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บทคัดย่อ 

          ซิลเวอร์อะซิเตทเป็นสารประกอบเงินท่ีถูกน าไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน
ผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพหรืออุปกรณ์ทางการแพทย์ ใช้เคลือบพื้นผิว ใช้ท าหมึกเงินน าไฟฟ้า เป็นต้น โดยท่ัวไป
ในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตท นิยมใช้ซิลเวอร์ไนเตรทเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ การได้มาซึ่งซิล
เวอร์ไนเตรทนั้นก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งเป็นแก๊สพิษท่ีส่งผลเสียต่อสุขภาพ
ของมนุษย์และส่ิงแวดล้อม ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการสังเคราะห์สารประกอบซิลเวอร์อะซิเตทโดยตรงจาก
โลหะเงินในสารละลายอินทรีย์ โดยใส่โลหะเงินลงในสารละลายผสมของเอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซิลเวอร์อะซิเตทจะตกผลึกออกมาบนพื้นผิวของเม็ดโลหะเงิน ศึกษาสัณฐานวิทยา
ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
วิเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี และการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เพื่อยืนยันเอกลักษณ์ของซิลเวอร์อะซิ
เตทท่ีสังเคราะห์ได้ กรรมวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ประหยัดพลังงาน มีประสิทธิภาพ 
ไม่มีการสูญเสียสารเคมี และสามารถสังเคราะห์ได้ในขั้นตอนเดียวโดยไม่เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเป็นพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ:    ผลึกซิลเวอร์อะซิเตท, เคมีสีเขียว, ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทรูปทรงดอกไม้, สารประกอบอินทรีย์เงิน  
                เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 



ง 
 

 

Project Title Morphology of silver acetate crystal directly synthesized from silver  
 metal 
Student Name Miss Manisorn Suksawat  Student ID  5733143623 
Advisor Name Professor Sanong Ekgasit, Ph.D. 
Department of Chemistry, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Academic Year 2017 
 

Abstract 

           Silver acetate (AcOAg) was employed as a raw material in many applications such as 
health products, medical devices, silver coatings and conductive silver inks. In general, silver 
nitrate (AgNO3) is a precursor for synthesizing AcOAg. However, the production of AgNO3 
produces nitrogen oxide (NOx), a family of toxic gases that severely affect the environment 
and human health. In this research, we prepared flower-like AcOAg directly from silver metal 
in organic solvents. By immersing ~2 mm silver metal in a solution containing ethyl acetate 
(AcOEt), acetic acid (AcOH), and hydrogen peroxide ( H2O2). The silver metals were formed 
into AcOAg within 24 h. AcOAg crystals slowly develop and assemble into bundles around 
the silver metal. The morphology of the AcOAg was investigated by optical microscope and 
scanning electron microscope. Characterization of synthesized AcOAg by Raman 
Spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy and X-Ray diffraction spectroscopy 
was carried out. The developed process is environmental friendly, energy efficient, one-pot, 
simple while emitting no chemical waste or toxic by-products. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords:  Silver Acetate, Green Synthesis, Flower-shaped silver acetate, Environmental  
friendly process, Organic silver salt 
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รูปท่ี 3.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของพื้นผิวเม็ดโลหะเงินท าการสังเคราะห์โดยใช้
น้ าเป็นตัวท าละลาย ท่ีก าลังขยาย 50X A: 0, B: 1, C: 48 และ D: 336 ช่ัวโมง  

24 

รูปท่ี 3.10 พื้นผิวของโลหะเงินท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน A: 
ก าลังขยาย 50X B: ก าลังขยาย 100X และ C: ก าลังขยาย 200X 

24 

รูปท่ี 3.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ า
เป็นตัวท าละลาย A: ก าลังขยาย 100X B: ก าลังขยาย 200X และ C: ก าลังขยาย 
500X 

24 

รูปท่ี 3.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง
ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลาย A: 
ก าลังขยาย 1000X B: ก าลังขยาย 3000X และ C: ก าลังขยาย 10000X 

25 

รูปท่ี 3.13 A: รามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ B: รามานสเปกตรัมของ
ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน 

26 

รูปท่ี 3.14 A: อินฟราเรดสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ B: อินฟราเรด
สเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน 

28 

รูปท่ี 3.15 A: เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ ได้ B: 
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน  

29 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไอออนเงิน (silver ion) หรือ สารประกอบเงิน (silver compound) มีความเป็นพิษกับมนุษย์ต่ า1 มี
การน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น เพิ่มประสิทธิภาพของยาปฏิชีวนะ ยาต้านไวรัส ท าให้
ต้านทานต่อเช้ือแบคทีเรีย ต้านเช้ือจุลินทรีย์รวมถึงต้านมะเร็ง ใช้เป็นส่วนผสมของครีมรักษาการติดเช้ือในแผล
เผาไหม้ แผลเปิดและแผลเรื้อรัง2 นอกจากนี้ยังใช้ประโยชน์ด้านอื่น ๆ เช่น ใช้เป็นยาก าจัดเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรค
ราพืช ใช้เป็นสารกันเสียในเครื่องส าอาง น ามาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เนื่องจากไอออนเงิน
สามารถขจัดแบคทีเรียท่ีเกาะอยู่บนเส้ือผ้าได้ น าไอออนเงินไปเคลือบเครื่องซักผ้า ท าให้เครื่องซักผ้าสามารถ
ปลดปล่อยไอออนเงินด้วยกระแสไฟฟ้า เพื่อป้องกันการแพร่เช้ือแบคทีเรียและเช้ือราจากเส้ือผ้าท่ีปนเปื้อน ซึ่ง
เป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อโรงพยาบาลและครัวเรือน3  

โดยสารประกอบเงินชนิดหนึ่งท่ีมีการใช้มากคือซิลเวอร์อะซิเตท ซิลเวอร์อะซิเตทเป็นสารประกอบท่ี
เป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสหรัฐอเมริกาและยุโรปท่ีมีการน าซิลเวอร์อะซิเตทมาใช้เป็น
ส่วนผสมในหมากฝรั่ง ยาอม และสเปรย์ ส าหรับการลดหรือป้องกันการสูบบุหรี่ของผู้ท่ีติดบุหรี่ และใช้ในการ
บ าบัดผู้ติดแอลกอฮอล์มายาวนานหลายทศวรรษ4 นอกจากนี้ซิลเวอร์อะซิเตทยังมีคุณสมบัติเด่นในการยับยั้ง
เช้ือโรค เช่น เช้ือแบคทีเรีย ท าให้มีการน าซิลเวอร์อะซิเตทมาใช้กับผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพหรืออุปกรณ์ทาง
การแพทย์ และยังใช้เคลือบพื้นผิว (silver coating)5 ใช้ท าหมึกเงินน าไฟฟ้า (conductive silver ink) และใช้
เ ป็ น วั ส ดุ ต้ั ง ต้ น ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ โ ค ร ง ส ร้ า ง ไ ม โ ค ร /น า โ นข น าด เ ล็ ก ข อ ง โ ลห ะ เ งิ น  ( silver 
micro/nanostructures)6  

วิธีการโดยท่ัวไปในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตท นิยมใช้ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate; AgNO3) 
เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ ซึ่งมีกระบวนการสังเคราะห์ซิลเวอร์ไนเตรทหลายขั้นตอนและเกิดก๊าซพิษ7  
เนื่องจากการได้มาซึ่งซิลเวอร์ไนเตรทนั้นต้องใช้การท าปฏิกิริยาของโลหะเงินบริสุทธิ์กับกรดไนตริก (nitric 
acid; HNO3) ซึ่งก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเป็นไนโตรเจนออกไซด์ (nitrogen oxide; NOx) ซึ่งเป็นก๊าซพิษ 

ดังสมการ8 

         AgNO3 (l) + CH3COONa (s) → CH3COOAg (s) + NaNO3 (l)  (1.1) 

(เย็นและเจือจาง):    3 Ag (s) + 4 HNO3 (l) → 3 AgNO3 (l) + 2 H2O (l) + NO (g)  (1.2) 

(ร้อนและเข้มข้น):  Ag (s) + 2 HNO3 (l) → AgNO3 (l) + H2O (l) + NO2 (g)  (1.3) 
โดยไนโตรเจนออกไซด์ก่อให้เกิดความผิดปกติของระบบทางเดินหายใจ ท าลายโครงสร้างของเซลล์เย่ือบุผิวท า
ให้ความสามารถในการท างานของปอดลดลง9 ท าลายช้ันโอโซนในบรรยากาศก่อให้เกิดปรากฏการณ์เรือน
กระจกในบรรยากาศส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์โลกร้อน และไนโตรเจนออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยากับความช้ืน
ในบรรยากาศท าให้เกิดฝนกรด (acid rain)10 อีกด้วย  
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จะเห็นได้ว่าปัญหาในการเตรียมซิลเวอร์อะซิเตทท่ีใช้กันโดยท่ัวไปนั้น เป็นกระบวนการแบบหลาย
ขั้นตอน ท่ีก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงหรือสารเคมีหลงเหลือ ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีต้องก าจัด อีกท้ังยังก่อให้เกิด
แก๊สพิษท่ีส่งผลเสียต่อส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศ 

ในงานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีสังเคราะห์สารประกอบซิลเวอร์อะซิเตท (CH3COOAg) จากโลหะเงินโดยตรง 
ด้วยกรรมวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการกวนผสม หรือใช้ไฟฟ้าในการให้ความร้อน การ
ผลิตกลุ่มซิลเวอร์อะซิเตทรูปทรงดอกไม้ กระบวนการผลิตเป็นแบบข้ันตอนเดียว โดยใส่เม็ดเงิน หรือ โลหะเงิน 
ลงในสารละลายผสมระหว่างตัวท าละลายอินทรีย์ใช้เป็นเอทิลอะซิเตท (Ethyl Acetate, AcOEt), กรดอะซิติก 
(Actic Acid, AcOH) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) ท้ิงให้ระบบเกิดปฏิกิริยา
นาน 24 – 48 ช่ัวโมง ปฏิกิริยาจะเริ่มจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิไดส์โลหะเงินเกิดเป็นซิลเวอร์ไอออน  
(Ag+) จากนั้นซิลเวอร์ไอออนจะท าปฏิกิริยากับอะซิเตทไอออนเกิดเป็นซิลเวอร์อะซิเตท และตกผลึกออกมาบน
พื้นผิวของเม็ดโลหะเงิน มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนของแข็งสีขาวรูปดอกไม้ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตท 

เมื่อปฏิกิริยาจะเกิดสมบูรณ์ ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทจะแยกออกจากกันมีลักษณะเป็นแท่งรูปเข็มหลาย ๆ 
แท่งรวมกันเป็นมัดอยู่ เมื่อกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนหรือด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกส์ กลุ่มซิลเวอร์อะซิเตทจะ
แตกตัวเป็นผลึกรูปเข็มของผลึกซิลเวอร์อะซิเตท ท่ีสามารถในไปใช้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์อนุภาคระดับ
นาโนเมตรของโลหะเงิน หรือ ใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตหมึกน าไฟฟ้าของโลหะเงิน (silver Ink) ได้ทันที 
  กรรมวิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้เป็นวิธีการผลิตเกลือซิลเวอร์อะซิเตทโดยตรงจากโลหะเงิน โดยไม่ต้องผ่าน
ขั้นตอนการผลิตเกลือซิลเวอร์ไนเตรท ท าให้ไม่มีการผลิตก๊าซท่ีเป็นพิษ (NOx) และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีต้อง
ก าจัด รวมไปถึงการท าความสะอาดเพื่อล้างกรดไนตริกและสารต้ังต้นอื่น ๆ ท่ีหลงเหลือ สารละลายผสมของ
เอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากน้ าท่ีเป็น
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงชนิดเดียวท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตและเป็นส่วนประกอบหนึ่งของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กรรมวิธีท่ีพัฒนาขึ้นจึงเป็นวิธีท่ีประหยัด เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม มีประสิทธิภาพ ไม่มี
การสูญเสียสารเคมี และสามารถสังเคราะห์ได้ในขั้นตอนเดียว 
 
1.2 วัตถุประสงคแ์ละขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทความบริสุทธิ์สูงโดยตรงจากโลหะเงินโดยไม่ต้องใช้ซิลเวอร์ 
    ไนเตรทเป็นสารต้ังต้น 
2. พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทความบริสุทธิ์สูงโดยมีการใช้พลังงานน้อยท่ีสุด กระบวนการ 
    สังเคราะห์ไม่ต้องมีการกวนสารหรือการให้ความร้อน 
3. ศึกษาสัณฐานวิทยาของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทซึ่งสังเคราะห์จากโลหะเงินโดยตรง 

 
1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
      1.3.1 การประยุกต์ใชส้ารประกอบเงินทางการแพทย์ 
 ในปี 2016 S. Medici และคณะ11 ได้ศึกษาเกี่ยวกับการน าสารประกอบเงินมาเพิ่มประสิทธิภาพของ
ยาปฏิชีวนะ ยาต้านไวรัส ท าให้ต้านทานต่อเช้ือแบคทีเรีย ต้านเช้ือจุลินทรีย์และรวมถึงต้านมะเร็ง เนื่องจาก
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ก่อนหน้านี้ได้มีการใช้แพลทินัมในการฆ่าเซลล์มะเร็ง เนื่องจากแพลทินัมสามารถฆ่าเซลล์มะเร็งได้ แต่แพลทินัม
ยังได้ฆ่าเซลล์ปกติไปด้วย ต่างจากไอออนเงินและสารประกอบเงินท่ีอาจเป็นพิษต่อแบคทีเรียไวรัสสาหร่ายและ
เช้ือรา แต่มีความเป็นพิษต่ าต่อเซลล์ของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม 
 ในปี 2009 Y. K. Jo และคณะ12 ศึกษาการใช้ไอออนของเงินเพื่อควบคุมโรคพืช โดยตรวจสอบฤทธิ์
ต้านเช้ือราในเช้ือรา 2 ชนิดคือ Bipolaris sorokiniana และ Magnaporthe grisea จากการตรวจสอบในจาน
เล้ียงเช้ือพบว่าไอออนเงินมีผลต่อการสร้างโคโลนีของเช้ือโรคท้ังสองชนิดนี้ และจากการเพาะเช้ือช่วยยืนยันว่า
ไอออนเงินสามารถลดการเกิดโรคเช้ือราในไม้ยืนต้นได้ 
 ในปี 1997 M. Scalzo และคณะ13 ศึกษาการใช้ไอออนเงินเป็นสารกันเสียในเครื่องส าอาง ทดสอบโดย
ใช้สารยับยั้งสารกันบูด หรือตัวส่งเสริมการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ เช่น humectants, hydrosoluble, 
collagen และสารสกัดจากพืช และศึกษาประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของไอออนเงิน เมื่อเทียบกับยา 
imidazolidinyl urea หรือ methyl p-hydroxybenzoate แสดงให้ เห็นว่าการฆ่าเ ช้ือของไอออนเงินมี
ประสิทธิภาพมากกว่า และปลอดภัยในการเป็นสารกันเสียในเครื่องส าอาง 
 
      1.3.2 การประยุกต์ใช้ซิลเวอร์อะซิเตท 

ในปี 2013 P. Jeanmonod และคณะ14 ใช้ซิลเวอร์อะซิเตทเคลือบพื้นผิว (silver coating) ของ
อวัยวะเทียมท่ีใช้ในการปลูกถ่ายอวัยวะ และศึกษาผลของการเคลือบผิวด้วยซิลเวอร์อะซิเตท  

ในปี 2013 Y. Tao และคณะ15 ใช้ซิลเวอร์อะซิเตทเป็นสารต้ังต้นท่ีมีความบริสุทธิ์สูงท่ีถูกน าไปใช้ท า
หมึกเงินน าไฟฟ้า (conductive silver ink) โดยหมึกน าไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์จะโปร่งใสและไม่มีอนุภาคท่ีมองเห็น
ได้ และสามารถควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการปรับความเข้มข้นของซิลเวอร์อะซิ
เตท 

ในปี 2009 A. L. Avellaneda และคณะ16 ใช้ซิลเวอร์อะซิเตทในการยับยั้งโรคติดเช้ือจากช้ินส่วน
อวัยวะเทียมในผู้ป่วย ผ่าตัดบายพาสหลอดเลือดหัวใจเพื่อรักษาโรคหลอดเลือดแดงอุดตัน   
 
      1.3.3 วิธีการทั่วไปในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทและสารประกอบเงินอื่น ๆ 

ในปี 2003 R. Qadeer และคณะ17 เตรียมผงซิลเวอร์อะซิติก (acetic silver powder) จากการท า
ปฎิกิริยาของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) กับสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตรท (ammonium 
acetate) กรองแยกตะกอน ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน และปล่อยให้แห้ง 

ในปี 1933 J. H. Muller5 ใช้ซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) เป็นสารต้ังต้นในกระบวนการสังเคราะห์
ซิลเวอร์อะซิเตท (silver acetate) ส าหรับใช้เคลือบพื้นผิว (silver coating) โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรท 100 กรัม
ละลายในน้ าและตกตะกอนด้วยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากเกินพอ ล้างออกไซด์ของเงินท่ีตกตะกอนจน
ไม่มีสารอัลคาไลและผลิตภัณฑ์อื่น ๆ จะเกิดซิลเวอร์ออกไซด์ (silver oxide) 70 กรัม เติมมิวซิเลจ (mucilage) 
หรือ สารละลายกัม (gum) กวนผสมสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นเติม 20 กรัมของกรดอะซิติกในขณะท่ีกวน
ผสมสารละลายตลอดเวลา กรดจะแปลงซิลเวอร์ออกไซด์ให้เป็นซิลเวอร์อะซิเตท  
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ในปี 2012 Z. H. Dhoondia และคณะ18 สังเคราะห์อนุภาคนาโนของซิลเวอร์ออกไซด์โดยใช้ซิลเวอร์
ไนเตรท (Silver nitrate) เปปโทน (peptone) สารสกัดจากยีสต์ (yeast extract) สารสกัดจากเนื้อ (beef 
extract) และวุ้น (agar) 

ในปี 2013 N. L. Yong และคณะ 19 สัง เคราะห์ซิลเวอร์ออกไซด์โดยใช้ โพลีเอทิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol; PEG) เป็นตัวรีดิวซ์ และซิลเวอร์ไนเตรท และโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใช้น้ าจาก 
Millipore RiOs 3 ในการท าให้บริสุทธิ์ 

ในปี 2014 S. M. H. Mashkani และคณะ20 สังเคราะห์ซิลเวอร์ซาลิไซเลต (Silver salicylate) จาก
ซิลเวอร์ไนเตรทผสมกับโซเดียมซาลิไซเลต ละลายในน้ ากล่ัน กวนผสมด้วยเครื่องกวนผสม 30 นาที ล้างด้วยน้ า
กล่ันและเอทานอล เพื่อก าจัดส่ิงเจือปน และท าให้แห้งในสุญญากาศ (vacuum) อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
และน าซิลเวอร์ซาลิไซเลตมาเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ซิลเวอร์ออกไซด์ โดยผ่านท่อซิลิกอน (silicon 
boat) จากนั้นน าเข้าเตาหลอมท่ีอุณหภูมิสูง ในบรรยากาศท่ีมีก๊าซอาร์กอน (Ar) และอากาศ (Air)  

ในปี 2018 H. Xiaojun และคณะ21 สังเคราะห์ซิลเวอร์คาร์บอเนต (silver carbonate) จากโซเดียม
คาร์บอเนต (sodium carbonate) และซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ในเอทานอล ท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50 
ถึง 70 องศาเซลเซียส 
 
      1.3.4 ผลกระทบของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ 
 ในปี 1993 J. Tibballs22 ศึกษาสาเหตุหลักของความเป็นพิษจากการสูดดมไนตริกออกไซด์ (NO) เกิด
จากการขาดออกซิเจน เนื่องจากไนตริกออกไซด์มีความสามารถในการจับกับฮีโมโกลบิน เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่
กระแสโลหิตจะถูกเปล่ียนเป็นเมทฮีโมโกลบิน (methemoglobin) และไนเตรต (nitrate) ซึ่งขัดขวางการขนส่ง
ออกซิเจนไปสู่ส่วนต่างๆ ของร่างกาย เมื่อระดับเมทฮีโมโกลบินสูงอาจท าให้เกิดอาการโคม่าและอาจถึงตายได้  

ในปี 2013 L. P. Jennifer และคณะ9 ศึกษาผลของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ต่อสุขภาพของมนุษย์ 
การสัมผัสระยะส้ันจะก่อให้เกิดความผิดปกติของระบบทางเดินหายใจ ได้แก่ ระบบป้องกันบกพร่อง ปอด
อักเสบเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในผู้ป่วยโรคหืด มีอาการไอ หายใจล าบาก และอาการหอบหืด การท างานของ
ปอดลดลง การสัมผัสระยะยาวจะก่อให้เกิดความผิดปกติของระบบทางเดินหายใจ ได้แก่ ประสิทธิภาพการ
ท างานของปอดลดลง การเจริญเติบโตและการท างานของปอดในเด็กลดลง 

ในปี 2016 T. Boningari และคณะ10 อธิบายผลกระทบของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ต่อสุขภาพของ
มนุษย์ เช่น ไนตริกออกไซด์ (NO) แพร่กระจายไปยังส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายน้ าได้ต่ า ออกไซด์ของไนโตรเจนแพร่กระจายผ่านเซลล์เยื่อบุผิว (Alveolar cells) 
และหลอดเลือดฝอยท่ีอยู่ภายในปอด ท าลายโครงสร้างของเซลล์เยื่อบุผิวท าให้ความสามารถในการท างานของ
ปอดลดลง ส่วนผลของไนโตรเจนออกไซด์ต่อส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศน์ทางชีวภาพ เช่น การท าลายช้ัน
โอโซนเนื่องจากไนโตรเจนออกไซด์เป็นก๊าซเรือนกระจก ก่อให้เกิดปรากฎการณ์ภาวะโลกร้อน และไนโตรเจน
ออกไซด์ท าปฏิกิริยากับสารประกอบและความช้ืนในบรรยากาศท าให้เกิดฝนกรด (acid rain, HNO3) 
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รูปท่ี 1.1 การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ในบรรยากาศ10 

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นพบว่าซิลเวอร์อะซิเตทมีการน าไปใช้ประโยชน์หลากหลาย แต่
วิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทท่ีมีในปัจจุบันมีกระบวนการซับซ้อนและก่อให้เกิดก๊าซพิษ ท าให้ผู้วิจัยสนใจ
พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม มีประสิทธิภาพ ไม่มีการสูญเสียสารเคมี 
ง่ายและสามารถสังเคราะห์ได้ในขั้นตอนเดียว 
 
1.4 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
      1.4.1 ซิลเวอร์อะซิเตท 

เป็นสารประกอบอนินทรีย์ท่ีมีสูตรโมเลกุล CH3COOAg มีมวลโมเลกุล 166.912 กรัมต่อโมล เป็นผลึก
สีขาว ไวแสง มีความหนาแน่น (Density) 3.26 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สลายตัวที่ 220 องศาเซลเซียส ค่า
การละลายในน้ า 1.02 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส23 
 

 
รูปท่ี 1.2 สูตรโครงสร้างของซิลเวอร์อะซิเตท24 
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      1.4.2. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) 
กล้องจุลทรรศน์จะช่วยในการมองวัตถุท่ีมีขนาดเล็กให้เห็นเป็นภาพขนาดใหญ่ขึ้น และเห็นรายละเอียด

ได้ชัดเจน โดยใช้แสงท่ีมองเห็นได้ (visible light) เป็นแหล่งก าเนิดแสง โดยจะประกอบด้วยเลนส์แก้วใกล้ตา
และเลนส์ใกล้วัตถุ วัตถุจะต้องวางไว้ตรงจุดโฟกัสของเลนส์ แสงจะวิ่งผ่านระบบเลนส์ต่าง ๆ และมีการส่องไปท่ี
วัตถุ ก่อนท่ีแสงจะส่องผ่านเข้าสู่สายตา ซึ่งแสงท่ีอยู่ภายในระบบท่ีสะท้อนกลับเข้าสู่สายตาเราจะท าให้เราเห็น
ภาพได้25  
 
      1.4.3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกดีกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง เนื่องจากมีความยาวคล่ืนส้ัน เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ  
 

 
รูปท่ี 1.3 การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
กล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอน (electron) เป็นแหล่งก าเนิด อิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยแรงดันไฟฟ้า

ผ่านเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lenses) ล าอิเล็กตรอนจะส่องไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ อิเล็กตรอนท่ี
ปล่อยออกมาจากวัตถุจะถูกตรวจจับในเครื่องตรวจจับ (detector) และขยายโดยใช้ photomultiplier 
tubes26  

 
      1.4.4. เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เชิงคุณภาพเพื่อยืนยันเอกลักษณ์ของสาร เป็นเทคนิคท่ีศึกษาอันตรกิริยา 
(interaction) ระหว่างโมเลกุลของสารประกอบกับรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ท าให้
เกิดการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน (electronic state) ระดับพลังงานการหมุน (rotation) และการ
ส่ัน (vibration) ของโมเลกุล ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ โดยท่ีสารแต่ละตัวจะมี
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ลักษณะการกระเจิงแสงไม่เหมือนกัน แสงจะตกกระทบวัตถุและส่งผลท าให้โมเลกุลของสารถูกกระตุ้นให้อยู่ใน
สถานะเร้า และเมื่อโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นพยายามท่ีจะกลับคืนสู่สถานะปกติซึ่งมีพลังงานต่ ากว่า ก็จะท าให้เกิด
การกระเจิงแสง (scattered light) ออกมา การแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่าง  Raman shift (cm-1) กับ Intensity (A.U.) ซึ่งเรียกว่า รามานสเปกตรัม (Raman 
spectrum)27 
 

 
รูปท่ี 1.4 การเปล่ียนระดับพลังงานของพนัธะเคมเีมื่อได้รับการกระตุ้นด้วย excitation laser 

 
Raman spectroscopy สังเกตการเปล่ียนแปลง (shift) ความยาวคล่ืนของแสงกระจัดกระจาย 

(scattered light) หลังจากมีอันตรกิริยากับโมเลกุล แสงกระจัดกระจายเหล่านี้ไม่ยืดหยุ่นเท่าท่ีสูญเสียหรือ
ได้รับพลังงานในการส่ันสะเทือนของโมเลกุลตัวอย่าง ถ้าสถานะพลังงานการส่ันสุดท้าย (final vibrational 
energy state) สูงกว่าสถานะพลังงานการส่ันเริ่มต้น (โมเลกุลได้รับพลังงานและโฟตอนสูญเสียพลังงาน) 
ความถี่ของโฟตอนจะเปล่ียนเป็นความถี่ท่ีต่ ากว่า (red-shifted) หรือท่ีเรียกว่า "stokes shift" ในทางกลับกัน
ถ้าสถานะพลังงานการส่ันสุดท้ายต่ าสถานะพลังงานการส่ันเริ่มต้น (โมเลกุลสูญเสียพลังงานและโฟตอนได้รับ
พลังงาน) ความถ่ีของโฟตอนจะเปล่ียนเป็นความถ่ีท่ีสูงกว่า (blue-shifted) หรือท่ีเรียกว่า "anti-stokes shift"  
ดังแสดงในรูปท่ี 1.428 
 
      1.4.5. เทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform Infrared  
               Spectroscopy, FTIR) แบบ Attenuated Reflection Infrared Spectroscopy, ATR 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ โครงสร้าง
ของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรด เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะ
ท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการส่ันและการหมุน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโมเลกุล การท่ีโมเลกุลจะดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดได้นั้นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การส่ันของโมเลกุลของสารนั้น ๆ ซึ่งสารแต่
ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการส่ันท่ีจ าเพาะและแตกต่างกันไปท าให้สามารถน าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์
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โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ การแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์
ร ะหว่ า ง  Wavenumber (cm-1) กับ  %Transmittance ซึ่ ง เ รี ยกว่ า  อินฟรา เรดสเปกตรั ม  (Infrared 
spectrum)29 

Attenuated Reflection Infrared Spectroscopy (ATR) เป็นเทคนิคท่ีวัดการสะท้อนและการส่อง
ผ่านของแสง พื้นผิวของตัวอย่างต้องแบนเรียบ ซึ่งวางอยู่บนผลึก เช่น ZnSe, Ge หรือผลึกเพชร โดยแสง
อินฟราเรดจะตกกระทบสารตัวอย่าง แสงส่วนท่ีเหลือจากการถูกดูดกลืนจะสะท้อนออกมา (reflected beam) 
เพื่อเข้าสู่ detector 

 
รูปท่ี 1.5 การสะท้อนแสงในระบบ ATR30 

 
      1.4.6. เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Spectroscopy) 
 เทคนิควิเคราะห์สมบัติของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ รังสีเอกซ์เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง ตัวอย่างจะเกิดการดูดกลืนและการกระเจิงโฟตอนของรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกัน เป็น
การกระเจิงแบบยืดหยุ่น (coherent) หรือท่ีเรียกว่า Rayleigh scattering เกิดขึ้นระหว่างโฟตอนกับ
อิเล็กตรอนท่ีล้อมรอบนิวเคลียสของอะตอม เนื่องจากโครงสร้างของผลึกท าให้รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ท่ีออกมาไม่เท่ากัน ท าให้สามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่าง ๆ กับรูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ได้ ซึ่งสามารถศึกษาโครงสร้างผลึกของวัสดุได้ สามารถค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ ท่ี
อยู่ในตัวอย่าง ค านวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของ

ตัวอย่างได้อีกด้วย โดยอาศัยหลักการของ  Bragg’s law หรือ 2 d sinɵ = nλ ในการค านวณค่าการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่านช้ันผลึกในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการเล้ียวเบน
ในมุมต่าง ๆ31  
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รูปท่ี 1.6 ระดับพลังงานของอะตอมและการปลดปล่อย (emission) พลังงานของรังสีเอกซ ์ 

 
 

 
รูปท่ี 1.7 การหักเหของรังสีเอกซ์31 
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บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 รายการเคร่ืองมือ อุปกรณ์  
       2.1.1. กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope, OM) ยี่ห้อ Carl Zeiss รุ่น Axio Scope.A1 

       2.1.2. กลาสสไลด์ 

       2.1.3. บีกเกอร์ ขนาด 10, 25, 50, 150 และ 250 มิลลิลิตร 

       2.1.4. เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร ์(Raman Spectrometer) ยี่ห้อ Thermo Fisher Scientific รุ่น  

 DXR Raman Microscope 

       2.1.5. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Ultima  

 DMAX 2200  

       2.1.6. เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

 Spectrometer, FTIR) ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 

       2.1.7. กล้อง อุปกรณ์ต้ังกล้อง รวมทัง้ท่ีหนีบและขาต้ัง 

       2.1.8. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL  

 รุ่น JSM-6510A 

       2.1.9. เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 

       2.1.10. เครื่อง ultrasonic sonicator 

       2.1.11. ไมโครปิเปต ขนาด 100 และ 1000 ไมโครลิตร  
 
2.2 รายการสารเคมี 
      3.2.1. เอทิลอะซิเตท (Ethyl acetate, CH3COOC2H5) 

      3.2.2. กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 100% โดยปริมาตร 

      3.2.3. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 30% โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 

      3.2.4. โลหะเงิน (Silver metal, Ag) 
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2.3 วิธีการทดลอง 
การพัฒนาวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทจากโลหะเงินโดยตรงในสารละลายอินทรีย์ 

กระบวนการผลิตเป็นแบบขั้นตอนเดียว โดยใส่โลหะเงินลงในสารละลายผสมระหว่างเอทิลอะซิเตท (AcOEt), 
กรดอะซิติก (AcOH) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท้ิงให้ระบบเกิดปฏิกิริยานาน 24 – 48 ช่ัวโมง 
ปฏิกิริยาจะเริ่มจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิไดส์โลหะเงินเกิดเป็นซิลเวอร์ไอออน  (Ag+) จากนั้นซิลเวอร์
ไอออนจะท าปฏิกิริยากับอะซิเตทไอออนเกิดเป็นซิลเวอร์อะซิเตท และตกผลึกออกมาบนพื้นผิวของเม็ดโลหะ
เงิน เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ เม็ดเงินจะเกิดปฏิกิริยากลายเป็นกลุ่มก้อนของแข็งสีขาวรูปดอกไม้ของผลึกซิล
เวอร์อะซิเตท และจะแยกออกจากกันมีลักษณะเป็นแท่งรูปเข็มหลาย ๆ แท่งรวมกันเป็นมัดอยู่ เมื่อกวน
สารละลายสารละลายด้วยเครื่องกวนหรือด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกส์ กลุ่มซิลเวอร์อะซิเตทจะแตกตัวเป็นผลึกรูป
เข็มของซิลเวอร์อะซิเตท กรองและล้างผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยเอทิลอะซิเตท และปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง
หรือกรองสุญญากาศ 

 
      2.3.1 การสังเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทในสารละลายอินทรีย์ 

       2.3.1.1. ท าการสังเคราะห์เปรียบเทียบระหว่าง 2 กระบวนการสังเคราะห์ คือ สังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิ
เตทจากโลหะเงิน โดยกวนผสมสารละลายตลอดเวลา กับ ต้ังสารละลายท้ิงไว้โดยไม่กวนผสมสารละลาย  

 
รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตท 

 
โดยเริ่มจากช่ังโลหะเงินน้ าหนักหยาบใกล้เคียง 1.6 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร และเตรียม

ตัวท าละลายโดยผสมเอทิลอะซิเตทปริมาตร 40.5 มิลลิลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (ความเข้มข้น 30% โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 7 มิลลิลิตร และกรดอะซิติกเข้มข้นปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมในบีกเกอร์ท่ีมี
โลหะเงินอยู่ ป้องกันการระเหยของตัวท าละลายโดยการปิดด้วย plastic wrap และห่ออะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อ
ป้องกันแสง เนื่องจากผลึกซิลเวอร์อะซิเตทไวต่อแสง ผสมให้เข้ากันและต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง อีก 1 บีกเกอร์ต้ังไว้บนเครื่องกวนสารละลาย (stirrer) เพื่อกวนผสมตลอดเวลาเป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง กรองและล้างผลึกด้วยเอทิลอะซิเตท และปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
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จากนั้นสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทจากโลหะเงินโดยเปล่ียนตัวท าละลายจากเอทิลอะซิเตทเป็นน้ า 
น าไปสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด เพื่อยืนยันว่าเอทิลอะซิเตทเป็นตัวกลางท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้สังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตท 
 

       2.3.1.2. หาอัตราส่วนของ เอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีเหมาะสมในการ
ท าให้เม็ดเงินเกิดปฏิกิริยาเป็นผลึกซิลเวอร์อะซิเตทได้เร็วท่ีสุด โดยน าโลหะเงินขนาด 2 มิลลิเมตรใส่ลงใน
สารละลายผสมระหว่างเอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามอัตราส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์ 
(%) โดยปริมาตร (ดังตาราง 2.1) 
 
ตารางท่ี 2.1 อัตราส่วนระหว่างเอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นเปอร์เซน็ต์ (%)  

      โดยปริมาตร 
Conditions Ethyl Acetate, AcOEt (%) Hydrogen Peroxide, HP (%) Actic Acid, AcOH (%) 

1 91 4 5 
2 90 5 5 
3 89 4 6 
4 89 6 5 
5 88 4 7 
6 88 6 5 
7 87 5 7 
8 87 8 9 
9 87 6 7 
10 86 4 9 
11 86 9 5 
12 86 7 7 
13 86 5 9 
14 85 10 5 
15 85 8 7 
16 85 6 9 
17 85 4 11 
18 84 10 6 
19 84 8 8 
20 84 6 10 
21 83 12 5 
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22 83 10 7 
23 83 8 9 
24 83 6 11 
25 83 4 13 
26 82 12 6 
27 82 10 8 
28 82 8 10 
29 82 6 12 
30 82 4 14 
31 81 14 5 
32 81 12 7 
33 81 10 9 
34 81 8 11 
35 81 6 13 
36 81 4 15 

 
ถ่ายภาพผลึกซิลเวอร์อะซิเตท เมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง และ 48 ช่ัวโมง เพื่อสังเกตลักษณะ

ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทในแต่ละเงื่อนไข เพื่อจะทราบถึงหน้าท่ีและอิทธิพลของสารแต่ละตัวในการ
เกิดปฏิกิริยา และน าภาพผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีได้มาใส่เป็น Time dependent growth map 
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รูปท่ี 2.2 แผนผังการเกิดผลึกซิลเวอร์อะซิเตท  

 
      2.3.2 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง 

          จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
       2.3.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical  

          microscope)  
น าโลหะเงินก่อนท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หลังท าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง และ 48 

ช่ัวโมงมาสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของเม็ดเงิน และหยดสารละลายซิลเวอร์อะซิเตทใส่กลาสสไลด์ ปล่อยให้
แห้ง สังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของซิลเวอร์อะซิเตทท่ีเกิดขึ้น หลังท าปฏิกิริยา 1 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง และ 48 
ช่ัวโมง ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 
       2.3.2.2 สังเกตและวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

          ส่องกราด (scanning electron microscope) 
หยดสารละลายซิลเวอร์อะซิเตทใส่กลาสสไลด์ ปล่อยให้แห้ง สังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของซิลเวอร์

อะซิเตทท่ีเกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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      2.3.3 วิเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
Spectros  Spectroscopy), ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform 
Infrared   Infrared Spectroscopy; FTIR) และการ วิ เ ครา ะห์ ก าร เ ลี้ ย ว เบน รั งสี เ อก ซ์  (X-Ray 
Diffractio|Diffraction Spectroscopy) 
 
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
Spectroscopy) เพื่อยืนยันโครงสร้างและความบริสุทธิ์ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์
รามานสเปกตรัม (Raman spectrum) ใช้เลเซอร์ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร รูรับแสง (Aperture) ขนาด 
25 ไมโครเมตร ก าลังไฟฟ้า 10 มิลลิวัตต์ และใช้ Polystyrene มาตรฐานในการสอบเทียบ (Calibrate) 
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโท
ร ส โ คปี  ( Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) แ บ บ  Attenuated Reflection Infrared 
Spectroscopy; ATR เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ โดย
วิเคราะห์อินฟราเรดสเปกตรัม (Infrared spectrum)  
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction Spectroscopy) เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัม (X-Ray Diffraction Spectrum) ใช้ความเร็วในการแสกน (Scan speed) 
3.000 องศาต่อนาที ความกว้าง (Samping width) 0.020 องศา แกนท่ีใช้แสกน (Scan axis) เท่ากับ 
2theta/theta ช่วงของการแสกน (Scan range) คือ 20 - 80 องศา 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การสังเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทในสารละลายอินทรีย์ 

      3.1.1. สังเคราะห์เปรียบเทียบระหว่าง 2 กระบวนการสังเคราะห์ คือ สังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทจาก
โลหะเงินโดยกวนผสมสารละลายตลอดเวลา กับ ต้ังสารละลายท้ิงไว้โดยไม่กวนผสมสารละลาย  
       เมื่อท าการสังเคราะห์โดยต้ังสารละลายท้ิงไว้โดยไม่กวนสารละลาย ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีได้จะมี
ลักษณะเป็นมัด ดังรูป 3.1 C แต่การสังเคราะห์โดยกวนสารละลายตลอดเวลาผลึกท่ีได้มีลักษณะเป็นรูปเข็ม
ขนาดเล็กกระจายท่ัวท้ังสารละลาย และเมื่อน าสารละลายท้ัง 2 กระบวนการสังเคราะห์ ไปกวนด้วย
เครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic) ผลึกท่ีได้จะมีลักษณะเป็นรูปเข็มขนาดเล็กกระจายท่ัวท้ังสารละลาย 
เหมือนกันท้ัง 2 ระบบ โดยลักษณะของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ ต้องตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป 
 

                                
          (A)                              (B)                               (C)                                 (D) 

รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทเมื่อสังเคราะห์แบบต้ังท้ิงไว้โดยไม่กวนผสม  
                A: 1 ช่ัวโมง B: 12 ช่ัวโมง C: 24 ช่ัวโมง และ D: เมื่อน าไปกวนผสมด้วย ultrasonic หรือ   
                stirrer 
       เมื่อใส่โลหะเงินลงในสารละลายผสมระหว่างเอทิลอะซิเตท (AcOEt) กรดอะซิติก (AcOH) และ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดังรูปท่ี 3.2 A ฟองอากาศเกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากกระบวนการ Catalytic 
decomposition ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่ง (catalyst) ดังสมการ 
 
       2H2O2    2 H2O  +  O2 (g)                                                             (1)       

 
ปฏิกิริยาจะเริ่มจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกซิไดส์โลหะเงินเกิดเป็นซิลเวอร์ไอออน  (Ag+) ดัง

สมการ 

       Ag     ⇌   Ag+    +    e-                                              E0 = -0.7996 V         (2)         

       H2O2  +  2 H+  + 2 e-   ⇌   2 H2O                                       E0  = +1.763 V         (3)         

       2 Ag  +  H2O2  + 2 H+ ⇌  2 Ag+  +  2 H2O                           E0  = +0.964 V         (4)         

24 h 12 h Ultrasonic 
or stir 

Ag 
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จากนั้นซิลเวอร์ไอออนจะท าปฏิกิริยากับอะซิเตทไอออนเกิดเป็นซิลเวอร์อะซิเตท และตกผลึก

ออกมาบนพื้นผิวของเม็ดโลหะเงิน ดังรูปท่ี 3.1 B 

       Ag+    +    CH3COO-    →   CH3COOAg                                                              (5)         
 

          เมื่อเวลาผ่านไป ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมีขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อท้ิงให้ระบบเกิดปฏิกิริยานาน 24 - 48 

ช่ัวโมง โลหะเงินท าปฏิกิริยาจนหมด ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทรูปทรงดอกไม้จะแยกออกจากกันเป็นมัดของผลึก

ซิลเวอร์อะซิเตท เนื่องจากไม่มีโลหะเงินเหลืออยู่ในการจับยึดผลึกซิลเวอร์อะซิเตท ดังรูปท่ี 3.1 C และเมื่อ

น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทไปกวนผสมด้วย ultrasonic หรือ stirrer ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีจับกันเป็นมัดจะ

แยกออกจากกันเป็นผลึกซิลเวอร์อะซิเตทรูปเข็มเล็ก ๆ จ านวนมาก 

 

      3.1.2. การหาอัตราส่วนของ เอทิลอะซิเตท (AcOEt) กรดอะซิติก (AcOH) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ท่ีเหมาะสมในการท าให้เม็ดเงินหมดไปเกิดเป็นผลึกซิลเวอร์อะซิเตทได้เร็วที่สุด 
       เมื่อน าภาพผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ในแต่ละเงื่อนไขซึ่งมีอัตราส่วนของเอทิลอะซิเตท 
กรดอะซิติก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกต่างกัน เมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง และ 48 ช่ัวโมง 
มาแสดงในรูปของ Time dependent growth map จะได้ดังรูปท่ี 3.2 - 3.4 เพื่อหาอัตราส่วนระหว่าง 
AcOEt: AcOH: H2O2 ท่ีเหมาะสมในการท าให้เม็ดเงินหมดไปเกิดเป็นผลึกซิลเวอร์อะซิเตทได้เร็วที่สุด 
 



18 
 

 

 
รูปท่ี 3.2 การเกิดผลึกซิลเวอร์อะซิเตทและรูปร่างของเม็ดโลหะเงินเมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง 

                      สเกลบาร์แสดงขนาด 5 มิลลิเมตร 
 

       เริ่มจากเม็ดโลหะเงินขนาด 2 มิลลิเมตร เมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง เม็ดโลหะเงินท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ 
จะเปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 3.2 คือมีการเกิดผลึกสีขาวบนพื้นผิวของโลหะเงินแตกต่างกัน การอ่านอัตราส่วน
แต่ละเงื่อนไขของ Time dependent growth map สามารถอ่านได้โดยลากเส้นดังรูป เงื่อนไขท่ีวงกลมสี
แดงมีอัตราส่วนระหว่าง AcOEt: AcOH: H2O2 เป็น 85: 11: 4 % โดยปริมาตร   

1 h reaction time 
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รูปท่ี 3.3 การเกิดผลึกซิลเวอร์อะซิเตทและรูปร่างของเม็ดโลหะเงินเมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง 

                     สเกลบาร์แสดงขนาด 5 มิลลิเมตร 
 

       เมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง เม็ดโลหะเงินจะเปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 3.3 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการ
ท าให้เม็ดเงินหมดไปเกิดเป็นผลึกซิลเวอร์อะซิเตทได้เร็วที่สุด มีอัตราส่วนระหว่าง AcOEt: AcOH: H2O2 เป็น 
82: 6: 12 และ 81: 5: 14 % โดยปริมาตร เป็นอัตราส่วนท่ีท าให้ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทเกิดอย่างสมบูรณ์ 
เนื่องจากโลหะเงินถูกใช้หมด จะสังเกตได้จากผลึกซิลเวอร์อะซิเตทรูปทรงดอกไม้จะแยกออกจากกันเป็นมัด
ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตท เมื่อเวลาผ่านไป 24 ช่ัวโมง ในขณะท่ีอัตราส่วนอื่น ๆ เกิดปฏิกิริยาช้ากว่า หรือบาง
อัตราส่วนแทบจะไม่เกิดปฏิกิริยาเลย 
        
 

24 h reaction time 
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รูปท่ี 3.4 การเกิดผลึกซิลเวอร์อะซิเตทและรูปร่างของเม็ดโลหะเงินเมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง 

                     สเกลบาร์แสดงขนาด 5 มิลลิเมตร 
        
       เมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง จะเห็นว่ามีเงื่อนไขท่ีเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์อีก คือ มีอัตราส่วน
ระหว่าง AcOEt: AcOH: H2O2 เป็น 86: 5: 9, 83: 5: 12 และ 81: 7: 12 % โดยปริมาตร เป็นอัตราส่วนท่ี
ท าให้ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทแยกออกจากกัน เนื่องจากโลหะเงินถูกใช้หมด ในขณะท่ีอัตราส่วนอื่น ๆ 
เกิดปฏิกิริยาช้ากว่า หรือบางอัตราส่วนไม่เกิดปฏิกิริยาเลย เมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง ผลึกซิลเวอร์อะซิเตท
มีขนาดใหญ่ประมาณ 15 มิลลิเมตร 
 
 
 
 

48 h reaction time 
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รูปท่ี 3.5 ขนาดและรูปร่างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทหลังจากเกิดปฏิกิริยาท่ีเวลาต่าง ๆ A: 1 ช่ัวโมง B: 6
ช่ัวโมง    ช่ัวโมง C: 12 ช่ัวโมง D: 18 ช่ัวโมง และ E: 24 ช่ัวโมง ในสารละลายผสม AcOEt: AcOH: H2O2 
เท่ากับ    เท่ากับ 82: 6: 12 % โดยปริมาตร 
 
       จากรูปท่ี 3.5 แสดงขนาดและรูปร่างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีเงื่อนไขท่ีดีสุดคืออัตราส่วนระหว่าง 
AcOEt: AcOH: H2O2 เป็น 82: 6: 12 % โดยปริมาตร จะเห็นว่าท่ี 1 ช่ัวโมงมีฟองอากาศเกิดขึ้น ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการ Catalytic decomposition ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อเวลาผ่านไปซิลเวอร์อะซิเตท
เกิดขึ้นรอบ ๆ พื้นผิวของโลหะเงินมีลักษณะเป็นดอกไม้ และมีขนาดใหญ่ขึ้นตามเวลา จนเวลาผ่านไป 24 
ช่ัวโมง ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทรูปทรงดอกไม้จะแยกออกจากกัน เนื่องจากไม่มีโลหะเงินเหลืออยู่ในการจับยึด
ผลึกซิลเวอร์อะซิเตท แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบูรณ์ 
 
3.2 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง 
     จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
      3.2.1. สังเกตและวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical microscope)  
 
สังเกตลักษณะของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของแข็งสีขาวรูปดอกไม้ จะเห็นว่ากลุ่มก้อน
ของแข็งสีขาวมีลักษณะคล้ายแท่งรูปเข็มหลาย ๆ แท่งรวมกันเป็นมัดอยู่ ดังรูป 3.6  
 

   
รูปท่ี 3.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยการต้ังท้ิงไว้โดยไม่
กวน       กวนผสม A: ก าลังขยาย 50X B: ก าลังขยาย 100X และ C: ก าลังขยาย 200X 
 
       และเมื่อน าสารละลายของการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทโดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายมา
หยดลงกลาสสไลด์ และปล่อยให้แห้ง เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของผลึกซิลเวอร์อะซิเตท ดังรูปท่ี 3.7  
 

A 50X B 100X C 200X 

400 µm 400 µm 400 µm 

 

 



22 
 

 

      
 

      
 

      
 

      
รูปท่ี 3.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมงของซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ 
โดยใช้    โดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลาย ท่ีน าไปกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนหรือด้วยคล่ืนอัลตรา
โซนิกส์   โซนิกส์แล้ว A: ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทในสารละลายท่ีไม่มีการกวน โดย A1-A4 ก าลังขยาย 100X, 
ก าลัง     200X, 500X และ 1000X ตามล าดับ B: ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทในสารละลายท่ีมีการกวนตลอดเวลา 
โดย       โดย B1-B4 ก าลังขยาย 100X, 200X, 500X และ 1000X ตามล าดับ 
 
       เมื่อน าสารละลายของการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทโดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายมาหยด
ลงกลาสสไลด์ และปล่อยให้แห้ง เปรียบเทียบท้ัง 2 ระบบการสังเคราะห์ในสารละลายท่ีไม่มีการกวนผสม
และในสารละลายท่ีมีการกวนผสมตลอดเวลา ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง แสดงให้เห็นว่าผลึก
ซิลเวอร์อะซิเตทท้ัง 2 กระบวนการสังเคราะห์มีลักษณะเป็นรูปเข็มเหมือนกัน แสดงว่าสามารถสังเคราะห์
โดยไม่ต้องกวนผสมสารละลายตลอดเวลา เพื่อช่วยให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้าในการสังเคราะห์ได้ 
 

A1 100X B1 100X 

A2 200X B2 200X 

A3 500X B3 500X 

A4 1000X B4 1000X 

200 µm 200 µm 

100 µm 100 µm 

20 µm 20 µm 

40 µm 40 µm 
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       เมื่อสังเกตพื้นผิวของโลหะเงินท่ีสังเคราะห์โดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายเทียบกับเมื่อใช้น้ า
เป็นตัวท าละลาย เพื่อหาตัวท าละลายท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตท 
  

       

    
 

    
 

    
รูปท่ี 3.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงเมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมงของ A: โลหะเงิน โดย A1-A4 ก าลัง
ก าลัง     ขยาย 50X, 100X, 200X และ 500X ตามล าดับ B: โลหะเงินท่ีอยู่ในตัวท าละลายเอทิลอะซิเตท
โดย       โดยไม่มีการกวนสารละลาย โดย B1-B4 ก าลังขยาย 50X, 100X, 200X และ 500X ตามล าดับ C: 
โลหะ     โลหะเงินท่ีอยู่ในตัวท าละลายเอทิลอะซิเตทโดยกวนสารละลายตลอดเวลา C1-C4 ก าลังขยาย 
50X,      50X, 100X, 200X และ 500X ตามล าดับ และ D: โลหะเงินท่ีอยู่ในตัวท าละลายน้ า โดย D1-D4 
ก าลัง      ก าลังขยาย 50X, 100X, 200X และ 500X ตามล าดับ 
 
       จะเห็นว่าพื้นผิวของโลหะเงินท่ีสังเคราะห์โดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลาย มีผลึกซิลเวอร์อะซิ
เตทสีขาวเกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะเงิน จากรูป 3.8 B และ 3.8 C แต่โลหะเงินท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัว
ท าละลาย ไม่มีผลึกซิลเวอร์อะซิเตทสีขาวเกิดขึ้น และมีพื้นผิวเหมือนโลหะเงินดังเดิม แสดงให้เห็นว่าไม่
สามารถใช้น้ าเป็นตัวกลางในการสังเคราะห์ได้ ตัวกลางท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์คือเอทิลอะซิเตท 
 
 
 

C3 200X D3 200X 

A4 500X B4 500X C4 500X D4 500X 

A1 50X B1 50X C1 50X D1 50X 

A2 100X B2 100X C2 100X D2 100X 

A3 200X B3 200X 

400 µm 400 µm 400 µm 400 µm 

200 µm 200 µm 200 µm 200 µm 

100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 

40 µm 40 µm 40 µm 40 µm 
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       และรูปภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของพื้นผิวของโลหะเงินท่ีท าการสังเคราะห์โดยใช้น้ า
เป็นตัวกลางเมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ดังรูปท่ี 3.9 
 

    
 

รูปท่ี 3.9 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของพื้นผิวเม็ดโลหะเงินท าการสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัวท า 
            ละลาย ท่ีก าลังขยาย 50X A: 0, B: 1, C: 48 และ D: 336 ช่ัวโมง 

 
       และภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของพื้นผิวของโลหะเงินท่ีท าการสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัว
ท าละลายเมื่อเวลาผ่านไป 7 วันท่ีก าลังขยายต่าง ๆ ดังรูปท่ี 3.10 
 

   
รูปท่ี 3.10 พื้นผิวของโลหะเงินท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน A: ก าลังขยาย 
50X B)     50X B: ก าลังขยาย 100X และ C: ก าลังขยาย 200X 
 
       จะช่วยยืนยันว่าไม่สามารถใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในการสังเคราะห์ได้ เนื่องจากผลึกซิลเวอร์อะซิเตท
จ านวนน้อยมากเกาะอยู่ท่ีผิวของโลหะเงิน 

 
       เมื่อหยดสารละลายของการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลายใส่กลาสสไลด์ 
และปล่อยให้แห้ง เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของผลึกซิลเวอร์อะซิเตท ดังรูปท่ี 3.11 

 

   
รูปท่ี 3.11 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัวท า
ละลาย     ละลาย A: ก าลังขยาย 100X B: ก าลังขยาย 200X และ C: ก าลังขยาย 500X 

A 50X B 100X C 200X 

A 100X B 200X C 500X 

400 µm 200 µm 100 µm 

200 µm 100 µm 40 µm 

A: 0 h 50X B: 1 h 50X C: 48 h 50X D: 336 h 50X 

400 µm 400 µm 400 µm 400 µm 
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       ภาพท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง แสดงให้เห็นว่าในสารละลายของการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะ
ซิเตทด้วยน้ า มีผลึกของซิลเวอร์อะซิเตทเกิดขึ้น แต่ละลายอยู่ในน้ า ไม่ตกผลึกออกมา เนื่องจากค่าการ
ละลายของซิลเวอร์อะซิเตทในน้ ามีค่าเป็น 1.02 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่ามากกว่า
ค่าการละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เอทานอล 0.00755 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 
      3.2.2. สังเกตและวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope) 

หยดสารละลายของการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทโดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายใส่กลาส
สไลด์ และปล่อยให้แห้ง เพื่อสังเกตลักษณะสัณฐานวิทยาของซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้เอทิลอะซิ
เตทเป็นตัวท าละลาย  

 

   
 

รูปท่ี 3.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมงของผลึกซิล
เวอร์       เวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลาย A: ก าลังขยาย 1000X B: ก าลัง
ก าลัง       ขยาย 3000X และ C: ก าลังขยาย 10000X 

 
       จากรูปท่ี 3.12 ท าให้ทราบว่าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมีลักษณะเป็นรูปเข็ม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง ~1 
ไมโครเมตร และยาว 20-50 ไมโครเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1000X 3000X 10000X B A C 

20 µm 10 µm 3 µm 
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3.3 วิเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
Sp]Spectroscopy), ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Inf|Spectroscopy; FTIR) แ ล ะก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ก า ร เ ลี้ ย ว เ บ น รั ง สี เ อ ก ซ์  ( X-Ray Diffraction 
Sp]Spectroscopy)  
 
      3.3.1 วิเคราะหผ์ลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
Spectroscopy) เพื่อยืนยันโครงสร้างและความบริสุทธิ์ของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ การแสดงผล
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Raman shift (cm-1) กับ Intensity 
(A.U.)  
 

                   

                        

     
รูปท่ี 3.13 A: รามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ B: รามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์ 
             อะซิเตทมาตรฐาน32 

 

 

 

A 

B 
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ตารางท่ี 3.1 Raman Shift (cm-1) ของรามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ 

Raman Shift (cm-1) Assignments 
1533 O-C-O asymm. stretching 
1415 C-H symm. bending 
1349 O-C-O symm. stretching 

1233w CO-O stretching 
938s C-CH3 symm. in-plane bending (rocking) 

663, 614w C=O bending modes 
481w, 223vs C-O-Ag bending modes 
152, 102s Ag lattice vibrational modes 

 
       จากรูปท่ี 3.13 รามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ มีพีคท่ี 152 cm-1, 102   
cm-1 ท่ีให้สัญญาณสูง (intensive) และแหลม (sharp) สัมพันธ์กับโหมดการส่ัน (vibrational modes) ของ
ผลึกเงิน  (silver lattice) และพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) ของ  C-O-Ag ท่ี  481 cm-1, 223         
cm-1 ส่วนพีคอื่น ๆ สัมพันธ์กับโหมดการส่ัน (vibrational modes) ของไอออนอะซิเตท (acetate ion) แต่
ความถ่ีของโฟตอนจะเปล่ียน (shift) เป็นความถ่ีท่ีต่ ากว่าเมื่อเทียบกับปกติ เนื่องจากอิทธิพลของอะตอมเงิน 
และเกิดการส่ันแบบยืด (stretching) ท้ังสมมาตร (symmetric) และไม่สมมาตร (asymmetric) ของ       
O-C-O ท่ี 1349 cm-1 และ 1533 cm-1 ตามล าดับ และมีการส่ันแบบงอ (bending) ของ C=O ท่ี 663    
cm-1, 614 cm-1 และ C-CH3 ท่ี 938 cm-1 ซึ่งเป็นพีคท่ีมีความเข้มและแหลม และ C-H ท่ี 1415 cm-1 ซึ่งมี
พันธะท่ีส าคัญตรงกับรามานสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน32 เป็นการยืนยันว่าผลึกท่ี
สังเคราะห์ได้เป็นซิลเวอร์อะซิเตทท่ีมีความบริสุทธิ์ 
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      3.3.2 วิเคราะหผ์ลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโท
รสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) แบบ Attenuated Reflection Infrared 
Spectroscopy; ATR เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ การ
แสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number (cm-1) กับ 
%Transmittance  
 

             

                 

                
รูปท่ี 3.14 A: อินฟราเรดสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ B: อินฟราเรดสเปกตรัมของผลึก 
             ซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน33 
 
 

 

 

A 

B 
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          จากรูปท่ี 3.14 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ พีคช่วง 3000 ถึง 
3600 cm-1 เป็นพีคของ O-H stretching ของน้ า พีคท่ี 3028 cm-1 และ 2958 cm-1 เป็นพีคของ C-H 
stretching พีคท่ี 1452 cm-1 และ 1350 cm-1 เป็นพีคของ -CH3 stretching หมู่ ester ปรากฎพีคท่ี 1812 
cm-1 เป็นพีคของ C=O stretching และพีคท่ี 1076 cm-1 เป็นพีคของ C-O stretching ต าแหน่งพีคท่ี
เกิดขึ้นตรงกับต าแหน่งพีคของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน33 เป็นการยืนยันว่าผลึกท่ีสังเคราะห์ได้เป็นซิล
เวอร์อะซิเตทท่ีมีความบริสุทธิ์ 
 
      3.3.3 วิเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction Spectroscopy) 
       น าผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-
Ray Diffraction Spectroscopy) เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ การ
แสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 2 theta (deg) กับ Intensity 
(cps) ซึ่งเรียกว่า เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัม (X-Ray Diffraction Pattern) 

 

 

     

  

   
รูปท่ี 3.15 A: เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ B: เอกซเรย์ดิฟแฟรก 
             ชันสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน34 
 

 

 

 

A 

B 
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          จากรูปท่ี 3.15 เมื่อเทียบกับเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกตรัมของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน 
พบว่าต าแหน่งพีคท่ีเกิดขึ้นของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้และผลึกซิลเวอร์อะซิเตทมาตรฐาน34 เกิด
ท่ีต าแหน่ง 2 theta (deg) เดียวกัน คือ 26, 29, 31, 33, 36, 38, 41, 44, 46, 47, 53 และ 56 องศา ดังนั้น
จึงยืนยันว่าผลึกท่ีสังเคราะห์ได้เป็นซิลเวอร์อะซิเตทท่ีมีความบริสุทธิ์ 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
          ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทโดยตรงจากโลหะเงินในสารละลายผสมของ
เอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในอัตราส่วน 82: 6: 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
โดยไม่ต้องผ่านสารประกอบซิลเวอร์ไนเตรท ท าให้ไม่มีการผลิตก๊าซท่ีเป็นพิษ (NOx) และผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
ท่ีต้องก าจัดออก รวมไปถึงการท าความสะอาดเพื่อล้างกรดไนตริกและสารต้ังต้นอื่น ๆ สารละลายเนื้อเดียวท่ี
เป็นของผสมระหว่างเอทิลอะซิเตท กรดอะซิติก และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
เนื่องจากน้ าท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตเป็นส่วนประกอบหนึ่งของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกซิลเวอร์อะซิเตทด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยืนยันการสังเคราะห์ซิลเวอร์อะซิเตทได้โดยไม่ต้องใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในการกวนผสม เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์โดยใช้น้ าเป็นตัวท า
ละลาย ท าให้ทราบว่ากระบวนการสังเคราะห์จ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายเป็นเอทิลอะซิเตท ไม่สามารถใช้น้ า
เป็นตัวท าละลายได้ และเมื่อวิเคราะห์ผลึกซิลเวอร์อะซิเตทท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 
ฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี และการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท าใหย้ืนยันว่าผลึก
ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นซิลเวอร์อะซิเตท 
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