่ด้วย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซต์ที่ได้นั้นจะมีลักษณะกลม 
[83] 
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รูปที่ 4.33 ภาพถ่าย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0  และภาพถ่าย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผ่าน 

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างค่อนข้างกลมและมีการเกาะ
ตัวเรียงกันมีลักษณะเป็นแท่ง ดังรูปที่ 4.33 (c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเป็นแท่งที่เกิดขึ้นหลัง
การเผาแคลไซน์ เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 
โดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ เนื่องจากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมสูงกว่าอะตอมของอะลูมิเนียม 
[84] ท าให้อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งท าหน้าที่เสมือนเป็น
โครงสร้างให้กับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ ท าให้รูปร่างและ
สัณฐานของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์นั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเป็นแท่ง
คล้ายกับเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 
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ในการเผาแคลไซน์จะเกิดการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และไฮโดรทัลไซต์ 
โดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ เนื่องจากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมสูงกว่าอะตอมของอะลูมิเนียม 
[84] ท าให้อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งท าหน้าที่เสมือนเป็น
โครงสร้างให้กับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ ท าให้รูปร่างและ
สัณฐานของผงที่ได้หลังแคลไซน์นั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเป็นแท่งคล้าย
กับเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ อีกทั้งเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท าหน้าที่
เสมือนโครงสร้างยังเป็นตัวควบคุมขนาด ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถมีขนาด
อนุภาคได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] 

เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยกล้อง TEM แล้วน าผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.34 พบว่าขนาดของอนุภาคที่วัดได้มีการกระจายตัว
แบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัดขนาดจาก 169 อนุภาคพบว่า ขนาดที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 11-90 
นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 31 ± 14 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสร้างสมการเส้นโค้งจะได้ค่า 
มัธยฐาน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเรขาคณิต อยู่ที่ 28.3 และ 0.39 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.34 การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 10.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เนื่องจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท าหน้าที่เสมือนโครงสร้างโดยเกิดการแพร่
ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์และเกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้
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ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถมีขนาดอนุภาคได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของ
แท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] 

 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้
สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 

เมื่อน าตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 มา
ท าการวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM และ TEM พบว่าลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วย
ตะกอนที่เป็นมีลักษณะเป็นแท่งและตะกอนที่มีลักษณะค่อนข้างกลม ดังรูปที่ 4.35 (a) และ (b) เมื่อ
ท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้น ตะกอนที่เป็นแท่งมีด้านกว้างอยู่ในช่วง 29 -64 
นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 44 ± 11 นาโนเมตร และมีด้านยาวอยู่ในช่วง 270-1826 นาโนเมตร โดย
มีขนาดเฉลี่ย 1001 ± 531 นาโนเมตร ซึ่งมีสัดส่วนด้านยาวต่อด้านกว้างอยู่ที่ 22.8 : 1 โดยขนาด
อนุภาคของตะกอนที่มีลักษณะค่อนข้างกลมอยู่ในช่วง 8-21 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 13 ± 3  
นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์
ได้เป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ซึ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ในต าแหน่งของรูปที่ 4.35 (e) ตะกอนที่มีลักษณะ
กลมและ (f) ตะกอนที่มีลักษณะเป็นแท่ง พบว่าพลังงานของคลื่นรังสี เอ็กซ์เรย์ที่วัดได้แสดงถึง
องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน โดยตะกอนที่มีลักษณะกลมนั้นจะพบธาตุของแมกนีเซียม 
อะลูมิเนียมและออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเฟสไฮโดรทัลไซต์ และตะกอนที่มีลักษณะเป็นแท่ง
พบธาตุของอะลูมิเนียมและออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์  ซึ่ง
สอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท าการสังเคราะห์แอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน พบว่าการเพ่ิมความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะได้ตะกอนของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ที่ได้เปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเป็นลักษณะแท่ง ซึ่งในตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นมีเฟส
ของไฮโดรทัลไซต์อยู่ด้วย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซต์ที่ได้นั้นจะมีลักษณะกลม [83] 
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รูปที่ 4.35 ภาพถ่าย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความ
เป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8  ภาพถ่าย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผ่าน 

การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ (e) และ (f) ผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ 
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เมื่อน าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มาท าการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
พบว่าลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์จะมีรูปร่างค่อนข้างกลมและมีการเกาะ
ตัวเรียงกันมีลักษณะเป็นแท่ง ดังรูปที่ 4.35 (c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเป็นแท่งที่เกิดขึ้นหลัง
การเผาแคลไซน์ เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ 
โดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์ เนื่องจากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมสูงกว่าอะตอมของอะลูมิเนียม 
[84] ท าให้อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งท าหน้าที่เสมือนเป็น
โครงสร้างให้กับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ ท าให้รูปร่างและ
สัณฐานของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์นั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเป็นแท่ง
คล้ายกับเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ อีกทั้งเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท า
หน้าที่เสมือนโครงสร้างยังเป็นตัวควบคุมขนาด ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถมี
ขนาดอนุภาคได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] 

เมื่อท าการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยกล้อง TEM แล้วน าผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.36  

 

รูปที่ 4.36 การกระจายขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 10.8 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยพบว่าขนาดของอนุภาคที่วัดได้มีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัด
ขนาดจาก 309 อนุภาคพบว่า ขนาดที่วัดได้จะอยู่ในช่วง 12-85 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
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35 ± 13 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อสร้างสมการเส้นโค้งจะได้ค่ามัธยฐาน และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เรขาคณิต อยู่ที่ 31.6 และ 0.36 ตามล าดับ เนื่องจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท า
หน้าที่เสมอืนโครงสร้างโดยเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์และเกิดเป็นเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถมีขนาดอนุภาค
ได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] 

 ผลเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล 

จากผลการวัดขนาดอนุภาคจากภาพถ่าย TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และตะกอนที่ผ่าน
การเผาแคลไซน์ พบว่าเมื่อสังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด -เบสที่
แตกต่างกันส่งผลต่อขนาดและรูปร่างของตะกอน ดังรูปที่ 4.37 โดยพบว่าเมื่อใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 ตะกอนที่ได้นั้นจะมีลักษณะเป็นทรงกลม โดย
จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้นั้นเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ซึ่ง
มีลักษณะกลม ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท าการ
สังเคราะห์แอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน
ในช่วงความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 4.0 ถึง 9.1 ซึ่งพบเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่มีลักษณะกลม 
ซึ่งผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิควิเคราะห์ ICP-OES พบว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้มี
แมกนีเซียมเป็นส่วนประกอบด้วย แต่ไม่สามารถจ าแนกลักษณะของผงสารประกอบที่มีแมกนีเซียม
เป็นองค์ประกอบปนอยู่ได้ โดยเมื่อใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 จะ
เริ่มพบลักษณะของตะกอนที่เริ่มเป็นแท่งซึ่งมีตะกอนที่มีลักษณะกลมปนอยู่ ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-
เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนไปที่ 10.0 และ 10.8 จะพบว่าตะกอนที่มีลักษณะเป็นแท่งจะมี
ความยาวที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ของตะกอนที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 พบว่าตะกอนที่มี
ลักษณะกลมนั้นจะพบเป็นเฟสของไฮโดรทัลไซต์ และตะกอนที่มีลักษณะเป็นแท่งเป็นเฟสของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ ซึ่งสอดคล้องกับการสังเคราะห์ของ C.A. Contreras และคณะ [82] ที่ท าการ
สังเคราะห์แอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดยใช้แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน 
พบว่าการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะได้ตะกอนของ
เฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่ได้เปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเป็นลักษณะแท่ง โดยตะกอนที่มี
ลักษณะกลมนั้นเป็นเฟสของไฮโดรทัลไซต์ [83] 
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รูปที่ 4.37 ภาพถ่าย TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็น 
กรด-เบสเท่ากับ 7.7-10.8 และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่วัดด้วย TEM ของตะกอนที่สังเคราะห์ได้ ดังรูปที่ 4.38 พบว่า
การเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 พบว่าขนาดของตะกอน
ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมจะมีขนาดเฉลี่ยที่ลดลง และเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 จะส่งผลต่อขนาดของทั้งเฟสของไฮโดรทัลไซต์และเฟสของ 
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ โดยจะพบว่าขนาดของตะกอนที่มีลักษณะกลมของเฟสไฮโดรทัลไซต์และ
ความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์จะมีการลดลง  

 

รูปที่ 4.38 ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสที่
แตกต่างกันเมื่อวัดจากภาพถ่ายของ TEM 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.8) การเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอน
ส่งผลต่อพลังงานศักย์ทางเคมีของการละลาย 0

l
  ซึ่งส่งผลต่อขนาดของนิวเคลียส จะเห็นว่าการ

เพ่ิมข้ึนของพลังงานศักย์ทางเคมีของสารละลาย 0

l
 จะท าให้ความแตกต่างของพลังงานศักย์ทางเคมี

ของของแข็งและสารละลาย  เพ่ิมข้ึน ท าให้ขนาดของนิวเคลียสเริ่มต้น *r  ในการเกิดตะกอนมี

ขนาดที่ลดลง ซึ่งเมื่อเทียบกับขนาดของตะกอนจากการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 จะท าให้ขนาดของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และสารประกอบที่มี
แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบปนอยู่มีขนาดที่ลดลง โดยการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้
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ตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 นั้นจะส่งผลให้ขนาดของเฟสของไฮโดรทัลไซต์เล็กลงด้วย
เช่นกัน นอกจากนี้การเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.0 ไปที่ 10.0 และ 
10.8 ยังส่งผลให้เกิดการโตตามแนวยาวของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีสัดส่วนด้าน
ยาวต่อด้านกว้าง (aspect ratio) ของแท่งอนุภาคที่ได้จากที่เท่ากับ 3.4 : 1 เพ่ิมไปยัง 9.6 : 1 และ 
22.8 : 1 ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปร่างและขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสต่างกัน ระหว่างก่อนเผาแคลไซน์และหลังผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 1100 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่ารูปร่างลักษณะของตะกอนที่ได้ก่อนผ่านการเผาแคลไซน์จะ
ส่งผลต่อรูปร่างลักษณะของตะกอนหลังผ่านการเผาแคลไซน์ โดยตะกอนที่ได้จากสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 ที่มีลักษณะค่อนข้างกลมเมื่อผ่านการเผา 
แคลไซน์จะได้ตะกอนที่มีลักษณะกลม โดยมีขนาดตะกอนที่เล็กลง ส าหรับตะกอนที่ได้จากสารละลาย
ที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 นั้นพบว่าตะกอนที่ได้มีลักษณะที่
เป็นแท่งซึ่งเป็นเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์โดยมีตะกอนที่มีลักษณะกลมปนอยู่ซึ่งเป็นเฟสของ
ไฮโดรทัลไซต์ ซึ่งเมื่อน ามาเผาแคลไซน์พบว่า รูปร่างและสัณฐานของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
ได้หลังการเผาแคลไซน์นั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันลักษณะเป็นแท่งคล้ายกับเฟส
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์อีกทั้งยังมีขนาดที่ลดลงอีกด้วย 

โดยลักษณะที่เกิดขึ้นนั้นสามารถอธิบายได้จากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียม
สูงกว่าอะตอมของอะลูมิเนียม [84] ท าให้อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท าหน้าที่เสมือน
เป็นโครงสร้างให้กับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ โดยเกิดการแพร่
ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซต์มารวมกับอะลูมิเนียมในเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และ
เกิดเป็นเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้ขนาดของผงที่ได้หลังการเผาแคลไซน์โดยสามารถ
มีขนาดอนุภาคได้มากที่สุดได้เท่ากับความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ [85] ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่วัดด้วย TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ของแท่งเฟสของแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์กับขนาดอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็น
กรด-เบสเท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 พบว่าขนาดความกว้างของแท่งเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์
และขนาดของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้ลดลงเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบส และยังพบว่า
ขนาดของอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จะมีขนาดไม่เกินกว่าขนาดความกว้างของแท่งเฟส
ของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์อีกด้วย นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคที่วัดด้วย TEM และขนาดที่ได้จาก
การค านวณด้วยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) มีแนวโน้มที่แปรผันสัมพันธ์กัน โดยที่ขนาดที่
ได้จากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกว่า ทั้งนี้เกิดจากการวัดด้วย TEM เป็นเพียงตัวแทน
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บางส่วนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะห์ได้ อีกทั้งขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการรวมกลุ่มกันง่าย และ
ไม่สามารถท าการวัดด้วย TEM ได้  

 

รูปที่ 4.39 ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบส 
ที่แตกต่างกันทั้งก่อนและหลังการเผาแคลไซน์ เมื่อวัดจากภาพถ่ายของ TEM 

และขนาดที่ได้จากการค้านวณด้วยสมการ Scherrer 

 สรุปสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 

ในการใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสที่ต่างกันนั้น นอกจากจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการตกตะกอนซึ่งท าให้องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนมีความแตกต่างกันแล้วนั้น 
ยังส่งผลต่อขนาดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้อีกด้วย ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 4.9 โดยการเพ่ิม
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 จะท าให้ขนาดของตะกอนของ
แอมโมเนียมดอว์โซไนต์ และสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบมีขนาดเล็กลง และเมื่อเพ่ิม
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 นั้นส่งผลให้ขนาด
ของตะกอนของไฮโดรทัลไซต์และความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่ได้ลดลงอีกด้วย 
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ตารางที่  4.9 ผลของความเป็นกรด-เบสต่อองค์ประกอบเฟสและสัณฐานของตะกอน 
และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ 

 

เนื่องจากการเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนส่งผลให้ความแตกต่างของ
พลังงานศักย์ทางเคมีของของแข็งและสารละลาย  เพ่ิมข้ึน โดยการเพ่ิมข้ึนความเป็นกรด-เบสยัง

ส่งผลต่อการโตของอนุภาคตามแนวยาวของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์อีกด้วย ซึ่งลักษณะและขนาดของ
ตะกอนที่สังเคราะห์ได้จะส่งผลต่อลักษณะและขนาดของตะกอนที่ได้หลังการเผาแคลไซน์ โดยหาก
ขนาดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็กจะส่งผลให้ขนาดของตะกอนที่ได้หลังการเผาแคลไซน์มี
ขนาดที่เล็กด้วยเช่นกัน ซึ่งจากความสามารถในการแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมสูงกว่าอะตอมของ
อะลูมิเนียม ท าให้อะลูมิเนียมของโครงสร้างแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ท าหน้าที่เปรียบเสมือนโครงสร้าง
ให้เฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ท าให้การใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบส
เท่ากับ 9.0 10.0 และ 10.8 ที่พบลักษณะแท่งของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์จะพบการเกาะเรียงตัว
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เป็นลักษณะแท่งด้วยเช่นกัน 

4.2 ผลขององค์ประกอบทางเคมี เฟส และสัณฐานวิทยาของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง

การค้า (S30CR) 

เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้นั้น จึงได้มีการ
น าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (S30CR, MgAl2O4, บริษัท Baikowski Group 
Co.,Ltd, ประเทศฝรั่งเศส) มาท าการขึ้นรูปเพ่ือทดสอบเปรียบเทียบด้วย ซึ่งจากการศึกษาของ  
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P. Chintasongkro และคณะ [86] ที่ได้ท าการวิเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray fluorescence, XRF) ได้แสดงผลการวิเคราะห์เป็น
ออกไซด์ของธาตุต่างๆดังตารางที่ 4.10 ซึ่งจะพบว่าค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย
ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าท่ีได้นั้นมีค่าน้อยกว่า 1 

ตารางที่  4.10 องค์ประกอบทางเคมีและอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 
ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

องค์ประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (wt%) อัตราส่วนโดยโมล 

Al2O3 MgO P2O5 SO3 ZrO2 BaO PbO LOI Al2O3/MgO (n) 
70.102 28.189 0.004 0.135 0 0.008 0 1.863 0.983 

 
รูปที่ 4.40 แสดงผล XRD ที่ได้จากงานวิจัยของ P. Chintasongkro และคณะ [86] ที่ได้ท าการ

วิเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า S30CR โดยผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้านั้นพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเพียงเฟสเดียว 

 

รูปที่ 4.40 ผล XRD ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
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เมื่อน าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้ามาท าการวิเคราะห์ด้วยกล้อง FE-SEM พบว่า
ลักษณะตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะกลม เกาะตัวกันเป็นกลุ่มดังรูปที่ 4.41 ซึ่งมีขนาดที่วัดได้อยู่
ในช่วง 30-150 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 76 ± 27 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 4.41 ภาพถ่าย FE-SEM ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

 

4.3 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติของชิ้นงานแมกนีเซียม

อะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก ที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้โดย

ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เนื่องจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้นั้นมีอัตราส่วนโดยโมลของ 
อะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) ที่แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อความหนาแน่นทางทฤษฎีที่ต่างกัน โดยทั่วไปจึง
นิยมเปรียบเทียบความหนาแน่นโดยดูจากค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบความ
หนาแน่นของชิ้นงานกับความหนาแน่นทางทฤษฎี โดยสามารถค านวณหาความหนาแน่นทางทฤษฎีได้
จากน าค่าของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย (n) ที่ได้จากเทคนิค ICP-OES และขนาด
ของแลตทิซพารามิเตอร์ที่ได้จากเทคนิค XRD มาท าการค านวณด้วยสมการที่ (3.4) ซึ่งได้ค่าความ
หนาแน่นทางทฤษฎีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ 
แมกนีเซียต่างๆดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่  4.11 ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร์และความหนาแน่นทางทฤษฎีของผง 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่างๆ 

pH 
Al2O3/MgO 

(n) 
Lattice 
(nm) 

Total  Mass 
(Kg) 

Total  Volumn 
(m3) 

Density 
(Kg/m3) 

7.7 2.741 0.7985 4.25×10-24 1.174×10-27 3619 
8.0 2.467 0.7999 3.88×10-24 1.075×10-27 3607 

9.0 0.987 0.8077 1.87×10-24 5.219×10-28 3589 
10.0 1.024 0.8081 1.92×10-24 5.372×10-28 3578 

10.8 0.918 0.8087 1.78×10-24 4.964×10-28 3584 

JCPDS 1.000 0.8083 1.89×10-24 5.281×10-28 3579 

 

4.3.1  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของช้ินงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกก่อนเผาผนึก 

เนื่องจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาดและรูปร่างลักษณะการเกาะ
ตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อการขึ้นรูปชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยสามารถวัดความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกได้โดยได้ท าการวัดขนาดและชั่งน้ าหนักของชิ้นงานที่ ขึ้นรูป
ก่อนน าไปเผาผนึกที่ 1300-1650 องศาเซลเซียสโดยเทียบกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีของผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่ได้จากการค านวณ ดังรูปที่ 4.42 พบว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 
7.7 (P7) และ 8.0 (P8) จะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกเฉลี่ยร้อยละ 38.2 ± 0.4 
และ 36.8 ± 0.4  ตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 (P9) 10.0 (P10) และ 
10.8 (P11) ที่มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกเฉลี่ยร้อยละ 42.5 ± 0.2   43.0 ± 0.5 
และ 43.1 ± 0.9  ตามล าดับ นั้นแสดงให้เห็นว่าสัณฐานของตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่มีลักษณะ
การเกาะเรียงตัวเป็นแท่งส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกเพ่ิมสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.42 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลก่อนน้ามาเผาผนึก 

โดยเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติของความสามารถในการเผาผนึกของผง
นาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้นั้น จึงได้มีการน าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า (S30CR, MgAl2O4, บริษัท Baikowski Group Co.,Ltd, ประเทศฝรั่งเศส) มาทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบด้วย ซึ่งในการขึ้นรูปพบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกนั้นอยู่ที่ร้อยละ 
46.0 ± 0.5 ซึ่งมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกท่ีสูงที่สุด 

4.3.2  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 โดยท า
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.43 โดยส าหรับชิ้นงาน P7 นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ  
38.2 ± 0.4 เมื่อท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 84.1  20.8 และ 18.4 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่น
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สัมพัทธ์และร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน
ลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละ
ของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ  97.4  25.8 
และ 0.1 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.43 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน P7 ที่ผ่าน
การเผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดที่ วัด ได้นั้นพบว่าชิ้นงาน  P7 ที่ เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1600  
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P7 มีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึงการ
เข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก เนื่องจากในช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกจะเกิด
การเคลื่อนที่ของเนื้อสารมาเติมในรูพรุนจนกระทั่งรูพรุนเปิดที่เชื่อมต่อกันเป็นช่อง (pore channel) 
ในชิ้นงานจะถูกตัดขาดจากกันกลายเป็นรูพรุนปิด ท าให้ในการหาปริมาณรูพรุนด้วยวิธีการแทนที่น้ า
จะได้ค่ารูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ โดยจากแนวโน้มของความหนาแน่นสัมพัทธ์ ยังแสดงถึงอัตราการเพ่ิม
ของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานยังคงที่ ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1650 
องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงาน P7 มีความหนาแน่นถึงจุดสูงสุด 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน P7 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.44 (a-f) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้
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นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง (equiaxed grain) การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วน
ปริมาณรูพรุนเปิดในชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของชิ้นงานที่ได้อยู่ที่ร้อยละ 97.4 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของรูพรุนปิดในชิ้นงานที่มี
ประมาณร้อยละ 2 โดยปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในช่วง 1600-1650 
องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็นรูพรุนปิดของชิ้นงานนอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยัง
ส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงาน P7 อีกด้วย โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จากขนาด
ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดยกล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ที่ 23.5 ± 7.5 นาโนเมตร เมื่อ
น าชิ้นงาน P7 มาท าการเผาผนึกพบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-
1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 527  965  1000  1870  3050 และ 6031 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งความ
จ านวนของขอบเกรนที่ท าการวัดด้วยวิธีการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที่ 558  
311  132  143  193  191  184 และ 172 ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา
ผนึกจะส่งผลต่ออัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรน  (pore 
trap) ของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการโต
ของเกรนที่เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [87] 
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รูปที่ 4.44 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน P7 ที ่
เผาผนึกอุณหภูมิ (a-f) 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกอุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานดังรูปที่ 4.45 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานและขนาดเกรนที่วัดได้เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา
คงที่ในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1400-1600 องศาเซลเซียส ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมี
ความสัมพันธ์ได้ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล แม้ว่ามีการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1600 ไป 1650 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้าย
ของการเผาผนึก แต่จากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นสัมพัทธ์นั้นท าให้ทราบได้ว่าชิ้นงาน P7 
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นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่มากกว่า 1650 องศา
เซลเซียส 

 

รูปที่ 4.45 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงาน P7 ที ่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ในการทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P7 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1550-1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม พบว่าการทดสอบด้วยแรงกด
น้อยๆในช่วงที่ 1 และ 5 กิโลกรัมนั้นจะให้ค่าความแข็งของวัสดุที่ไม่คงที่ โดยจะเกิดการเพ่ิมขึ้นของค่า
ความแข็งที่ได้จากการทดสอบของวัสดุเมื่อเพ่ิมแรงการทดสอบ จนค่าความแข็งที่ได้เริ่มคงที่เมื่อใช้แรง
กดทดสอบที่ 10 และ 20 กิโลกรัม โดยช่วงที่แรงทดสอบที่ท าให้ค่าความแข็งของวัสดุคงที่จะได้ค่า
ความแข็งที่ใกล้เคียงกับความแข็งของวัสดุ ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นมีได้หลายสาเหตุ โดย
ปัจจัยจากภายนอกของวัสดุที่เกิดจากการวัดขนาดของรอยกดที่ทดสอบด้วยแรงกดต่ าๆจะท าให้รอย
กดที่ได้มีขนาดเล็ก ท าให้การรับรู้ของขนาดมีความคลาดเคลื่อนไป [88, 89] หรือปัจจัยจากการยกตัว
ของขอบรอยกด (pile-up) ที่ท าให้ขนาดที่วัดได้เล็กลงกว่าปกติและการจมลงของขอบรอยกด  
(sink-in) ที่ท าให้ขนาดที่วัดได้ใหญ่ขึ้นกว่าปกติ [90] เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจึงนิยมท าการ
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ทดสอบด้วยแรงกดที่สูงกว่า โดยให้ความเชื่อมั่นการทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 และ 20 
กิโลกรัม (ISO 6507-2) 

การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P7 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.46 เมื่อเปรียบเทียบตามอุณหภูมิ
การเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P7 จากอุณหภูมิ 1550 ไปยัง 
1650 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดย
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสนั้นนอกจากจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่สูงที่สุด
แล้วยังมีค่าความแข็งที่สูงที่สุดอีกด้วย โดยมีค่าความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยู่ที่ 1265 
± 53 Hv โดยสามารถน ารอยแตกจากการกดทดสอบมาค านวณหาความเหนียวของวัสดุ ซึ่งขนาดของ
รอยแตกที่วัดได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่าขนาดของรอยกดหรือ c/d ต้องมีค่ามากกว่า 2.5 จึงจะ
สามารถใช้การค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่งค่าที่ค านวณได้เท่ากับ 1.31 ± 0.16 MPa/m1/2 

 

รูปที่ 4.46 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1550-1650  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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4.3.3  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 โดยท า
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.47 โดยส าหรับชิ้นงาน P8 นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ  
36.8 ± 0.4 เมื่อท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 79.9  23.1 และ 18.4 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่น
สัมพัทธ์และร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน
ลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละ
ของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ  96.6  27.1 
และ 0.1 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.47 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน P8 ที่ผ่าน
การเผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดที่ วัด ได้นั้นพบว่าชิ้นงาน  P8 ที่ เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1650  
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P8 มีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึงการ
เข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก แต่เนื่องจากแนวโน้มของความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
ยังแสดงถึงอัตราการเพ่ิมของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานยังคงที่ ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าที่
อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงาน P8 มีความหนาแน่นถึง
จุดสูงสุด 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน P8 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.48 (a-f) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้
นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดใน
ชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600-1650 
องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่
ได้อยู่ที่ร้อยละ 96.6 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของรูพรุนปิดในชิ้นงานที่มีประมาณร้อยละ 3 โดย
ปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกเท่ากับ 1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็น
รูพรุนปิดของชิ้นงาน 

นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงาน P8 อีกด้วย 
โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดย
กล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ท่ี 33.0 ± 10.1 นาโนเมตร เมื่อน าชิ้นงาน P8 มาท าการเผาผนึกพบว่าขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 264  994  1414  
1602  2261  และ 6595 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งความจ านวนของขอบเกรนที่ท าการวัดด้วยวิธีการ
วัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที่ 153  133  134  117  88  283  215 และ 170 
ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจะส่งผลต่ออัตราการโตของเกรนที่มาก
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรน ของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-1650  
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกว่า
อัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [87] 
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รูปที่ 4.48 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน P8 ที ่
เผาผนึกอุณหภูมิ (a-f) 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกอุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานดังรูปที่ 4.49 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานและขนาดเกรนที่วัดได้เพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา
คงที่ในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1400-1600 องศาเซลเซียสโดยการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมี
ความสัมพันธ์ได้ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล แม้ว่ามีการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1600 ไป 1650 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้าย
ของการเผาผนึก แต่จากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นสัมพัทธ์นั้นท าให้ทราบได้ว่าชิ้นงาน P7 
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นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่มากกว่า 1650 องศา
เซลเซียส 

 

รูปที่ 4.49 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงาน P8 ที ่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P8 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.50 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบตาม
อุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P8 จากอุณหภูมิ 
1550 ไปยัง 1600 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปิด
ลดลง นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงาน P8 มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์สูงสุดแล้วนั้น ยังมีค่าความแข็งที่ทดสอบได้สูงสุดอีกด้วยโดยมีค่าความแข็งของ
ชิ้นงานที่แรงกด 10 อยู่ที่ 1114 ± 35 Hv โดยสามารถน ารอยแตกจากการกดทดสอบมาค านวณหา
ความเหนียวของวัสดุ ซึ่งขนาดของรอยแตกที่วัดได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่าขนาดของรอยกดหรือ  
c/d ต้องมีค่ามากกว่า 2.5 จึงจะสามารถใช้การค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่งค่าที่ค านวณได้ เท่ากับ 
1.63 ± 0.14 MPa/m1/2  
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รูปที่ 4.50 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1550-1650  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

4.3.4  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 โดยท า
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.51 โดยส าหรับชิ้นงาน P9 นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ  
42.5 ± 0.2 เมื่อท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 71.6  14.0 และ 21.2 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่น
สัมพัทธ์และร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน
ลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละ
ของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 97.5  21.6 
และ 0.08 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.51 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน P9 ที่ผ่าน
การเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดที่ วัด ได้นั้นพบว่าชิ้นงาน  P9 ที่ เผาผนึกที่ อุณหภูมิ  1550  
องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P9 มีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึงการ
เข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก ส าหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิช่วงตั้งแต่ 
1600-1650 องศาเซลเซียสพบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานและ
ปริมาณรูพรุนเปิดที่ได้คงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงชิ้นงาน P9 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้
ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน P9 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.52 (a-h) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้
นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดใน
ชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 
และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของชิ้นงานที่ได้อยู่ที่ร้อยละ 97.3  97.5 และ 97.4 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของรูพรุนปิด
ในชิ้นงานที่มีประมาณร้อยละ 3 โดยปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในช่วง 
1550-1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็นรูพรุนปิดของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.52 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน P9 ที ่
เผาผนึกอุณหภูมิ (a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงาน P9 อีกด้วย 
โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดย
กล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ท่ี 40.5 ± 13.5 นาโนเมตร เมื่อน าชิ้นงาน P9 มาท าการเผาผนึกพบว่าขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 140 167 320 
555 1948 2388 5740 และ 14920 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งความจ านวนของขอบเกรนที่ท าการวัด
ด้วยวิธีการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที่  270  116  184  181  357  194  
432 และ 337 ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจะส่งผลต่ออัตราการโต
ของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่ เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมีปริมาณที่
มากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [87] 

เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกอุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานดังรูปที่ 4.53 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้นด้วยอัตรา
คงท่ีในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1550 องศาเซลเซียส และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน
จะคงที่เม่ือเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.53 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงาน P9 ที ่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดได้นั้นเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพ่ิมข้ึนของขนาดเกรนนั้น
มีความสัมพันธ์ได้ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล โดยมีการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1550 ไป 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้าย
ของการเผาผนึก โดยจากความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วงที่เริ่มคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรน
ที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วท าให้ทราบได้ว่าชิ้นงาน P9 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่ท าให้
ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P9 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.54  

 

รูปที่ 4.54 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1500-1650  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เมื่อเปรียบเทียบตามอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของ
ชิ้นงาน P9 จากอุณหภูมิ 1500 ไปยัง 1600 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น
และปริมาณรูพรุนเปิดลดลง นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้
ชิ้นงาน P9 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงสุดแล้วนั้น ยังมีค่าความแข็งที่ทดสอบได้สูงสุดอีกด้วยโดยมีค่า
ความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยู่ที่ 1377 ± 79 Hv โดยสามารถน ารอยแตกจากการกด
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ทดสอบมาค านวณหาความเหนียวของวัสดุ ซึ่งขนาดของรอยแตกที่วัดได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่า
ขนาดของรอยกดหรือ c/d ต้องมีค่ามากกว่า 2.5 จึงจะสามารถใช้การค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่ง
ค่าท่ีค านวณได้เท่ากับ 1.45 ± 0.12 MPa/m1/2 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P9 จาก
อุณหภูมิ 1600 ไปยัง 1650 องศาเซลเซียสนั้นพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลงเนื่องจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกส่งผลให้เกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งขนาดเกรนในชิ้นงาน
เซรามิกที่มากข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง [91, 92] 

4.3.5  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 โดย
ท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.55 ส าหรับชิ้นงาน P10 นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ  
43.0 ± 0.5 เมื่อท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 85.0  14.0 และ 19.9 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่น
สัมพัทธ์และร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน
ลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละ
ของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 97.3  22.4 
และ 0.09 ตามล าดับ โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดที่วัดได้นั้นพบว่าชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1550 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P10 มีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็น
ถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก ส าหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ ช่วง
ตั้งแต่ 1550-1650 องศาเซลเซียสพบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานและ
ปริมาณรูพรุนเปิดที่ได้คงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงชิ้นงาน P10 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้
ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.55 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน P10 ที่
ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน P10 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.56 (a-h) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้
นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดใน
ชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 
และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของชิ้นงานที่ได้อยู่ที่ร้อยละ 98.6  97.9 และ 98.8 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของรูพรุนปิด
ในชิ้นงานที่มีประมาณร้อยละ 1 โดยปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในช่วง 
1550-1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็นรูพรุนปิดของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.56 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน P10 ที ่
เผาผนึกอุณหภูมิ (a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงาน P10 อีกด้วย 
โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดย
กล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ที่ 31.4 ± 14.1 นาโนเมตร เมื่อน าชิ้นงาน P10 มาท าการเผาผนึกพบว่า
ขนาดเกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 210  407  
572  1323  2551  3213  7812 และ 17284 นาโนเมตรตามล าดับ ซ่ึงความจ านวนของขอบเกรนที่
ท าการวัดด้วยวิธีการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที่  670  136  92  207  198  
218  374 และ 211 ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจะส่งผลต่ออัตรา
การโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิจน
มีปริมาณท่ีมากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [87] 

เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกอุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของชิ้นงานดังรูปที่ 4.57 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้นด้วย
อัตราคงที่ในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1500 องศาเซลเซียส และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานจะคงที่เมื่อเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดเกรนที่วัดได้นั้น
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมีความสัมพันธ์ได้ในรูปของ
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล โดยมีการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก
จาก 1550 ไป 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึก โดยจาก
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วงที่เริ่มคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วท าให้ทราบได้ว่าชิ้นงาน P9 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่ท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่น
สูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.57 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงาน P10 ที่ 
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P10 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450-
1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.58 เมื่อเปรียบเทียบตามอุณหภูมิ
การเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P10 จากอุณหภูมิ 1450 ไป
ยัง 1550 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุ นเปิดลดลง 
นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1550 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงาน P10 มีความหนาแน่น
สูงสุดแล้วนั้น ยังมีค่าความแข็งที่ทดสอบได้สูงสุดอีกด้วยโดยมีค่าความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 
กิโลกรัมอยู่ที่ 1280 ± 12 Hv ซึ่งสามารถน ารอยแตกจากการกดทดสอบมาค านวณหาความเหนียว
ของวัสดุ ซึ่งขนาดของรอยแตกที่วัดได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่าขนาดของรอยกดหรือ  c/d ต้องมีค่า
มากกว่า 2.5 จึงจะสามารถใช้การค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่งค่าที่ค านวณได้เท่ากับ 1.68 ± 0.20 
MPa/m1/2 
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รูปที่ 4.58 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1450-1650  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P10 จากอุณหภูมิ 1550 ไปยัง 1600 และ 
1650 องศาเซลเซียสนั้นพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลงเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา
ผนึกส่งผลให้เกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งขนาดเกรนในชิ้นงานเซรามิกที่มากขึ้นจะ
ส่งผลท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง [91, 92] 

4.3.6  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายท่ีใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 โดย
ท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังรูปที่ 4.59 ส าหรับชิ้นงาน P11 นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ  
43.1 ± 0.9 เมื่อท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมี
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ความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 88.1  19.9 และ 9.3 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.59 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงาน P11 ที่
ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่นสัมพัทธ์และร้อยละการหดตัว
เพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 99.3  22.4 และ 0.09 ตามล าดับ โดยจาก
ปริมาณรูพรุนเปิดที่วัดได้นั้นพบว่าชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิ
ที่ชิ้นงานเซรามิก P11 มีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการ
เผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก ส าหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิช่วงตั้งแต่ 1500-1650 องศาเซลเซียส
พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานและปริมาณรูพรุนเปิดที่ได้คงที่ ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงชิ้นงาน P11 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุด
ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงาน P11 ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.60 (a-h) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้
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นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดใน
ชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500  1550  
1600 และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของชิ้นงานที่ได้อยู่ที่ร้อยละ 99 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของรูพรุนปิดในชิ้นงานที่มีประมาณ
ร้อยละ 1 โดยปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่ อุณหภูมิการเผาผนึกในช่วง 1500-1650  
องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็นรูพรุนปิดของชิ้นงาน 

นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงาน P11 อีกด้วย 
โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดย
กล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ที่ 34.6 ± 13.4 นาโนเมตร เมื่อน าชิ้นงาน P11 มาท าการเผาผนึกพบว่า
ขนาดเกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 104  291  
381  775  1567  3540  7031 และ 20918 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งความจ านวนของขอบเกรนที่
ท าการวัดด้วยวิธีการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที ่471  111  215  171  324  
140  547 และ 227 ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจะส่งผลต่ออัตรา
การโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิจน
มีปริมาณท่ีมากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [87] 
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รูปที่ 4.60 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน P11 ที ่
เผาผนึกอุณหภูมิ (a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกอุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของชิ้นงานดังรูปที่ 4.61 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้นด้วย
อัตราคงที่ในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1500 องศาเซลเซียส และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ
ชิ้นงานจะคงที่เมื่อเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดเกรนที่วัดได้นั้น
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก 

 

รูปที่ 4.61 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงาน P11 ที่ 
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมีความสัมพันธ์ได้ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล โดยมี
การเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1500 ไป 1550  
องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึก โดยจากความหนาแน่นสัมพัทธ์
ในช่วงที่เริ่มคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วท าให้ทราบได้ว่า
ชิ้นงาน P11 นั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่ท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส 

การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P11 ที่ผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400-
1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.62 เมื่อเปรียบเทียบตามอุณหภูมิ
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การเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P11 จากอุณหภูมิ 1400 ไป
ยัง 1500 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปิดลดลง 
นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1500 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงาน P11 มีความหนาแน่น
สูงสุดแล้วนั้น ยังมีค่าความแข็งที่ทดสอบได้สูงสุดอีกด้วยโดยมีค่าความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 
กิโลกรัมอยู่ที่ 1412 ± 136 Hv ซึ่งสามารถน ารอยแตกจากการกดทดสอบมาค านวณหาความเหนียว
ของวัสดุ ซึ่งขนาดของรอยแตกที่วัดได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่าขนาดของรอยกดหรือ  c/d ต้องมีค่า
มากกว่า 2.5 จึงจะสามารถใช้การค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่งค่าที่ค านวณได้เท่ากับ 1.13 ± 0.04 
MPa/m1/2 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P11 จากอุณหภูมิ 1500 ไปยัง 1550 1600 
และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลงเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิการ
เผาผนึกส่งผลให้เกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพิ่มมากข้ึน ซึ่งขนาดเกรนในชิ้นงานเซรามิกท่ีมากขึ้นจะ
ส่งผลท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง [91, 92] 

 

รูปที่ 4.62 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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4.3.7  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
ทางการค้า 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า โดยท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วทดสอบความหนาแน่นสัมพัทธ์ ปริมาณรูพรุนเปิดและร้อยละของการหดตัว
ของชิ้นงานเซรามิก ซึ่งผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.63 ส าหรับชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้านั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ก่อนเผาผนึกอยู่ที่ร้อยละ 46.0 ± 0.5 เมื่อท า
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสนั้น ชิ้นงานที่ได้จะมีความหนาแน่น
สัมพัทธ์และร้อยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และปริมาณรูพรุนเปิดลดลงโดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 72.6  
13.1 และ 20.9 ตามล าดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแน่นสัมพัทธ์และ
ร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งการหดตัวของชิ้นงานส่งผลให้ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานลดลง โดย
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหด
ตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีปริมาณรูพรุนเปิดลดลง โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 98.7  20.7 และ 0.02 
ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.63 ปริมาณรูพรุนเปิด ร้อยละของการหดตัวและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเซรามิกที่
เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าที่ผ่านการเผาผนึก 

ทีอุ่ณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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โดยจากปริมาณรูพรุนเปิดที่วัดได้นั้นพบว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ทางการค้า ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้ามีปริมาณรูพรุนเปิดเข้าใกล้ศูนย์ แสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วง
สุดท้ายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก ส าหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิช่วงตั้งแต่ 1550-1650 
องศาเซลเซียสพบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ ร้อยละของการหดตัวของชิ้นงานและปริมาณรูพรุนเปิดที่
ได้คงท่ี ซึ่งแสดงให้เห็นถึงชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า นั้นมีอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเผาผนึกที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

ภาพถ่าย FE-SEM แสดงถึงโครงสร้างทางจุลภาคของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมงแสดงดังรูปที่ 4.64 (a-h) พบว่าลักษณะของเกรนที่ได้นั้นมีรูปร่างที่เท่ากันทุกทิศทาง การเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกจะท าให้สัดส่วนปริมาณรูพรุนเปิดในชิ้นงานค่อนข้างลดลง โดยจากปริมาณรูพรุน
เปิดของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณรูพรุนเปิดประมาณร้อยละ 0 แต่จากความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของชิ้นงานที่ได้อยู่ที่ร้อยละ 98.7  97.6 และ 98.6 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปริมาณของ 
รูพรุนปิดในชิ้นงานที่มีประมาณร้อยละ 1 โดยปริมาตร ท าให้ภาพถ่าย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผา
ผนึกในช่วง 1500-1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเป็นรูพรุนปิดของชิ้นงาน 

นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังส่งผลต่อขนาดเกรนของชิ้นงานที่เตรียมจาก
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าอีกด้วย โดยขนาดของเกรนก่อนเผาผนึกสามารถหาได้จาก
ขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่วัดโดยกล้อง TEM ซึ่งมีขนาดอยู่ที่  34.6 ± 13.4  
นาโนเมตร เมื่อน าชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า มาท าการเผาผนึก
พบว่าขนาดเกรนเฉลี่ยที่วัดได้จากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 104  
291  381  775  1567  3540  7031 และ 20918 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งความจ านวนของขอบ
เกรนที่ท าการวัดด้วยวิธีการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเส้นของแต่ละชิ้นงานอยู่ที่  277  207  213  
217  484  349  289 และ 283 ขอบเกรนตามล าดับ การเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกจะ
ส่งผลต่ออัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงานที่เตรียม
จากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผล
มาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุน
ในชิ้นงาน [87] 
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รูปที่ 4.64 ภาพถ่าย FE-SEM ของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่เตรียมจาก 
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าที่ผ่านการเผาผนึกท่ี 
อุณหภูมิ (a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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เมื่อน าขนาดเกรนของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าที่เผาผนึก
อุณหภูมิต่างๆเทียบกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานดังรูปที่ 4.65 พบว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์
ของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราคงที่ในช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่  1300-1500  
องศาเซลเซียส และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานจะคงที่เมื่อเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1550 -
1650 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.65 ความหนาแน่นสัมพัทธ์และขนาดเกรนที่วัดได้ของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าท่ีเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดได้นั้นเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพ่ิมข้ึนของขนาดเกรนนั้น
มีความสัมพันธ์ได้ในรูปของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล โดยมีการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนอย่างรวดเร็วเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1550 ไป 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้าสู่ช่วงสุดท้าย
ของการเผาผนึก โดยจากความหนาแน่นสัมพัทธ์ในช่วงที่เริ่มคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรน
ที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วท าให้ทราบได้ว่าชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้านั้นมีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่ท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550  
องศาเซลเซียส 
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การทดสอบค่าความแข็งและความเหนียวของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปิเนลทางการค้า ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450-1650 องศาเซลเซียสด้วยแรงกดขนาด 10 
กิโลกรัมแสดงดังรูปที่ 4.66 เมื่อเปรียบเทียบตามอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบว่า การเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าจากอุณหภูมิ 
1450 ไปยัง 1550 องศาเซลเซียสพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกนั้นส่งผลให้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปิดลดลง 

 

รูปที่ 4.66 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
ทางการค้าที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1550 องศาเซลเซียสจะเป็นอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงานที่เตรียมจากผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า มีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงสุดแล้วนั้น ยังมีค่าความแข็งที่
ทดสอบได้สูงสุดอีกด้วยโดยมีค่าความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยู่ที่ 1435 ± 114 Hv โดย
สามารถน ารอยแตกจากการกดทดสอบมาค านวณหาความเหนียวของวัสดุ ซึ่งขนาดของรอยแตกท่ีวัด
ได้นั้นต้องมีขนาดที่มากกว่าขนาดของรอยกดหรือ c/d ต้องมีค่ามากกว่า 2.5 จึงจะสามารถใช้การ
ค านวณด้วยสมการที่ (3.11) ซึ่งค่าที่ค านวณได้เท่ากับ 1.12 ± 0.11 MPa/m1/2 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกของชิ้นงานเตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าจากอุณหภูมิ 1550 ไป
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ยัง 1600 และ 1650 องศาเซลเซียสนั้นพบว่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลงเนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกส่งผลให้เกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งขนาดเกรนในชิ้นงาน 
เซรามิกที่มากข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง [91, 92] 

4.3.8  ผลเปรียบเทียบปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่
เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ 
และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ผลเปรียบเทียบปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจาก
ผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าหลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
4 ชั่วโมงดังรูปที่ 4.67  

 

รูปที่ 4.67 ปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ที่ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยจากทฤษฎีการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกพบว่าปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกนั้นสัมพันธ์กับความสามารถในการเผาผนึก โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่เข้าสู่ช่วง
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สุดท้ายนั้นจะมีรูพรุนเปิดในชิ้นงานประมาณร้อยละ 0 ซึ่งจากปริมาณของรูพรุนเปิดที่ค่าได้นั้นพบว่า 
ชิ้นงาน P7  P8  P9  P10  P11 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
นั้นจะเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600  1650  1550  1550  1500 และ 1550 
ตามล าดับ 

4.3.9  ผลเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่
เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ 
และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

จากผลเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า หลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
4 ชั่วโมงดังรูปที่ 4.68 พบว่าชิ้นงานที่ได้จะมีร้อยละการหดตัวเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึก  

 

รูปที่ 4.68 ร้อยละการหดตัวของชิ้นงานเซรามิกท่ีเตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้
ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ที่ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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โดยจากร้อยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกทั้งหมดที่น ามาเผา
ผนึกพบว่าชิ้นงาน P8 นั้นมีการหดตัวมากที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผา
ผนึก โดยชิ้นงาน P8 มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่ต่ าที่สุด จึงสามารถเกิดการหดตัวได้มากที่สุด ส่วน
ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้านั้นมีความหนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผา
ผนึกสูงที่สุดจึงมีการหดตัวจากการเผาผนึกน้อยที่สุด 

4.3.10  ผลเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก
ที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ 
และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ผลเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า หลังผ่านการเผาผนึกที่ อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
4 ชั่วโมง โดยได้แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังผ่านการเผาผนึกเป็นเวลา 4 
ชั่วโมงดังรูปที่ 4.69 เมื่อท าการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียส 
พบว่าชิ้นงานที่ได้จะมีความหนาแน่นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึก เมื่อพิจารณาจะ
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นสัมพัทธ์จะพบว่าช่วงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1650 
องศาเซลเซียสนั้นไม่สามารถสรุปได้ว่าชิ้นงาน P7 และ P8 ที่ได้หลังเผาผนึกนั้นมีความหนาแน่นถึง
จุดสูงสุด เนื่องจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นสัมพัทธ์ยังคงที่ ซึ่งจากแนวโน้มดังกล่าวนั้น
ความหนาแน่นสัมพัทธ์อาจเพ่ิมขึ้นได้ อีกเมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก แต่จากแนวโน้มก าร
เปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นต่ออุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P9  P10  P11 และชิ้นงานที่
เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าพบว่าชิ้นงานดังกล่าวจะเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการ
เผาผนึกและมีความหนาแน่นสูงสุดของชิ้นงานที่อุณหภูมิการเผาผนึกเท่ากับ 1600  1550  1500 และ 
1550 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งมีค่าปริมาณรูพรุนเปิดในชิ้นงานเข้าใกล้ 0 อีกด้วย 

ในการทดสอบสมบัติความสามารถในการเผาผนึกของเซรามิกนั้น โดยทั่วไปสามารถ
เปรียบเทียบได้กับความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปหลังการเผาผนึก เพ่ือให้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบจึงเลือกความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเซรามิกที่เผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1450-1500 
องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่สามารถเห็นความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของแต่
ละชิ้นงานและสามารถเรียงล าดับชิ้นงานจากความหนาแน่นสัมพัทธ์มากไปน้อยได้เป็น P11  P10  
ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า  P9  P7 และ P8 ตามล าดับ นั้น
หมายความว่าผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และ 
10.8 มีความสามารถในการเผาผนึกที่ดีกว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
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รูปที่ 4.69 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่
ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ที่ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ซึ่งความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นเป็นผลมาจากความ
หนาแน่นของชิ้นงานก่อนเผาผนึก อีกทั้งผลของความต่างขององค์ประกอบทางเคมีในโครงสร้าง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลอีกด้วย โดยเมื่อพิจารณาชิ้นงาน P7 และ P8 ก่อนเผาผนึกจะมีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานเฉลี่ยทีร่้อยละ 38.2 ± 0.4 และ 36.8 ± 0.4  ตามล าดับ ซ่ึงต่ ากวา่ชิน้งาน 
P9  P10 และ  P11 ที่ มี ค ว ามหนาแน่ นสั ม พัทธ์ ข อ งชิ้ น ง านก่ อน เผ าผนึ ก เ ฉลี่ ย ร้ อ ย ล ะ  
42.5 ± 0.2  43.0 ± 0.5 และ 43.1 ± 0.9  ตามล าดับ โดยความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานที่ต่ า
แสดงถึงปริมาณรูพรุนหรือช่องว่างในชิ้นงานที่สูงกว่า ซึ่งรูพรุนหรือช่องว่างในชิ้นงานเซรามิกนั้นจะ
ขัดขวางการเกิดกลไกการเผาผนึกในชิ้นงานเซรามิก ท าให้ชิ้นงาน P7 และ P8 มีความสามารถในการ
เผาผนึกที่ต่ ากว่า และไม่สามารถเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการเผาผนึกได้ 

เมื่อพิจารณาที่ชิ้นงาน P10 และ P11 นั้น มีความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานก่อนเผาผนึกที่
ใกล้เคียงกัน แต่มีการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกันซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถ
ในการเผาผนึกที่แตกต่างกันของชิ้นงาน เมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียจะส่งผลต่อปริมาณความบกพร่อง 
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(defect) ที่เกิดขึ้น โดยเมื่อพิจารณาการเกิดความบกพร่องแบบต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ในโครงสร้าง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลนั้นพบว่า ค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่มากกว่า 1 
แสดงถึงอะลูมินาส่วนเกินที่แทรกในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ซึ่งส่งผลให้เกิดการแทรก
ตัว (interstitial) ของอะลูมิเนียมในต าแหน่งของแมกนีเซียม )Al( Mg

  โดยหลังการดุลประจุใน

โครงสร้างจะพบว่าจะเกิดช่องว่าง (vacancy) ของแมกนีเซียม )V( //

Mg  และช่องว่างของอะลูมิเนียม 

)V( ///

Al  ในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลอีกด้วย โดยสามารถอธิบายกลไกการ เกิดความ
บกพร่องโดยใช้สัญญกร (notation) ของ Kröger–Vink ได้ดังสมการที่ (4.32)  ส าหรับค่าอัตราส่วน
โดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่น้อยกว่า 1 แสดงถึงแมกนีเซียส่วนเกินในโครงสร้างแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนล ท าให้เกิดการแทรกตัวของแมกนีเซียมในต าแหน่งของอะลูมิเนียม )Mg( /

Al  และ
เกิดช่องว่างของออกซิเจน )V( O

  ในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลอีกด้วย ซึ่งสามารถ
อธิบายกลไกการเกิดความบกพร่องดังสมการที่ (4.33) [93] 

/////

AlMgMgOAlOMgAl932 V2VAl8O36Al16OAl12
42

    (4.32) 

    OOMgAlOMgAl
VO3MgMg2MgO3 /

42

 (4.33) 

เมื่อพิจารณาการแพร่ภายในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลพบว่า สัมประสิทธิ์การแพร่ 

(Diffusion Coefficient) ของ 2Mg จะมีค่ามากกว่า 3Al  ซึ่งมีค่าพลังงานกระตุ้น (activation 

energy) ในการท าให้เกิดการแพร่ของ 2Mg อยู่ที่ 202 kJ/mol (2.09 eV)  [94] และพลังงาน

กระตุ้นที่ท าให้เกิดการแพร่ของ 3Al  อยู่ที่ 361 kJ/mol (3.74 eV) [95]  โดยที่การแพร่ของ 2O
จะมีค่าการแพร่ที่ช้าที่สุดโดยมีพลังงานกระตุ้นที่ท าให้เกิดการแพร่อยู่ที่ 439 kJ/mol (4.55 eV) [96] 

ท าให้การแพร่ของ 2O  เป็นขั้นก าหนดอัตรา (rate determining step) ของการเพ่ิมขึ้นของความ
หนาแน่น โดยจากการศึกษาของ S.T. Murphy [93] ที่ได้ท าการจ าลองการเกิดความบกพร่องแบบ
ต่างๆในโครงสร้างแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล พบว่าการเพ่ิมข้ึนของความบกพร่องแบบ 

OV  นั้นจะ

ท าให้เกิดการแพร่ของ 2O  เกิดมากขึ้น ท าให้การเผาผนึกชิ้นงานที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินา
ต่อแมกนีเซียที่น้อยกว่า 1 จะเกิดอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่มากกว่าชิ้นงานที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่มากกว่า 1 

โดยจากการศึกษาของ C.J. Ting และคณะ [97] ได้ท าการศึกษากลไกการเผาผนึกของวัสดุ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียต่างกัน พบว่าการเพ่ิมขึ้น
ของค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียส่งผลให้อัตราการเพ่ิมของความหนาแน่นลดลง ซึ่ง
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สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่ท าการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกในช่วงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส 
โดยชิ้นงาน P11 ซึ่งมีค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียน้อยที่สุดที่ 0.92 จะมีความ
หนาแน่นสูงสุด ส่วนชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีค่าอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่มาก
ที่สุดที่ 2.74 และ 2.47 ตามล าดับนั้นจะมีความหนาแน่นที่ต่ าที่สุด 

4.3.11  ผลเปรียบเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

ผลเปรียบเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่
สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด -เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า หลังผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง เมื่อใช้แรงกดทดสอบที่ 10 และ 20 กิโลกรัมพบว่าความแข็งที่ได้เริ่มคงที่และได้ค่าความแข็งที่
ใกล้เคียงกับความแข็งของวัสดุ ในการเปรียบเทียบความแข็งของวัสดุจะเปรียบเทียบกับการทดสอบ
ด้วยแรงกด 10 กิโลกรัมดังรูปที่ 4.70  

โดยจะพบว่าชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีค่าความแข็งสูงสุดที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1650 องศา
เซลเซียส โดยจากผลของความหนาแน่นสัมพัทธ์ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า ชิ้นงาน P7 และ P8 มีค่า
ความหนาแน่นสูงสุด โดยหากเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกอาจท าให้ชิ้นงาน P7 และ P8 มีความหนาแน่น
และความแข็งที่เพ่ิมขึ้นได้ โดยส าหรับชิ้นงาน P9  P10  P11 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าจะมีค่าความแข็งสูงสุดเมื่อท าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ เท่ากับ 1600  1550  
1500 และ 1550 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมี
ความหนาแน่นสูงสุด ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเผาผนึกจนมากกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาผนึกที่
เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่อุณหภูมิ จะส่งผลท าให้ขนาดเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากข้ึนท าให้
ส่งผลให้ความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง [91, 92] 
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รูปที่ 4.70 ความแข็งวิกเกอร์สของชิ้นงานที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอน
ที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 
ที่ผ่านการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ผ่านการทดสอบด้วยแรงกด 10 กิโลกรัม 

 

4.3.12  สรุปสมบัติทางกายภาพของช้ินงานเซรามิก 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพทั้งหมด อาจสรุปได้ถึงสมบัติของชิ้นงานเซรามิกท่ีผ่านการเผา
ผนึกซึ่งได้ค่าดังตารางที่ 4.12 โดยชิ้นงาน P7 และ P8 ไม่สามารถสรุปได้ว่าชิ้นงานที่เผามีความ
หนาแน่นสูงสุด โดยชิ้นงาน P9  P10 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทาง
การค้านั้นจะใช้อุณหภูมิที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดที่  1550 องศาเซลเซียส และส่วน
ชิ้นงาน P11 นั้นพบว่าใช้อุณหภูมิการเผาผนึกต่ าที่สุดที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงสุด
โดยอุณหภูมิการเผาผนึกอยู่ที่ 1500 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายความว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
ที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 มีความสามารถในการ
เผาผนึกที่ดีท่ีสุด 
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ตารางที่  4.12 สรุปสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่ผ่านการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียส 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย อภิปรายผลและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาการสังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลด้วยวิธีตกตะกอนโดยใช้
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นสารละลายที่ใช้ตกตะกอนและปรับความเป็นกรด-เบสด้วย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ พบว่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่แตกต่างกันส่งผล
ต่อเฟส องค์ประกอบทางเคมีและสัณฐานวิทยาของตะกอนที่เกิดขึ้น รวมถึงเฟสและสัณฐานวิทยาของ
ตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ อุณหภูมิต่างๆ ตลอดจนความสามารถในการเผาผนึกของผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้และสมบัติเชิงกลของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

1. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนส่งผลต่อสัดส่วนของอะลูมินาต่อแมกนีเซีย
ในโครงสร้างสปิเนลและส่งผลต่อเฟสที่ได้หลังตกตะกอน โดยช่วงความเป็นกรด-เบสของสารละลาย
ในช่วง 7.7-8.0 นั้นตะกอนของสารประกอบแมกนีเซียมสามารถละลายกลับสู่สารละลายได้มากใน
ขณะที่ตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมนั้นแทบจะไม่ละลายน้ า ท าให้สัดส่วนของอะลูมินาต่อ
แมกนีเซียในตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีค่ามากกว่า 1 โดยพบเพียงเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนท์ใน
ตะกอนเพียงเฟสเดียว เมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสไปที่ 9.0 และ 10.0 จะส่งผลให้ความสามารถในการ
ละลายของตะกอนสารประกอบแมกนีเซียมลดลง ในขณะที่ตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมนั้น
ละลายน้ าได้เล็กน้อย ซึ่งส่งผลให้สัดส่วนของอะลูมินาต่อแมกนีเซียในตะกอนที่สังเคราะห์ได้มี
ค่าประมาณ 1 โดยพบเฟสของแอมโมเนียมดอว์โซไนท์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ ในตะกอนที่
สังเคราะห์ได้ และเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสไปที่ 10.8 จะส่งผลให้ตะกอนสารประกอบแมกนีเซียม
แทบจะไม่ละลายน้ า แต่ความสามารถในการละลายของตะกอนสารประกอบอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นซึ่ง
ส่งผลให้สัดส่วนของอะลูมินาต่อแมกนีเซียในตะกอนที่สังเคราะห์ได้มีค่าน้อยกว่า 1 แต่ยังคงพบเฟส
ของแอมโมเนียมดอว์โซไนท์และเฟสของไฮโดรทัลไซต์ในตะกอนที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งจากการค านวณ
การเกิดตะกอนทางทฤษฎีพบว่าแมกนีเซียมจะเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมคาร์บอเนตที่ความเป็น
กรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนน้อยกว่า 8.85 และเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด์ได้ในช่วงความเป็นกรด-เบสที่มากกว่า 8.85 ท าให้ตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่
ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 และ 8.0 นั้นจะเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียม
คาร์บอเนตซึ่งไม่สามารถเกิดไฮโดรทัลไซต์ได้ เมื่อเพ่ิมความเป็นกรด -เบสของสารละลายที่ใช้
ตกตะกอนไปที่เท่ากับ 9.0  10.0 และ 10.8 แมกนีเซียมจะเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียม 
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ไฮดรอกไซด์ และเกิดเป็นชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของเฟสไฮโดรทัลไซต์ 

2. การเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 จะท าให้ขนาด
ของตะกอนของแอมโมเนียมดอว์โซไนต์และสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบมีขนาดเล็ก
ลง และเมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 นั้น
นอกจากจะส่งผลให้แอมโมเนียมดอว์โซไนท์เปลี่ยนรูปร่างจากทรงกลมเป็นลักษณะแท่งแล้ว  ยังส่งผล
ให้ขนาดของตะกอนไฮโดรทัลไซต์และความกว้างของแท่งแอมโมเนียมดอว์โซไนต์ที่ได้ลดลงอีกด้วย 
นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นความเป็นกรด-เบสยังส่งผลต่อการโตของอนุภาคตามแนวยาวของแอมโมเนียม 
ดอว์โซไนต์อีกด้วย โดยลักษณะและขนาดของตะกอนที่สังเคราะห์ได้จะส่งผลต่อลักษณะของตะกอนที่
ได้หลังการเผาแคลไซน์ โดยการใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 และ 
10.8 ที่พบลักษณะแท่งของเฟสแอมโมเนียมดอว์โซไนต์จะพบการเกาะเรียงตัวของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปิเนลที่เป็นลักษณะแท่งด้วยเช่นกัน 

3. ตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ความเป็นกรด-เบสต่างกันไม่ส่งผลต่อเฟสที่ได้หลัง
ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยพบเฟสที่ได้หลังการเผา
แคลไซน์ เป็นแมกนีเซียมอะลูมิ เนตสปิเนลเพียงเฟสเดียว เนื่องจากแมกนีเซียมอะลูมิ เนต 
สปิเนลนั้นมีช่วงที่ของอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่เกิดเป็นสารละลายของแข็งได้
กว้าง โดยเป็นผลมาจากขนาดของแคทไอออนของแมกนีเซียมไอออนและอะลูมิเนียมไอออนมีขนาด
ใกล้เคียงกัน อีกท้ังความต่างของประจุของแคทไอออนที่น้อย 

4. ความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนนั้นส่งผลต่อความสามารถในการเผาผนึก
ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล โดยเป็นผลมาจากอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อ 
แมกนีเซีย (n) ที่แตกต่างกันนั้นจะท าให้เกิดความบกพร่องในแบบต่างๆเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดทั้งการแพร่
ภายในเนื้อวัสดุและอัตราการเพ่ิมของความหนาแน่นที่แตกต่างกัน โดยการลดลงของค่า n ส่งผลให้
ความสามารถในการเผาผนึกและอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ส าหรับการเผาผนึก
ชิ้นงานเซรามิกในช่วงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงาน P11 ซึ่งมีค่า n น้อยที่สุดที่ 
0.92 จะมีความหนาแน่นสูงสุด ชิ้นงาน P10 และ P9 ที่มีค่า n ประมาณ 1 จะมีความหนาแน่นลดลง
มา ส่วนชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีค่า n ที่มากท่ีสุดที่ 2.74 และ 2.47 ตามล าดับนั้นจะมีความหนาแน่น
ที่ต่ าที่สุด เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นโดยการเผาผนึกที่ 1400-1650 
องศาเซลเซียสของชิ้นงาน P7 และ P8 ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าชิ้นงานดังกล่าวความหนาแน่นถึง
จุดสูงสุดที่อุณหภูมิการเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส เนื่องจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น
ยังคงที่ โดยแนวโน้มความหนาแน่นยังแสดงถึงการเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก แต่จาก
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นต่ออุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P9  P10  P11 และ
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ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้าพบว่าชิ้นงานดังกล่าวจะเข้าสู่ช่วง
สุดท้ายของการเผาผนึกและมีความหนาแน่นสูงสุดของชิ้นงานที่อุณหภูมิการเผาผนึกเท่ากับ 1600  
1550  1500 และ 1550 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งมีค่าปริมาณรูพรุนเปิดในชิ้นงานเท่ากับ 0 อีก
ด้วย เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นที่ได้หลังการเผาผนึกในช่วงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส
ของชิ้นงานเซรามิกพบว่า ความหนาแน่นของชิ้นงาน P11  P10  S30CR  P9  P7 และ P8 ดังกล่าว
นั้นมีความหนาแน่นสัมพัทธ์เรียงล าดับจากมากไปน้อย โดยมีความหนาแน่นที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ 
1500 องศาเซลเซียสอยู่ที่ 99.3  98.2  96.6  94.3  88.0 และ 85.7 ตามล าดับ โดยค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ที่มากกว่าแสดงถึงความสามารถในการเผาผนึกของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สูงกว่า 
ซึ่งหมายความว่าผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 
และ 10.8 มคีวามสามารถในการเผาผนึกท่ีดีกว่าผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า 

5. ความแข็งชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีค่าความแข็งสูงสุดที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1650 องศา
เซลเซียสที่ 1265 ± 53 และ 1114 ± 35 Hv ส าหรับชิ้นงาน P9  P10  P11 และ S30CR นั้นจะมีค่า
ความแข็งสูงสุดเมื่อท าการเผาผนึกที่อุณหภูมิเท่ากับ 1600  1550  1500 และ 1550 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ โดยมีค่าความแข็งอยู่ที่ 1377 ± 79  1280 ± 12  1412 ± 136 และ 1435 ± 114 Hv
ตามล าดับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิที่เริ่มท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
97.5  98.6  99.3 และ 98.7 ตามล าดับ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิเผาผนึกจนมากกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เผาผนึกที่ท าให้ชิ้นงานมีความหนาแน่นสูงสุด จะส่งผลท าให้ขนาดเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้นและ
ความแข็งของชิ้นงานที่ได้มีค่าลดลง  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สังเคราะห์ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่มีอัตราส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อแมกนีเซียที่
น้อยกว่า 1.0 เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเผาผนึกในการเตรียมชิ้นงานเซรามิกที่มีความหนาแน่นสูง 

2. น าชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่มีรูพรุนเปิดประมาณเท่ากับ 0 และความ
หนาแน่นไม่น้อยกว่า 95% ไปท าการเผาผนึกแบบให้แรงดันทุกทิศทางที่แรงดัน 200 MPa ได้ โดย
คาดว่าจะไดช้ิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกท่ีมีความโปร่งใส 
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ค่าความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัมของช้ินงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เผาผนึกที่อุณหภูมิต่างๆ  

 

รูป 1 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

รูป 2 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูป 3 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

รูป 4 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1450-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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รูป 5 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

รูป 6 ความแข็งด้วยวิธีวิกเกอร์สด้วยแรงกดทดสอบขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม 
ของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1450-1650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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	4.1.2.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ
	4.1.2.3 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ
	4.1.2.4 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ
	4.1.2.5 การเปลี่ยนแปลงเฟสและหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8 เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ
	4.1.2.6 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่สังเคราะห์ได้โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8
	4.1.2.7 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่เตรียมจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8
	4.1.2.8 ผลเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต สปิเนลจากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8
	4.1.2.9 ผลเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของตะกอนที่สังเคราะห์ได้จากสารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7 ถึง 10.8 ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง
	4.1.2.10 สรุปองค์ประกอบเฟสและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และตะกอนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ

	4.1.3  สัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
	4.1.3.1 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7
	4.1.3.2 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0
	4.1.3.3 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0
	4.1.3.4 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0
	4.1.3.5 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8
	4.1.3.6 ผลเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล
	4.1.3.7 สรุปสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะห์ได้และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล


	4.2 ผลขององค์ประกอบทางเคมี เฟส และสัณฐานวิทยาของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า (S30CR)
	4.3 ผลของความเป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ตกตะกอนต่อสมบัติของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิก ที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์ได้โดยผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง
	4.3.1  ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกก่อนเผาผนึก
	4.3.2  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7.7
	4.3.3  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 8.0
	4.3.4  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 9.0
	4.3.5  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.0
	4.3.6  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 10.8
	4.3.7  สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนล ทางการค้า
	4.3.8  ผลเปรียบเทียบปริมาณรูพรุนเปิดของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
	4.3.9  ผลเปรียบเทียบร้อยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
	4.3.10  ผลเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
	4.3.11  ผลเปรียบเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะห์โดยใช้สารละลายที่ใช้ตกตะกอนที่มีความเป็นกรด-เบสต่างๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปิเนลทางการค้า
	4.3.12  สรุปสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก
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