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บทคดัยอ่ 

  

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ วัสดุเซรามิกที่มีความแข็งสูง ด้วยวิธี

คาร์โบเทอร์มิกรีดักชันซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม ใช้กรดบอริกและฟรุกโตสเป็นสาร

ตั้งต้นที่ให้โบรอนและคาร์บอน การทดลองเริ่มจากเตรียมสารผสมตั้งต้นของฟรุกโตสและกรดบอริกใน

น้้าปราศจากไอออน ที่มีอัตราส่วนโดยน้้าหนักตั้งแต่ 9:5 ถึง 22:5 จากนั้นผ่านกระบวนการไฮโดร

เทอมัลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง สารที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอมัลจะ

ถูกน้าไปอบแห้งและผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนที่จะ

น้าไปท้าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศก๊าซ

อาร์กอน จากการศึกษาพบว่าสูตรอัตราส่วนของสารตั้งต้นและกระบวนการไฮโดรเทอมัลแสดง

อิทธิพลอย่างชัดเจนต่อองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของผงที่เตรียมได้
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Abstract 

 

In this study, boron carbide, one of the hardest materials on earth, was 

synthesized by carbothermic reduction process, using boric acid and fructose as boron 

and carbon sources, respectively. The experiments started with the preparation of 

aqueous mixed solutions having the weight ratios between fructose and boric acid 

from 9:5 to 22:5. The solutions were hydrothermally treated at 180C for 10 h. After 

drying and calcining at 700-800C for 2 h in air, the powders were synthesized in tube 

furnace at 1450C for 5 h under argon flow. It was found that the starting compositions 

and hydrothermal treatment showed the significant effects on phase formation and 

microstructure of the prepared powders. 

  

 



ค 
 

กติตกิรรมประกาศ 
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บทที ่1 
บทนา้ 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 
โบรอนคาร์ไบด์ถูกจัดให้เป็นวัสดุเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูงเป็นอันดับสาม รองจากเพชร

และคิวบิกโบรอนไนไตรด์ น้้าหนักเบา (ความหนาแน่น 2.52 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ทนความ
ร้อนสูง (จุดหลอมเหลว 2450 องศาเซลเซียส) และทนต่อการกัดกร่อนเชิงกลและทางเคมี จาก
คุณสมบัติดังที่กล่าวมาท้าให้โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมน้ามาใช้ในงานที่หลากหลาย 
ได้แก่ วัสดุขัดถู เครื่องมือตัด เป็นส่วนประกอบยานพาหนะ โดยเฉพาะในด้านยุทธภัณฑ์ได้มีการน้า
โบรอนคาร์ไบด์มาผลิตเป็นเกราะกันกระสุนเนื่องจากมีความแข็งสูงและมีน้้าหนักเบา อย่างไรก็ตามใน
การพัฒนาวัสดุเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น วัสดุดังกล่าวจะต้องผลิตจากสารตั้งต้นที่มีคุณภาพ ซึ่ง
หมายความว่า ผงโบรอนคาร์ไบด์จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดอนุภาคที่เล็กและมีช่วงการกระจาย
อนุภาคแคบ 

การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์สามารถท้าได้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การท้าปฏิกิริยา
ระหว่างโบรอนคลอไรด์กับคาร์บอน การน้าไมโครเวฟมาช่วยในการสังเคราะห์ และการสังเคราะห์
โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอมิกรีดักชันซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมกว้างขวางที่สุด  เนื่องจากเป็น
วิธีที่สามารถจัดเตรียมอุปกรณ์ได้สะดวก และสามารถเลือกชนิดของสารตั้งต้นได้หลากหลายชนิด  แต่
เนื่องจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอมิกรีดักชันนั้นมีข้อเสีย นั่นคือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการ
สังเคราะห์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่สมบูรณ์ ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูง จากปัญหาทีดั่งกล่าวมา
นี้ นักวิจัยจึงได้มีความพยายามที่จะสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่้ากว่าการสังเคราะห์ด้วย
วิธีคาร์โบเทอร์มิกรีดักชันแบบดั้งเดิม 

เทคนิคหนึ่งที่น่าสนใจ มีการน้ามาใช้เพ่ือลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ คือการให้สารตั้งต้นผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล  (hydrothermal process) ก่อนท้าการเผาเ พ่ือสัง เคราะห์สาร 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นกระบวนการสังเคราะห์สารที่ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารตั้งต้น
เกิดขึ้นในน้้า ภายในภาชนะปิด ที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม (มักอยู่ในช่วง 100-1000 องศา
เซลเซียส และ 1-100 เมกะปาสคาล ตามล้าดับ) เนื่องจากไฮโดรเทอร์มัลเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นใน
สารละลาย สารตั้งต้นจึงเคลื่อนที่เข้าท้าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ได้ง่ายและรวดเร็ว ส่งผลให้การ
สังเคราะห์สารด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใช้อุณหภูมิต่้ากว่าเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์สารด้วย
วิธีดั้งเดิมหรือวิธีอ่ืน เช่น ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) ด้วยเหตุนี้ กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลจึงได้ถูกเลือกน้ามาใช้เพ่ือลดอุณหภูมิการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้ 
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นอกเหนือจากการปรับเปลี่ยนพัฒนาขั้นตอนในกระบวนการสังเคราะห์ มีรายงานวิจัยซึ่งได้
ท้าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอ่ืน รวมถึงชนิดสารตั้งต้น พบว่าการน้าสารอินทรีย์ที่ละลายน้้ามาใช้
เป็นสารตั้งต้น เช่น กลีเซอรีนและน้้าตาล สามารถช่วยลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ได้ เนื่องจากความ
เป็นเนื้อเดียวกันที่พัฒนาขึ้นของสารผสมตั้งต้นส่งผลให้โบรอนและคาร์บอนในส่วนผสมกระจายตัวโดย
สม่้าเสมอและอยู่ในต้าแหน่งที่ใกล้กันมากขึ้น ระยะทางและพลังงานที่ใช้ในการแพร่ของสปีชี่ส์นี้เพ่ือ
มาท้าปฏิกิริยากันจึงลดลง เมื่อพิจารณาสารอินทรีย์ที่มีสมบัติละลายน้้า พบว่า ฟรุกโตสเป็นแหล่ง
คาร์บอนที่น่าสนใจในการน้ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ เนื่องจากฟรุกโตมี
ราคาไม่แพงและหาได้ทั่วไป นอกจากนี้ยังมีอัตราการละลายน้้าที่สูง ท้าให้เราสามารถเตรียม
สารละลายทีมีปริมาณฟรุกโตสหรือคาร์บอนเข้มข้นได้ 
  จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริก
และฟรุกโตส โดยน้ากระบวนการไฮโดรเทอมัลมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ โดยในส่วนของวิธีการ
ด้าเนินงานวิจัยนั้น จะท้าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของสารตั้งต้นและตัวแปรในกระบวนการ
สังเคราะห์ ทั้งนี้ นอกจากความรู้ประสบการณ์และทักษะที่จะได้รับเพ่ิมเติมระหว่างการศึกษา ผู้วิจัย
คาดหวังว่าจะสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ที่อุณหภูมิต่้าจากสารอินทรีย์
ละลายน้้าที่มีราคาไม่แพง 

 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกและฟรุกโตส โดยน้ากระบวนการไฮโดรเทอมัล

มาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ 

2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนสารตั้งต้นและตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ที่มีต่อ

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 การด้าเนินงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยการเตรียมสารตั้งต้นส้าหรับการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์
ไบด์ซึ่งประกอบด้วย กรดบอริกซึ่งเป็นสารที่ให้โบรอน และฟรุกโตสซึ่งเป็นสารที่ให้คาร์บอน โดยจะท้า
การปรับเปลี่ยนสัดส่วนของสารตั้งต้น สารผสมที่เตรียมได้จะถูกน้าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ และผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส จากนั้น
จะท้าการสังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส หรือต่้ากว่า 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละขั้นตอนในการสังเคราะห์จะถูกตรวจสอบองค์ประกอบของเฟส พันธะเคมี 
และโครงสร้างจุลภาค เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุด 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ผงโบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูง ณ อุณหภูมิการสังเคราะห์ไม่เกิน 1450 องศาเซลเซียส 
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บทที ่2 
เอกสารและผลงานทีเ่กีย่วขอ้ง 

2.1 โบรอนคาร์ไบด์  
โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีความแข็งสูงเป็นอันดับสามรองจากเพชรและคิวบิกโบรอน

ไนไตรด์ ซึ่งเป็นผลมาจากพันธะโควาเลนท์ในโครงสร้างผลึกของโบรอนคาร์ไบด์ เราสามารถพิจารณา
โครงสร้างยูนิตเซลล์โดยรวมของโบรอนคาร์ไบด์ได้สองมุมมอง ได้แก่ โครงสร้างรอมโบฮีดรอลหรือ
โครงสร้างเฮกซะโกนอล เมื่อพิจารณารายละเอียดจะเห็นว่า ภายในแต่ละยูนิตเซลประกอบด้วยโบรอน 
12 อะตอม หรือ B11C ประกอบกันเป็นโครงสร้างรูปทรง 20 หน้า (icosahedron) ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วย

สายโซ่พันธะระว่าง คาร์บอน-โบรอน ที่มีการจัดเรียงในรูปแบบต่าง ๆ[1] 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของโบรอนคาร์ไบด์ [1] 

 
นอกจากคุณสมบัติเด่นด้านความแข็งแล้ว โบรอนคาร์ไบด์ยังมีน้้าหนักเบา (ความหนาแน่น 

2.52 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ทนความร้อนสูง (จุดหลอมเหลว 2450 องศาเซลเซียส) และทนต่อ
การกัดกร่อนเชิงกลและทางเคมี ด้วยคุณสมบัติที่กล่าวมานี้ ท้าให้โบรอนคาร์ไบด์เป็นที่นิยมถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ ส่วนประกอบรถยนต์และเครื่องบิน เครื่องมือตัด ขัด กลึงและงานอ่ืนๆที่
ต้องการวัสดุสมรรถภาพสูง ที่สามารถทนต่อสภาวะรุนแรงได้เป็นอย่างดี [2] และด้วยคุณสมบัติของ
โบรอนคาร์ไบด์ที่มีความแข็งแรงสูงมากแต่มีน้้าหนักที่ค่อนข้างเบา ท้าให้โบรอนคาร์ไบด์ เป็นวัสดุที่
ได้รับความสนใจเป็นอย่างสูง ในการน้ามาผลิตเสื้อเกราะกันกระสุน อย่างไรก็ตาม ในการพัฒนาวัสดุ
ให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น วัสดุดังกล่าวจะต้องผลิตจากสารตั้งต้นที่มีคุณภาพสูง นั่นคือ ผงโบรอนคาร์
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ไบด์ที่น้ามาใช้เป็นสารตั้งต้นจะต้องมีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดอนุภาคเล็กและมีช่วงการกระจายขนาด
อนุภาคแคบ ด้วยเหตุนี้ กระบวนการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จึงเป็นเรื่องท่ีต้องให้ความส้าคัญ 

 

2.2 การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ 
การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์สามารถท้าได้หลายวิธี C. H. Jung และคณะ [3] รายงานการ

สังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอมัลรีดักชัน ใช้สารตั้งต้นเป็นโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) 
กับผงคาร์บอนขนาดอนุภาคเล็กกว่า 5 ไมครอน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 ถึง 2100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ถึง 300 นาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน จากการศึกษาพบว่า การสังเคราะห์เพื่อให้
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงโบรอนคาร์ไบด์บริสุทธิ์ปราศจากคาร์บอนเจือปน จะต้องท้าท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 1800 
องศาเซลเซียส ขึ้นไป โดยผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะอนุภาคละเอียดปะปนกับอนุภาค
ที่มีรูปร่างเป็นแผ่น 

P. Singh และคณะ[4] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ขนาดนาโนด้วยวิธี salvo-
thermal synthesis โดยใช้กรดบอริกที่มีขนาดอนุภาค 20 ไมครอนและอะซิโตน มีการเติม
แมกนีเซียมเพ่ือเร่งปฏิกิริยา ก้าหนดอัตราส่วนสารตั้งต้น : กรดบอริก 4 กรัม ต่อแมกนีเซียม 1.5 กรัม 
ต่ออะซิโตน 40 มิลลิลิตร ท้าการสังเคราะห์ในหม้อแรงดันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
ชั่วโมง ผงที่ได้จากการสังเคราะห์ถูกน้ามาล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก น้้ากลั่นและ
เอทธานอล ตามล้าดับ จึงจะได้ผงโบรอนคาร์ไบด์บริสุทธิ์ที่มีอนุภาคขนาด 10-15 นาโนเมตร  

E. M. Sharifi และคณะ[5] ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธี mechanochemical 
synthesis โดยใช้สารตั้งต้นเป็นกรดบอริกขนาด 1 – 30 ไมครอน กับแกรไฟต์ขนาด 30 ไมครอน มี
การเติมผงแมกนีเซียมขนาดอนภาค 400 ไมครอน เพ่ือเร่งปฏิกิริยา ท้าการบดผสมด้วย planetary 
ball mill ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน โดยก้าหนดความเร็วหม้อบด 500 rpm พบว่าเกิดเฟสของ
โบรอนคาร์ไบด์ขึ้นในระบบเมื่อผ่านการบดเป็นเวลา 80 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม ผงที่สังเคราะห์ได้มี
แมกนีเซียมออกไซด์เป็นเฟสหลัก จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และน้้ากลั่นจึงจะได้ผงโบรอนคาร์ไบด์บริสุทธิ์ซึ่งมขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-80 นาโนเมตร  

จากการศึกษาข้างต้นพบว่ากระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ที่ท้ากันโดยทั่วไป ใช้สาร
ตั้งต้นเป็นสารเคมีความบริสุทธิ์สูงและหายาก โดยในการสังเคราะห์มีการให้ความดันและเกิดโบรอน
คาร์ไบด์ทีอุ่ณหภูมิสูงส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูง 
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2.3 การสังเคราะห์สารด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
 2.3.1 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล [6-7] 

การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล (hydrothermal synthesis) คือกระบวนการสังเคราะห์
สารจากปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลายภาย ปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดในภาชนะปิดที่มี
การให้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม กระบวนการนี้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทตาม
อุณหภูมิที่ใช้ ได้แก่ subcritical reaction เมื่ออุณหภูมิที่ใช้อยู่ช่วง 100-240 องศาเซลเซียส และ 
supercritical reaction เมื่ออุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 240-1000 องศาเซลเซียส 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเริ่มถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์สารต่างๆ ตั้งแต่
ศตวรรษที่ 19 เช่น การเติมโต (growth) ของผลึกแบเรียมคาร์บอเนตในน้้า การสังเคราะห์สารอนินท
รีย์ที่จุดเหนือกว่าจุดวิกฤตของน้้า แร่หลายชนิดก็มีรายงานว่าสามารถถูกสังเคราะห์ขึ้นภายใต้สภาวะ
ไฮโดรเทอร์มัล เป็นต้น การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมีข้อดี ได้แก่ ปฏิกิริยาที่เกิดใน
น้้าส่งผลให้การแพร่ของอนุภาคสารตั้งต้นไปยังส่วนที่เกิดปฏิกิริยานั้น เกิดได้โดยง่ายและรวดเร็วเมื่อ
เทียบกับปฏิกิริยาสถานะแข็ง (solid state reaction) ระบบจึงต้องการพลังงานความร้อนน้อยกว่าใน
การที่จะเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้ การสังเคราะห์สารด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจึง
ได้รับความสนใจ ถูกใช้เป็นทางเลือกส้าหรับการสังเคราะห์สารที่อุณหภูมิต่้า ในการนี้ สารที่สังเคราะห์
ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลอาจมีโครงสร้างแตกต่างไปจากการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาสถานะ
แข็งเนื่องจากกลไกของการเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ สารบางชนิดที่ไม่สามารถ
สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาสถานะแข็งได้เนื่องจากสารตั้งต้นอาจเกิดการระเหยที่อุณหภูมิสูง สารดังกล่าว
อาจสามารถสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและความดันใกล้หรือสูง
กว่าจุดวิกฤตของน้้า เนื่องจากน้้าที่สภาวะอุณหภูมิและความดันดังกล่าวมีสมบัติแตกต่างไปจากน้้าที่
อุณหภูมิห้องที่ความดัน 1 บรรยากาศ เช่น ณ สภาวะดังกล่าว น้้าจะมีความหนืดต่้า อนุภาคใน
สารละลายสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระและมีอัตราการแพร่ที่รวดเร็ว  นอกจากนี้ยังมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กทริกสูง สมบัติดังกล่าวนี้เป็นปัจจัยที่ส้าคัญส้าหรับกระบวนการการโตของผลึกของสารอนินทรีย์ 
การสังเคราะห์เฟสใหม่ของสารต่างและการสังเคราะห์สารที่มีอนุภาคละเอียดมาก เป็นต้น เครื่องมือที่
ส้าคัญส้าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล คือ ภาชนะปิดส้าหรับการเกิดปฏิกิริยา (autoclave) 
ภาชนะที่ใช้ต้องสามารถทนการกัดกร่อนของสารเคมี ทนความร้อนและความดันสูง และมี
ความสามารถในการคงสภาพเป็นภาชนะปิดท่ีอุณหภูมิและความดันสูง 

จากรายงานวิจัยที่ผ่านมา เซรามิกหลายประเภทสามารถถูกสังเคราะห์จากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัล เช่น ออกไซด์ของโลหะ โลหะซัลไฟด์ อัญมณี เป็นต้น ในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์
อาศัยหลักการให้ความร้อนแก่สารละลายในภาชนะปิดเพ่ือให้ไอออนของโลหะท้าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดร

อกซิลในสารละลายเกิดเป็นไฮดรอกไซด์ของโลหะตามสมการ Mx+ + xOH- → M(OH)x ที่อุณหภูมิ



9 
 

หรือในสภาวะเหนือจุดวิกฤตของน้้า และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นไฮดรอกไซด์ของโลหะจะเกิดปฏิกิริยา
เป็นออกไซด์ของโลหะ ตามสมการ 

M(OH)x → MOx/2 + (x/2)H2O 
ปฏิกิริยาที่กล่าวมาในข้างต้นใช้น้้าเป็นตัวท้าละลายเนื่องด้วยคุณสมบัติที่ เ อ้ือต่อการ

เกิดปฏิกิริยา กล่าวคือน้้าที่สภาวะดังกล่าวจะมีสภาพขั้วที่เพียงพอที่จะละลายแอนไอออนของโลหะได้
บ้าง นอกจากนี้เมื่อน้้าได้รับความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดจะส่งผลให้ปฏิกิริยาไอออนิก (ionic 
reaction) เกิดได้เร็วขึ้น 

 
2.3.2 รายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้ถูกน้ามาใช้ในการ
สังเคราะห์โลหะออกไซด์ เช่น ควอทซ์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์เพ่ือใช้ในทางการแพทย์ เช่น  
 

กา รสั ง เ ค ร าะห์  bioactive glass-ceramic nanorods ด้ ว ย วิ ธี ไ ฮ โ ด ร เทอ ร์ มั ล และ
ลักษณะเฉพาะ (โดย E. Zeimaran และคณะ) [8] 

ในงานวิจัยนี้  สารตั้ งต้น (sol) ได้แก่  tetrathoxysilane (TEOS) กรดไนตริก  (HNO3) 
triethylphosphate (TEP) และแคลเซียมไนเตรท ได้ถูกน้าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใน 
autoclave ที่อุณหภูมิ 200 และ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิของการสังเคราะห์ที่มตี่อสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพของสารที่สังเคราะห์ได้ 

อนุภาคของ bioactive glass-ceramic ที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มี
รูปร่างคล้ายดอกแดนดิไล (dandelion-shaped structure) หรือ แท่งทรงกระบอก (rod) ประกอบ
ไปด้วยโครงสร้างเฮกซะโกนอลที่มีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางระดับไมครอน โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ
สังเคราะห์ พบว่าอนุภาคของสารที่สั งเคราะห์ได้มีลักษณะคล้ายไม้กวาด  (broom-shaped 
structure) โดยส่วนที่เป็นโครงสร้างแท่งทรงกระบอกมีความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงจนอยู่ใน
ระดับนาโนเมตรและมีหน้าตัดรูปร่างกลมกว่าเดิม ในขณะที่ความยาวของแท่งทรงกระบอกไม่
เปลี่ยนแปลงในทุกช่วงอุณหภูมิที่ท้าการทดลอง 
 ผลวิ เคราะห์องค์ประกอบ เฟสของ  bioactive glass-ceramics ที่สั ง เคราะห์ ได้จาก
กระบวนการไฮโดรเทอมัล พบว่า มีทั้งส่วนที่เป็นผลึก apatite และส่วนที่เป็นอสัณฐาน โดยสารที่
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงกว่าจะพบเฟสที่เป็นผลึกมากกว่าสารที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่้ากว่า ผู้วิจัยจึงได้
สรุปว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลส่งผลให้การเกิดผลึกของสารผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน  
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ภาพที่ 2.2  โครงสร้างจุลภาคของ bioactive glass-ceramic ภายหลัง 

การสังเคราะห์ที่อณุหภมูิ 200°C (a,b) และ 220°C (c,d)[8] 

 
 การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลนอกจากจะสามารถใช้ในการสังเคราะห์
สารประกอบออกไซด์แล้ว ยังถูกน้ามาใช้เพ่ือการสังเคราะห์สารประเภทคาร์ไบด์ได้อีกด้วย ตัวอย่าง
งานวิจัยที่ศึกษาการสังเคราะห์สารประเภทคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัล ได้แก่ 

 
การตรวจสอบคุณลักษณะและการสังเคราะห์ทังเสตนคาร์ไบด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโน

ด้วยวิธีไฮโดรเทอรม์ัล (โดย S. Sagadevan และคณะ)[9] 
สารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ อลูมิเนียมเมตตะทังสเตนและน้้าแป้งข้าวโพด น้าไปผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอมัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกขึ้นรูป
ให้เป็นแกรนูลด้วยวิธี spray-drying จากนั้นท้าการแคลไซน์ที่ 980 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เพ่ือให้ได้องค์ประกอบเฟสเป็นทังสเตนคาร์ไบด์ ผลจากงานวิจัยพบว่า ทังสเตนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้
มีขนาดอนุภาคสม่้าเสมอ อยู่ในช่วง 20-50 นาโนเมตร มีผิวเรียบและมีโครงสร้างเฮกซะโกนอล 
 
 2.3.3 การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอมัล 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น วิธีไฮโดรเทอมัลได้ถูกน้ามาใช้ในการสังเคราะห์สารหลากหลาย
ประเภทรวมทั้งสารประเภทคาร์ไบด์ และเนื่องด้วยคุณสมบัติเด่นของกระบวนการไฮโดรเทอมัลที่
แตกต่างออกไปจากการสังเคราะห์สารแบบดั้งเดิม ท้าให้ผู้จัดท้ามีความสนใจที่จะศึกษาการสังเคราะห์
ผงโบรอนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอมัล โดยตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์โบรอน
คาร์ไบด์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอมัล ได้แก่ 
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การตรวจสอบคุณลกัษณะและการสังเคราะห์โบรอนคารไ์บด์ดว้ยวธิีไฮโดรเทอร์มัลโดยมีฝ้าย

เป็นสารตั้งต้น (โดย H. V. Saritha Devi และคณะ) [10] 
ฝ้าย เมทานอลและโซเดียมบอโรไฮเดรตถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในงานวิจัยนี้ สารผสมที่เตรียมได้

ถูกน้าไปให้ความร้อนโดยมีการควบคุมการไหลของก๊าซ ที่อุณหภูมิ 270 องสาเซลเซียส จากนั้นสารที่
ได้จะถูกน้าไปบดผสมกับกรดบอริกในอัตราส่วน 2:1 แล้วจึงน้าไปกระจายตัวในน้้าและเมทานอลที่
ผสมกันในอัตราส่วน 1:1 สารผสมที่ได้ถูกน้าไปผ่านกระบวนการ reflux และอบแห้งในเตาสูญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 80-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปผ่านกระบวนการอบอ่อนที่
อุณหภูมิ 700 องสาเซลเซียส เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส โบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ
ร้อยละ 68.65 คาร์บอนร้อยละ 22.06 ออกซิเจนร้อนละ 8.67 และโซเดียมร้อยละ 0.62 ในงานวิจัยนี้
ยังพบว่ากระบวนการอบอ่อนสามารถช่วยลดปริมาณคาร์บอนที่หลงเหลือจากกระบวนการไฮโดร
เทอมัลได ้
 

การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จากสารตั้งต้นจากธรรมชาติดว้ยกระบวรการไฮโดรเทอรม์ัล 
(โดย H. V. Saritha Devi และคณะ) [11] 

เซลลูโลสที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้ ได้จากการน้า
ใบเตย (pandanus leaves) มาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลใน autoclave ภายใต้ความดัน 2x102 

ปาสคาล ไฟเบอร์ท่ีได้จะถูกน้ามาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาล้างด้วยน้้ากลั่นจนมีค่า pH เป็นกลาง ภายหลังจากการอบแห้งสารที่เตรียมได้
จะผสมกับเมทานอลและโซเดียมบอโรไฮเดรต จากนั้นน้าไปให้ความร้อนโดยการควบคุมการไหลของ
ก๊าซที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส สารที่ได้นี้จะถูกน้ามาผสมกับกรดบอริกในตัวกลางที่เป็นสารผสม
ระหว่างเมทานอลและน้้า แล้วน้ามาผ่านกระบวนการ reflux เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนจะท้าการ
อบแห้งในเตาสุญญากาศที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

จากการตรวจสอบเฟส พบว่าสารที่สังเคราะห์ได้มี B8C เป็นเฟสหลักและมีเฟสรองคือ B4C 
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การน้าใบเตยซึ่งเป็นสารจากธรรมชาติมาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลจะ
ได้เซลลูโลสที่มีรูพรุนสูง มีลักษณะเหมาะสมที่จะเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 
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การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จากแซคคาไรด์และกรดบอริก (โดย Akihiro Sodoh และ
คณะ)[12] 
 Akihiro Sodoh และคณะ ได้เตรียมพรีเคอร์เซอร์ จากแซคคาไรด์ (กลูโคสหรือเซลลูโลส) 
และกรดบอริก โดยการผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมสารตั้งต้น แล้วน้าไป
เผาไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1500-1600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน เพ่ือควบคุม
อัตราส่วน C:B2O3 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบเฟส พบว่า ผงโบรอนคาร์ไบด์
ที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กใกล้เคียงกัน รูปร่างกลม และมีคาร์บอนอิสระเจือปนใน
ปริมาณน้อย กระบวนการไฮโดรเทอมัลจึงเป็นกระบวนการที่น่าสนใจในการเตรียมวัตถุดิบ 
 
 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกและฟรุกโตสโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอมัล 
(โดย กฤษฏิ์เกษม และคณะ)[13] 
 กฤษฏิ์เกษม และคณะ น้าสารอินทรีย์ที่ละลายน้้าได้ ได้แก่ กรดบอริกและซูโครส มาใช้เป็น
สารตั้งต้นการทดลองเริ่มจากการน้าซูโครสและกรดบอริกที่มีอัตราส่วนโดยร้้าหนักตั้งแต่ 9:5 ถึง 18:5 
(S18B5) มาผสมที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลที่ 180 องศาสเซลเซียสเป็น
เวลา 10 ชั่วโมง สารที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอมัลจะถูกน้าไปอบแห้งและผ่านขั้นตอนไพโรไลซิส
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอากาศ ก่อนที่จะน้าไปเผาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศอาร์กอน 

จากการศึกษาพบว่ากระบวนการไฮโดรเทอมัลแสดงอิทธิพลอย่างชัดเจนต่อองค์ประกอบเฟส
และโครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราห์โดยใช้สารผสมสูตร S18B5 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลพบว่า ผลิตภัณฑ์จากสารผสมสูตร S18B5 ปรากฏพีค
ของเฟสโบรอนคาร์ไบด์มีความเข้มสูงกว่า ณ การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 
  
 

2.4 สารตั้งต้น 
 2.4.1 กรดบอริก[14] 
 กรดบอริก หรือ sassolite ถูกค้นพบโดย Wilhelm Homberg จากปฏิกิริยาระหว่าง borax 
(Na2B4O7•10H2O) กับกรดไฮโดรคลอริก ดังสมการ 

   Na2B4O7•10H2O + 2HCl  4 B(OH)3 + 2 NaCl + 5 H2O 
 จากปฏิกิริยาข้างต้น จะเห็นว่ากรดบอริกเกิดร่วมกับโซเดียมคลอไรด์และน้้า นอกจากนี้กรด
บอริกยังอาจสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ boron trihalides (BBr3) หรือ diborane 
(B2H6) ดังสมการ 
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   B2H6 + 6 H2O  2 B(OH)3 + 6 H2 

   BBr3 + 3 H2O  B(OH)3 + 3 HBr 
 กรดบอริก มีสูตรทางเคมี คือ H3BO3 หรือ BH3O3 หรือ B(OH)3 มีโครงสร้างเคมีแสดงดังรูปที่ 
3 ลักษณะโดยทั่วไปของกรดบอริกจะอยู่ในรูปผงสีขาว ไม่มีกลิ่น และมีสมบัติทางกายภาพ แสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างโมเลกลุของกรดบอริก 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของกรดบอริก 

สมบตั ิ กรดบอริก 
มวลโมเลกุล 61.831 กรัม/โมล 

จุดเดือด 300 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 171 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ 1.6×10-6 mmHg ที่ 25 องศาเซลเซียส 

pH 5.1 
ค่าคงที่ในการแตกตัว 5.8×10-10 ที่ 25 องศาเซลเซียส 

ความเสถียร มีความเสถียรภายใต้สภาวะปกติ 
  

กรดบอริกมีสมบัติละลายน้้าได้ โดยในสารละลายกรดบอริกจะแตกตัวเป็นไอออน B(OH)-4 
และ H+ ดังสมการ 

    B(OH)3 + H2O  B(OH)-4 + H+ 
 เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายกรดบอริกจนถึง 170°C น้้าจะระเหย กรดบอริกเกิดปฏิกิริยา
กลายเป็น metaboric acid (HBO2) ดังสมการ 
 HBO2 มีลักษณะเป็นผงสีขาว ผลึกมีโครงสร้างแบบคิวบิก สามารถละลายน้้า และเริ่ม
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 236 องศาเซลเซียส น้้าจะออกจากโครงสร้าง (dehydrate) และเกิดเป็น 
tetraboric acid หรือเรียกอีกชื่อว่า pyroboric acid (H2B4O7) (ซึ่งใบบางครั้งเมื่อกล่าวถึงกรดบอริก 
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อาจหมายถึงสารประกอบเหล่านี้) เมื่อให้ความร้อนต่อไป H2B4O7 จะแตกตัวได้ผลิตภัณฑ์เป็น โบรอน
ไตรออกไซด์ (B2O3) นิยมเรียกว่าโบรอนออกไซด์ ซึ่งมีสถานะเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
ขึ้นกับสภาพแวดล้อม ปฏิกิริยาการเกิด H2B4O7 และโบรอนออกไซด์เป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 

  4 HBO2  H2B4O7 + H2O 

  H2B4O7  2 B2O3 + H2O 
 เมื่อกรดบอริกเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ที่มี hydroxyl group เช่น กลีเซอรอล 
หรือ mannitol จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาระหว่างกรดบอริกกับ 
mannitol พบว่าหลังปฏิกิริยา pH ของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นมีค่าลดลง เนื่องจากการก่อตัวของ 
chelate [((OH)4C6H8O2)2B]- กรดบอริกสามารถละลายในก้ามะถัน (H2SO4) ปฏิกิริยาเกิดได้ดัง
สมการ 

  B(OH)3 + 6 H2SO4  3 H3O+ + 2 HSO4
- + B(HSO4)4- 

 นอกจากนี้กรดบอริกยังสามารถท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น borate ester 
(B(OR)3) โดย R คือ alkyl หรือ aryl group ดังสมการ 

  B(OH)3 + 3 ROH  B(OR)3 + 3 H2O 
2.4.2 ฟรุกโตส [15] 
ฟรุกโตส หรือ (3S,4R,5R)-2-(hydroxymetryl)oxane-2,3,4,5-tetrol เป็นน้้าตาลโมเลกุล

เดี่ยว (monosaccharide) ในธรรมชาติที่พบมากที่สุด ฟรุกโตสพบได้ในผลไม้เกือบทุกชนิด รวมถึงพีช
ที่เป็นแหล่งผลิตน้้าตาลในเชิงพาณิชย์ นั่นคืออ้อยและข้าวโพด 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของฟรุกโตส 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของกรดฟรุกโตส 
สมบตั ิ ฟรกุโตส 

มวลโมเลกุล 180.16 g/mol 

สูตรทางเคมี C6H12O6 

จุดหลอมเหลว 91-185°C 

ความสามารถในการ
ละลายน้้า 

3750 g/L 

 
 น้้าตาลโดยทั่วไปมีความสามารถในการละลายน้้าได้ประมาณร้อยละ 65 โดยน้้าหนัก  เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการละลาย (solubility) น้้าของน้้าตาลแต่ละชนิด พบว่า ฟรุก
โตสสามารถละลายน้้าได้ดีกว่าน้้าตาลชนิดอ่ืน รองลงมาคือซูโครส โดยความสามารถในการละลายน้้า
ของน้้าตาลจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นหรือปริมาณของสารละลายที่ละลายในน้้า 
(Soluble solid) สามารถวัดได้ด้วยเครื่องมือที่ เรียกว่า รีแฟรกโตมิเตอร์ (Refractometer) ใช้
หลักการวัดค่าการหักเหของแสง มีหน่วยวัดคือ บริกซ์ (brix) หมายถึงร้อยละของของแข็งที่ละลายอยู่
ในสารละลาย 

จุดหลอมตัว  (Melting point) ผลึกของน้้าตาลหลอมตัว เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูง  
ซูโครสหลอมตัวที่อุณหภูมิ  160 – 180 องศาเซลเซียส  มอลโทสมีจุดหลอมตัวต่้ากว่าซูโครส   ส่วน
กลูโคสหลอมตัวที่ อุณหภูมิ 86 องศาเซลเซียส   การหลอมตัวนี้ถ้าใช้อุณหภูมิสูงท้าให้น้้าตาล
เปลี่ยนเป็นน้้าตาลไหม้หรือคาราเมล (Caramel)  เรียกกระบวนการนี้ว่า คาราเมไลเซชัน 
(Caramelization)  ท้าให้อาหารเปลี่ยนสีเป็นสีน้้าตาล 

การตกผลึก  (Crystallization) เมื่อเคี่ยวน้้าตาลให้เข้มข้นอิ่มตัวจนน้้าตาลไม่สามารถละลาย
ได้อีก  เรียกว่า  สารละลายน้้าเชื่อมที่อ่ิมตัว หรือน้้าเชื่อมอ่ิมตัว  หากปล่อยให้เย็นลงอย่างระมัดระวัง
โดยไม่ให้ตกผลึก น้้าเชื่อมนี้จะมีน้้าตาลละลายอยู่มากกว่าที่ควรเป็น   ณ อุณหภูมินั้นจะเกิดภาวะ
อ่ิมตัวยวดยิ่งและอาจแข็งตัวเป็นแผ่นคล้ายกระจกได้ โดยไม่ตกผลึก  แต่น้้าตาลส่วนเกินจะเริ่มตกผลึก
เป็นผงละเอียดในภายหลัง 
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บทที ่3 
วธิีการดา้เนนิงานวจิยั 

 
3.1 สารเคมีทีใ่ช ้

1. กรดบอริก (H3BO3 ) เกรด AR ความบริสุทธิ์สูงกว่า 95%  

จากบริษัท Fisher Scientific สหราชอาณาจักร 

2. ฟรุกโตส (C6H12O6) เกรดอาหาร 

3. น้้าปราศจากไอออน (deionized water) 

 

3.2 วัสดแุละอปุกรณ์ 
1. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. แท่งแก้วคนสาร 

4. เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ต้าแหน่ง 

5. Mineralization bomb ขนาดความจุ 50 มิลลิลิตร  

โครงสร้างภายนอกเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม เคลือบผิวด้านในด้วยเทฟลอน 

6. ตระแกรงความละเอียด 149 ไมครอน 

7. เตาอบ 

8. เตาอบความดัน (autoclave) 

9. เตาทิวบ์ 

10. โกร่งอลูมิน่า 

11. ครูซิเบิลอลูมิน่า 

12. ครูซิเบิลกราไฟต์ 

13. เครื่อง x-ray diffraction (XRD) รุ่น Diffractometer Bruker D8 Advance  

14. เครื่อง scanning electron microscope (SEM) 

15. เครื่อง fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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3.3 วิธกีารทดลอง 
     3.3.1 เตรียมสารผสมตั้งต้น 

1. ตวงน้้าปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตรด้วยกระบอกตวง เทลงในบีกเกอร์ขนาด 250 

มิลลิลิตร 

2. ชั่งน้้าหนักฟรุกโตสและกรดบอริกในอัตราส่วนโดยน้้าหนัก ดังแสดงในตารางด้านล่าง  
 

ตารางที่ 3.1 สูตรส่วนผสมระหว่างฟรุกโตสและกรดบอริก 

สูตร C6H12O6(g) H3BO3(g) 

1 22 5 

2 18 5 

3 14 5 

4 9 5 

 
3. ผสมฟรุกโตสและกรดบอริกที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 2 พร้อมกันลงในน้้าปราศจากไอออนที่

เตรียมไว้ในบีกเกอร์ ที่อุณหภูมิห้อง กวนสารละลายด้วยแท่งแก้วคนสารจนกระทั่งฟรุกโต

สละลายหมด 

3.3.2 ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัล 
1.  บรรจุสารละลายที่ เตรียมได้  ลงในหม้อเทฟลอน จากนั้นบรรจุหม้อเทฟลอนลงใน 

mineralization bomb และหมุนเกลียวปิดฝาให้สนิทแน่น 
2. น้า mineralization bomb ไปให้ความร้อนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในเตาอบเป็นเวลา 

10 ชั่วโมง 
3. น้าสารละลายออกจาก memeralization bomb มาบรรจุในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ปิดปากบีกเกอร์ด้วยฟอยล์อลูมิเนียม เจาะรูที่ฟอยล์อลูมิเนียมให้ทั่วจากนั้นน้าไปอบแห้งใน
เตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. บดสารที่ผ่านการอบแห้งในโกร่งและร่อนผ่านตะแกรงความละเอียด 149 ไมครอน 
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3.3.3 เผาแคลไซน์ 
1.  น้าสารที่ผ่านการร่อนคัดขนาด บรรจุลงครูซิเบิลอะลูมิน่า จากนั้นน้าเข้าเผาในเตาไฟฟ้าที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
     3.3.4 สังเคราะหโ์บรอนคาร์ไบด์ 

1. น้าผงของสารที่ผ่านการไพโรไลซิสแล้วบรรจุลงครูซิเบิลกราไฟต์และน้าไปเผาสังเคราะห์ใน

เตาทิวป์ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ในก๊าซอาร์กอน ก้าหนดอัตรา

การไหลของก๊าซเท่ากับ 1 ลิตรต่อนาที 

2. น้าสารที่สังเคราะห์ได้มาตรวจสอบคุณลักษณะด้วย XRD SEM และ FTIR 

3.3.5 ทดลองเพิ่มเติม 
1.  สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยเตรียมสูตรใหม่สามสูตรที่มีอัตราส่วนของฟรุกโตสและกรดบอ

ริกใกล้เคียงกับสูตรที่สังเคราะห์ให้ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสดีที่สุด ณ อุณหภูมิ 1450 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ในก๊าซอาร์กอน 

2. เตรียมตัวอย่างตามขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้น แต่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือ

เปรียบเทียบกับสารที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัล 

 

3.4 การตรวจสอบคุณลกัษณะ (characterization) 
1. ตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของสารตั้งต้นทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัล 

สารที่ผ่านการไพโรไลซิสและผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย x-ray diffraction (XRD) โดยมี
หลักการคือการฉายรังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic x-ray) ลงบนตัวอย่างที่มุมต่างๆ 
เมื่อรังสีเอ็กซ์กระทบกับผลึกที่น้ามาทดสอบจะเกิดการสะท้อนของรังสีที่ชั้นต่างๆ n ชั้นของผลึกโดย
แต่ละชั้นห่างกันเป็นระยะ d หน่วย รังสีที่สะท้อนเข้าสู่เครื่องรับสัญญาณจะมีเฟสตรงกันและเกิดการ
แทรกสอดแบบเสริมกันตาม Bragg’s law (2dsin = n) การตรวจสอบคุมลักษณะด้วย XRD ใน
การทดลองนี้จะตรวจสอบจากมุมเริ่มต้น 2 = 5 องศาถึง 2 = 80 องศา ความละเอียด 
(increment) 0.02 ด้วยอัตรา 0.5 วินาทีต่อขั้น 

2. ทดสอบโครงสร้างจุลภาคของสารตั้งต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลเทียบกับสารตั้ง
ต้นที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัล และของผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย scanning 
electron microscope (SEM) โดยมีหลักการคือการส่องกราดล้าอิเล็กตรอนไปที่ตัวอย่าง อิเล็กตรอน
จะท้าอันตรกิริยากับอะตอมที่ผิวของตัวอย่างและสะท้อนออกมาในรูปของอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งจะถูก
ตรวจโดยเครื่องรับสัญญาณและแปลงสัญญาณเป็นภาพสามมิติของพ้ืนผิวของตัวอย่าง การตรวจสอบ
คุณลักษณะด้วย SEM ในการทดลองนี้ใช้ก้าลังขยาย 100, 1000 และ 5000 เท่า 
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3. ทดสอบพันธะเคมีของสารตั้งต้นทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัล สารที่ผ่าน
การ ไพโร ไลซิ สและผง โบรอนคาร์ ไบด์ ที่ สั ง เ คราะห์ ได้ ด้ ว ย  Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) โดยมีหลักการคือการใช้รังสีอินฟาเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆท้าอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของสารที่น้ามาทดสอบ สารต่างชนิดกันประกอบด้วยอะตอมที่เป็นองค์ประกอบ รูปแบบการ
สั่นของโมเลกุล พันธะเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นต่างชนิดกันซึ่งจะตอบสนองต่อรังสีอินฟาเรดที่ความถี่
ต่างกัน การตรวจสอบควบคุมลักษณะด้วย FTIR ในการทดสอบนี้จะทดสอบ %transmittance ที่ 
wave number ช่วง 500-4000 cm-1 

4. ค้านวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์โดยการน้าสารตัวอย่างที่
ผ่านการไพโรไลซิสมาชั่งน้้าหนักก่อนและหลังการ ชะด้วยน้้า 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส อนุมานว่าน้้าหนักของสารหลังการไพโรไลซิสมาชั่งน้้าหนักก่อนและหลังการไพโรไลซิส (W1) 
ก่อนการชะด้วยน้้าร้อนคือน้้าหนักของคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ และน้้าหนักของสารหลังการชะ
ด้วยน้้าร้อน (W2) คือน้้าหนักของคาร์บอนเท่านั้น ดังนั้นอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อโบรอน
ออกไซด์สามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์ 

𝐶: 𝐵2𝑂3 =  
(

𝑊2

มวลอะตอมคาร์บอน)

(
𝑊1 − 𝑊2

มวลโมเลกุลโบรอนออกไซด์)
 

จากปฏิกิริยาการเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ที่มีสารตั้งต้นเป็นคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ 2B2O3 + 7C 

 B4C + 6CO จะเห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ที่เหมาะสมกับการ
สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ควรมีค่าใกล้เคียง 3.5 
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ภาพที ่3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการด้าเนินงานวิจยั 

 
 

Boric acid Fructose Deionized water 

Mixture 

Calcination 

Precursor 

Boron carbide 
powder 

- chemical bond 
(FTIR) 

- phase (XRD) 

- morphology (SEM) 

- chemical bond (FTIR) 

- phase (XRD) 

- morphology (SEM) 

- phase (XRD) 

- chemical bond (FTIR) 

- chemical bond (FTIR) 

- morphology (SEM) 

- phase (XRD) 

ไฮโดรเทอมลั 

180°C 10 ช่ัวโมง 
อบแห้ง 
100C 24 ช่ัวโมง 
บดและรอ่น 

บดในโกร่งและร่อนผา่นตะแกรง
ความละเอียด 149 ไมครอน 

แคลไซน ์

700C 2 ช่ัวโมง ในอากาศ 

  5°C ต่อนาที 
 

สงัเคราะห ์

1450°C 5 ช่ัวโมง ในอาร์กอน 

  5°C ต่อนาที 

อัตราการไหลของอาร์กอน 3 ลิตร/นาที 
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ตารางที่ 3.2  แผนการด้าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการ
ด้าเนินงาน 

ส.ค 
2562 

ก.ย. 
2562 

ต.ค. 
2562 

พ.ย. 
2562 

ธ.ค. 
2562 

ม.ค. 
2563 

ก.พ. 
2563 

มี.ค. 
2563 

เม.ย 
2563 

รวบรวมข้อมูลและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

         

เตรียมวัตถุดิบให้
คาร์บอน สารเคมี 
และเครื่องมือใน
การทดลอง 

         

เตรียม carbon 
precursor และ
ตรวจสอบ
ลักษณะเฉพาะ 

         

สังเคาะห์ผงโบรอน
คาร์ไบด์ด้วยวิธีการ 
hydrothermal 
และตรวจสอบ
คุณลักษณะเฉพาะ 

         

บันทึกและสรุปผล          
เขียนรายงานการ
วิจัย 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
เนื่องจาก สถานการณ์โรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ที่เกิดขึ้นในช่วงปลายของปี

การศึกษา 2563 ท าให้การด าเนินงานวิจัยจ าเป็นต้องหยุดชะงักอย่างสุดวิสัย ในบทนี้จึงขอน าเสนอผล
การทดลองในส่วนที่ได้ด าเนินการไปแล้ว โดยจะวิจารณ์ผลตามข้อมูลที่มี ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

4.1 สารผสมกรดบอริกและฟรุกโตส 
 4.1.1 ลักษณะทั่วไป 
 สารที่ได้จากการผสมกรดบอริกและฟรุกโตสลงในน้ าปราศจากไอออน ทุกสูตรมีลักษณะ
เช่นเดียวกัน คือ เป็นสารละลายใส จากการสังเกตพบว่าฟรุกโตสละลายน้ าได้ดีมาก ในขณะที่กรดบอ
ริกยังคงเห็นตะกอนเล็กน้อย แต่หลังจากท าการกวนผสมเป็นเวลาหนึ่ง ณ อุณหภูมิห้อง กรดบอริกก็
สามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ ลักษณะของสารผสมกรดบอริกและฟรุกโตสแสดงดังภาพที่ 4.1 
 

 
ภาพที่ 4.1 สารผสมระหว่างกรดบอริกและฟรุกโตสในน้ าปราศจากไอออน 

 
 4.1.2 โครงสร้างจุลภาคท่ีเปลี่ยนไปเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
 โครงสร้างจุลภาคของสารผสมระหว่างกรดบอริกและฟรุกโตส สูตร  18C:5B ที่ได้ถูกเตรียม 
น ามาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง และอบจน
เป็นผงแห้ง แสดงเปรียบเทียบกับสารผสมที่ถูกเตรียมในลักษณะเช่นเดียวกันแต่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัล ในภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2 โครงสร้างจลุภาคของสารผสมที่ (a) ไมผ่่านกระบวนการไฮโดรเทอมลั และ (b) ที่ผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางจุลภาคของสารผสมเปรียบเทียบระหว่างสารที่ผ่าน-และไม่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า สารที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอมัลนั้น
ประกอบด้วยอนุภาคที่มีขนาดและรูปร่างต่างกัน โดยมีทั้งอนุภาครูปร่างค่อนข้างสมมาตร ที่มีขนาด
อนุภาคประมาณ 5 ไมครอน ปะปนกับอนุภาคลักษณะแผ่นที่มีความกว้างหน้าตัดมากกว่า 10 
ไมครอน ในขณะที่สารที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะมีโครงสร้างจุลภาคที่สม่ าเสมอ 
ประกอบด้วยอนุภาครูปร่างสมมาตร ที่มีขนาดเล็กกว่า คือมีขนาดอยู่ในช่วง 1-3 ไมครอน  ลักษณะ
อนุภาคสารที่แตกต่างกันนี้บ่งชี้ถึงศักยภาพของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่มีต่อพัฒนาการในการเกิด
เฟสของโบรอนคาร์ไบด์ โดยผู้วิจัยคาดว่า ด้วยขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าและการกระจายขนาดอนุภาคที่
สม่ าเสมอกว่าเมื่อสารผสมผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล จะส่งผลให้การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์
เกิดได้อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิต่ า 
 

4.2 ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ที่ 1450 องศาเซลเซียส 
 4.2.1 องค์ประกอบเฟส : อิทธิพลของส่วนผสมตั้งต้น 
 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสของสารผสมสูตร 9C:5B 14C:5B 18C:5B และ 22C:5B ที่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ผ่านการแคลไซน์ที่ 700  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ
สังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอนที่ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ทุกสูตร
ยังคงมีคาร์บอนหลงเหลืออยู่เป็นจ านวนมาก โดยพีคของโบรอนคาร์ไบด์ปรากฏชัดเจนที่สุดในสูตร 
18C:5B อย่างไรก็ตาม การที่สูตร 14C:5B ไม่ปรากฏพีคของโบรอนคาร์ไบด์ ท าให้ไม่สามารถยืนยันว่า

(a) 

(b) 

5𝜇𝑚 

5𝜇𝑚 

10𝜇𝑚 

50𝜇𝑚 10𝜇𝑚 5𝜇𝑚 

50𝜇𝑚 5𝜇𝑚 10𝜇𝑚 
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สูตร 18C:5B คือส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้ และมีความ
จ าเป็นต้องท าการทดลองซ้ าเพ่ือยืนยันผล 
 
 

 
ภาพที่ 4.3  องค์ประกอบเฟสของผลิตภณัฑ์สตูร 22C:5B  18C:5B  14C:5B และ 9C:5B ที่ผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล ผ่านการแคลไซน์ท่ี 700 องศาเซลเซยีส และสังเคราะห์ที่อุณหภมูิ 1450 องศาเซลเซียส ในกา๊ซอาร์กอน 

 
 4.2.2 องประกอบเฟส : อิทธิพลของอุณหภูมิแคลไซน์ 
 สารผสมสูตร 14C:5B 18C:5B และ 22C:5B ได้ถูกน ามาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เพ่ิม
อุณหภูมิแคลไซน์จาก 700 เป็น 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และสังเคราะห์ภายใต้
บรรยากาศก๊าซอาร์กอนที่ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ทุกสูตรยังคงมีคาร์บอน
หลงเหลืออยู่เป็นจ านวนมาก โดยสูตรที่มีส่วนผสมของสารตั้งต้นคาร์บอนปริมาณมากที่สุด คือ สูตร 
22C:5B มีความสูงของเนินที่แสดงเฟสคาร์บอนสูงที่สุด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับผลองค์ประกอบ
เฟสในภาพที่ 4.3 พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์ ส่งผลให้ความเช้มของพีคที่แสดงเฟสโบรอนคาร์
ไบด์สูงขึ้นท้ัง 3 สูตร อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์เป็น 800 องศาเซลเซียส พบว่า ส่วนผสม
หลังการแคลไซน์เกิดการหลอมรวมกันเป็นก้อนแข็ง ไม่สามารถน าไปท าการสังเคราะห์ต่อได้ สาเหตุ
ของปรากฏการณ์นี้อาจมาจากการมีโบรอนด์ออกไซด์ในระบบมากเกินไป  
 

10 20 30 40 50 60 70 80

Int
en
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y 

(a.
u.

)

2 (°)

22C:5B 

18C:5B 

14C:5B 

9C:5B 

B=Boron carbide 
C=Free carbon 

B 
B 

B 

B 

B 

C 

C 
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ภาพที่ 4.4  องค์ประกอบเฟสของผลิตภณัฑ์สตูร 22C:5B  18C:5B และ 14C:5B ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัล 

ผ่านการแคลไซน์ท่ี 800 องศาเซลเซียส และสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซยีส ในก๊าซอาร์กอน 
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บทที ่5 
สรปุผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้กรดบอริกเป็นสารตั้งต้นที่ให้โบรอน และ
ใช้ฟรุกโตสเป็นสารตั้งต้นที่ให้คาร์บอน มีการน้ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมาใช้ในการสังเคราะห์ 
สารผสมตั้งต้นที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะถูกน้ามาแคลไซน์ และสังเคราะห์ภายใต้ก๊าซ
อาร์กอนที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  ในงานวิจัยได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของ
ส่วนผสมสารตั้งต้นและตัวแปรในการสังเคราะห์ที่มีต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ จาก
ผลการทดลองที่ได้ด้าเนินการแล้วเสร็จ สามารถรวบรวมน้ามาสรุปได้ดังนี้ 

1. การน้ากระบวนการไฮโดรเทอมัลมาใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ส่งผลให้อนุภาค

ของสารผสมมีรูปร่างทรงกลมหรือสมมาตร และมีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคของ

สารตั้งต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ซึ่งบ่งชี้ถึงอิทธิพลของกระบวนการไฮโดร

เทอร์มัลที่มีแนวโน้มจะช่วยพัฒนาการเกิดเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในขั้นตอนการสังเคราะห์

ได้ที่อุณภูมิต่้าลง 

2. องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ยังคงมีคาร์บอนเจือปนใน

ปริมาณสูง ทุกสูตรส่วนผสม 

3. การเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์จาก 700 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้

ความเข้มของพีคท่ีแสดงเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในผลิตภัณฑ์สูงขึ้น  แต่เนื่องจากส่วนผสม

หลังการแคลไซน์เกิดการหลอมรวมกันเป็นก้อนแข็ง ท้าไม่สะดวกท่ีจะน้าสารจากการ

แคลไซน์สภาวะนี้ไปท้าการสังเคราะห์ต่อได้ 

 

ข้อแนะนา้สา้หรบังานวจิยัในอนาคต 
จากผลการทดลองที่ได้ด้าเนินการไปแล้ว ผู้วิจัยวางแผนว่า หากมีโอกาสควรจะท้าการ

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและเวลาในการไพโรไลซิส ในได้สภาวะที่ดีที่สุด จากนั้นจะท้าการสังเคราะห์สาร
สูตรต่างๆในก๊าซอาร์กอน ณ อุณหภูมิ 1300-1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-5 ชั่วโมง เพื่อศึกษา
อิทธิพลของส่วนผสมและตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ที่มีต่อองค์ประกอบเฟสและโครงสร้าง
จุลภาคของผลิตภัณฑ์ 
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