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การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติการตานแบคทีเรียไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนในปจจุบัน ในงานวิจัยนี้

ศึกษาการเพิ่มสมบัติการตานแบคทีเรียในดินเกาลิน ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมเซรามิก และ

เนื่องจากแรเกาลินไนท ซึ่งเปนแรองคประกอบหลักที่พบในดินเกาลินมีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ 

อนุภาคเงินระดับนาโนจึงถูกแทรกเขาไปในชองวางภายในช้ันของดินระหวางช้ันของ octahedral และ 

tetrahedral sheets (OT sheets) โดยมีแนวความคิดวาช้ันดินจะชวยปองกันไมใหอนุภาคเงินระดับ 

นาโนเกิดการสลายตัวไปที่ อุณหภูมิ สูง  การทดลองเ ร่ิมดวยการขยายขนาดของช้ันดินดวย                 

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพื่อใหรอยตอระหวางชั้น OT ในแรเกาลินไนทขยายตัวออก จากนั้นเติม

สารละลาย AgNO3 ลงไปโดยควบคุมอัตราสวนของ Ag ตอดินเกาลินที่ 0.1-20.0% และรีดิวซไอออน

เงิน (Ag+) ใหเปนอนุภาคเงิน (Ag) ดวย NaBH4 กรองและปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง ผลวิเคราะห

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซแสดงใหเห็นวา อนุภาคเงินแทรกตัวเขาไปในช้ันรอยตอระหวางชั้น OT 

ในแรเกาลินไนทจริง และมีอนุภาคเงินบางสวนที่ไมไดแทรกเขาไปเพียงแตกระจายตัวอยูที่ผิวดานนอก

ของแผนดินเทานั้น สุดทายไดทดสอบสมบัติตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli ของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลิน ณ อุณหภูมิตางๆ เพื่อหาปริมาณอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่แสดง

ฤทธ์ิตาน E. coli ที่เหมาะสม โดยพบวา 1, 0.3 และ 1% Ag แสดงฤทธ์ิตานแบคทีเรียที่ อุณหภูมิหอง 

อุณหภูมิ 250 °C และท่ีอุณหภูมิ 1200 °C ตามลําดับ  ฤทธิ์การตานแบคทีเรีย ณ อุณหภูมิตางๆ แสดง

ใหเห็นวา อุณหภูมิข้ึนรูปเปนปจจัยที่สงผลโดยตรงตอสมบัติตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลิน 
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 The development of materials having antibacterial properties has been of great 

interest. In this research, the antibacterial activity of kaolin which is one of important raw 

materials in ceramic industries would be enhanced. According to the layered structure of 

Kaolinite, a major mineral found in kaolin, silver nanoparticles were intercalated in an 

interlamellar space between octahedral and tetrahedral sheets (OT sheets). Based upon 

this concept, silver nanoparticles would be protected in a layer structure of Kaolinite and 

they would not be decomposed even at the high temperature. Prior to this step, dispersion 

of Kaolinite was achieved by dimethyl sulfoxide (DMSO) in order to promote the swelling in 

lamellae, then it was suspended in aqueous AgNO3 solution with adjusting ratio of Ag to 

kaolin from 0.1-20.0%. Finally the adsorbed Ag+ was reduced to Ag by NaBH4, filtered and 

dried at the room temperature. As a result the as-received silver nanoparticle-Kaolinite was 

obtained. XRD patterns showed that there were silver nanoparticles intercalated between 

the OT sheets of the modified Kaolinite. Moreover, with the higher ratio of Ag/Kaolinite, more 

silver nanoparticles dispersed on the plate of the modified clay. Finally, inhibitory to grewth 

of Escherichia coli was also tested at 3 represented temperature to find the optimum 

inhibitory concentration of silver nanoparticle. The results were 0.1, 0.3 and 1% Ag at room 

temperature, 250°C and 1200°C respectively. These results confirmed that fabrication 

temperature plays a role in antibacterial activity of the silver nanoparticle intercalated 

Kaolin. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติตานแบคทีเรียนั้นจัดเปนแนวคิดใหมที่เกิดข้ึนในปจจุบันนี้ โดยมี

การพัฒนาใหเกิดสมบัติดังกลาวในผลิตภัณฑตางๆ เชน สี เคร่ืองครัว อุปกรณในโรงเรียนและ

โรงพยาบาล ฯลฯ สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียที่ดีควรมีลักษณะที่สําคัญคือ มีความ

เสถียรทางเคมี ทนความรอนสูง ปลอดภัยตอผูใชงาน และมีอายุการใชงานนานตลอดอายุของ

ผลิตภัณฑ  [1]  สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียสวนใหญเปนสารจําพวกไอออนของโลหะ เชน 

Ag+, Hg+, Zn2+ และ Cu2+ เปนตน โดยมีการผสม Ag+ และ Cu2+ ลงในสวนผสมทางเซรามิกโดย

วิธีการแลกเปล่ียนไอออนในวัตถุดิบต้ังตน เชน ซีโอไลต และวัตถุดิบที่เปนอะลูมิโนซิลิเกต [2] 

เนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้มีสมบัติการแลกเปล่ียนไอออนสูง พื้นที่ผิวสูง พื้นผิวมีประจุเปนลบ เฉ่ือย

ตอปฏิกิริยาทางเคมีและมีความเปนพิษตํ่า [3] 

 ในปจจุบันมีการนําโลหะเงินมาใชเปนสารตานแบคทีเรียอยางแพรหลาย เนื่องจากกลไก

การทํางานของไอออนเงินจะสงผลตอระบบเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย  นอกจากนี้ยังทําลายระบบ

หายใจ ระบบขนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมแทบอลิซึมและระบบขนยายซับสเตรตในเย่ือหุม

เซลลของแบคทีเรียอีกดวย ซึ่งในที่สุดจะสงผลตอการตานแบคทีเรีย [4] 

 เกาลินเปนแรดินขาวที่มีสูตรทางเคมีคือ Al2Si2O5(OH)4 ซึ่งเปนโครงสรางของแร            

อะลูมิโนซิลิเกต โดยพบวาระยะหางระหวางช้ันของดิน (basal spacing) คือ 7.14  Å และยึดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหโมเลกุลของน้ําและไอออนของโลหะไมสามารถแทรกเขาไปในระหวาง

ชั้นดินได [5]  อนุภาคเงินระดับนาโนจะถูกแทรกเขาไปในช้ันของดินเกาลินหลังจากการขยาย

โครงสรางของช้ันดินดวยการแทรกตัวของสารละลาย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด [6] กอน นอกจาก        

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด แลวยังพบวาสารที่ใชในการขยายโครงสรางของระยะหางระหวางช้ันดินนี้ยัง

ประกอบไปดวยสารกลุม ฟอรมาไมด, ยูเรีย, โพแทสเซียม อะซิเตท [7] รวมถึงสารจําพวกพอลิเมอร

และอัลคิลแอมโมเนียม [8, 9] ที่ใชทําใหระยะหางระหวางช้ันดินเกิดการขยายตัวกอนที่จะทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเเขาไปในโครงสรางของช้ันดินเกาลิน 

ในงานวิจัยนี้ จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน เพื่ อให เกิด             

อินเตอรคาเลชันในระหวางช้ันของดินเกาลิน สําหรับประยุกตใชเพื่อตานแบคทีเรีย โดยจะศึกษา

ปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน ไดแก ความเขมขนของ     

อนุภาคเงิน   (0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 wt. % ) และเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางดินเกาลินกับสารที่ใชในการขยายโครงสรางของช้ันดินกอนการการแทรกของอนุภาคเงิน 
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ระดับนาโน (2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง) ซึ่งข้ันตอนการขยายตัวของชั้นดินนี้ จะชวยสงเสริมการ

แทรกตัวของอนุภาคเงินที่มีขนาดเล็กระดับนาโนใหเขาไปในโครงสรางชั้นดินได และเม่ือทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในโครงสรางดินเกาลินแลว จะทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยเลือกใช NaBH4 ในการรีดิวซไอออนของ Ag  นอกจากนี้ยัง

ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนตอการตานแบคทีเรียดวย เพื่อหาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการประยุกตใชงาน และเพื่อเปนตัวแทนของการใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดิน

เกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) เปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลม      

พอลิเมอร และอุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) เปนตัวแทนของอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 

ชนิดสโตนแวรและพอรซเลน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนในดินเกาลิน 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย 

E. coli 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน

ของอนุภาคเงิน (0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 wt. %)     

 2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางดินเกาลินกับสารที่ใชในการขยายโครงสรางของช้ันดินกอนการการแทรกของ

อนุภาคเงินระดับนาโน (2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง)                                                         

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนตอการตานแบคทีเรีย เพื่อหา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการประยุกตใชงาน และเพื่อเปนตัวแทนของการใชงานอนุภาคเงินระดับ 

นาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300ºC) และอุณหภูมิสูง (1200-

1300ºC)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอนุภาคเงินระดับนาโนแทรกตัวในดินเกาลินและไดชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการใช

งานเพื่อตานแบคทีเรีย



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 โครงสรางและความรูพื้นฐานของแรดิน  
  

2.1.1 โครงสรางทัว่ไปของแรดิน  
 Phyllosilicates ประกอบดวย tetrahedral sheet ที่ตอเนื่อง ซึ่งแตละ tetrahedron จะ

ประกอบ ดวยแคตไอออน (T) ที่ลอมรอบดวยอะตอมออกซิเจน 4 อะตอม (O) โดยแตละ 

tetrahedral จะเชื่อมกันดวยการใชออกซิเจนรวมกันที่สามมุมของ tetrahedral (basal oxygen 

atoms, Ob) เพื่อใหเกิดโครงสรางผลึก hexagonal ในสองมิติดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

 
รูปที่ 2.1 (a) tetrahedron (TO4) และ (b) tetrahedral sheet ซึ่ง Oa และ Ob คือ อะตอมของ

ออกซิเจนที่ยอดและที่ฐานของหนวยเซลลตามลําดับซ่ึง a และ b คือ unit-cell parameters [10]   
 

และ octahedral sheet เกิดจากเช่ือมตอกันของแตละ octahedron (M) กับ octahedral ขางๆ

โดยการใชขอบของหนวยเซลลรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 (a) Ooct (OH, F, Cl) จัดเรียงตัวแบบ cis-octahedron และ trans-octahedron (b) 

บริเวณของตําแหนง cis- trans-sites ใน octahedral sheet เม่ือ Oa and Ob คืออะตอมของ

ออกซิเจนที่ยอดและที่ฐานของหนวยเซลลตามลําดับ ซึ่ง a และ b คือ unit-cell parameters [10]   

 

แคตไอออนโดยทั่วไปของหนวยเซลล tetrahedral คือ Si4+, Al3+ และ Fe3+ สวนแคตไอออนของ

หนวยเซลล octahedral ปกติจะเปน Al3+, Fe3+, Mg2+ และ Fe2+ นอกจากน้ันยังพบแคตไอออน

อ่ืนๆ เชน Li+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, V3+, Cr3+ และ Ti4+  ซึ่ง octahedral จะแสดงความ

แตกตางของตําแหนง (OH) 2 ตําแหนง คือ cis- และ  trans- ดังในรูปที่ 2.2  

 อะตอมออกซิเจนที่ยอดของหนวยเซลล tetrahedral (Oa) ทั้งหมดจะช้ีไปในทิศเดียวกัน 

และเช่ือม tetrahedral และ octahedral sheets ใหเกิดเปนระนาบ ในตําแหนงแอนไอออนของ 

octahedral Ooct (Ooct = OH, F, Cl, O) ดังในรูปที่ 2.3  ซึ่ง Ooct แอนไอออนวางตัวใกลกับ

ศูนยกลางของแตละวงแหวนของ tetrahedral 6-fold แตจะไมใชออกซิเจนรวมกันกับ tetrahedral 

โครงสรางการเรียงตัวของช้ันดินแบบ 1:1 จะประกอบดวย 1 tetrahedral sheet และ 1 

octahedral sheet ในขณะที่โครงสรางการเรียงตัวของชั้นดินแบบ 2:1 ประกอบดวย 1 octahedral 

sheet ที่ถูกปะกบดวย 2 tetrahedral sheets ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 แบบจําลองโครงการเรียงตัวของชั้นดินแบบ 1:1 และ 2:1 เม่ือ Oa, Ob, และ Ooct คือ  

อะตอมออกซิเจนที่ยอด ที่ฐาน และตําแหนงแอนไออนของ octahedral ตามลําดับ ในขณะที่ M 

และ T แคตไอออนอของหนวยเซลล octahedral และ tetrahedral ตามลําดับ[10]   

 

 โครงสรางช้ันดินแบบ 1:1 หนวยเซลลประกอบดวย ตําแหนง octahedral 6 ตําแหนง (4 

cis และ 2 trans-oriented octahedral) และตําแหนง tetrahedral 4 ตําแหนง สวนโครงสรางช้ัน

ดินแบบ 2:1 จะ ประกอบดวยตําแหนง octahedral 6 ตําแหนง และตําแหนง tetrahedral 8 

ตําแหนง  โครงสรางที่ตําแหนงทั้งหมดของ octahedral มี 6 ตําแหนงถูกเรียกวา trioctahedral ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4a แตถามีตําแหนง octahedral เพียง 4 ตําแหนงของตําแหนงทั้งหมด 6 ตําแหนง 

โครงสรางนี้ถูกเรียกวา dioctahedral ดังแสดงในรูปที่ 2.4b  
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 (a) trioctahedral sheet (b) dioctahedral sheet [10]   
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ในโครงสรางช้ันดินแบบ 1:1 หรือ TM (dioctahedral kaolinite and trioctahedral serpentine) 

แตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 0.7 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสรางช้ันดินแบบ 2:1 หรือ TMT ซึ่ง 

tetrahedral sheets ถูกสับเปล่ียนที่กันและ 2-3 กลุม hydroxyl ของ octahedral ถูกแทนที่โดย

อะตอมออกซิเจนที่ยอดของหนวยเซลล tetrahedral [10]   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของดิน [11]   
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ตารางที ่2.1: รูปแบบโครงสรางและชื่อของแรชนิดตางๆ [12] 

Layers Trioctahedral Dioctahedral 

Octahedral only Brucite, 

Mg(OH)2 

Gibbsite, 

Al(OH)3 

t-o Serpentine group 

Mg3Si2O5(OH)4 

Kaolinite group 

Al2Si2O5(OH)4 

t-o-t Talc group 

Mg3Si4O10(OH)2 

Pyrophyllite, smectite group 

Al2Si4O10(OH)2 

t-o-t with interlayer cations 

(e.g., K+) 

Phlogopite micas 

K(Mg, Fe2+)3(Si3AlO10)(OH)2 

Muscovite micas, illite clays 

K2(Al)2(Si3AlO10)(OH)2 

 
2.2 โครงสรางชั้นดินแบบ 1:1 เกาลิน 
 ผลิตภัณฑทางดานเซรามิกไดจากการเผาดินตามธรรมที่ประกอบไปดวยวัสดุตางๆ

มากมาย แตอยางไรก็ตามแรธาตุหลักในกระบวนการผลิตก็คือ เกาลินไนท พบมากในดินเกาลิน 

เนื่องจากดินเกาลินมีลักษณะ ออนนุม เบา ดินเกาลินจะมีสวนประกอบสวนใหญเปนแรดินกลุม

เกาลินไนท ซึ่งมีแหลงกําเนิดมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพของ alkali feldspar และ micas มีสี

ขาว หรือ ขาวอมเทา กระบวนการการเกิดเปนดินเกาลิน เรียกวา kaolinization โดยมีข้ันตอนการ

เกิดปฏิกิริยาตางๆดังตอไปนี้ [13] 

KAlSi3 O8 + H2O ----> HAlSi3O8 + KOH    ปฏิกิริยาไฮโดรไลสิส (Hydrolysis) 

HAlSi3O8 -----> HAlSiO4 + 2SiO2    ปฏิกิริยาการสลายตัวใหซิลิกา (Desilication) 

2HAlSiO4 + H2O -----> (OH) 4 Al2 Si 2 O5    ปฏิกิริยาการรวมตัวกับน้าํ (Hydration) 

จะได 

KAlSi3O8 = หินฟนมาชนิดโปแตช (Potash Feldspar)  

(OH) 4 Al 2 Si 2 O5 = ดินขาว (Kaolinite)  
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ดินเกาลินเปนดินที่มีโครงสรางที่เสถียรตอปฏิกิริยาเคมีและมีสมบัติทางกายภาพที่ดีตอ

ผลิตภัณฑทางเซรามิก คือมีความเปนพลาสติก และระหวางการทําใหแหง (drying) จะเกิดการหด

ตัว (shrinkage) ตํ่า มีจุดหลวมเหลวที่อุณหภูมิ 1750 องศาเซลเซียส หลังจากเผาแลวจะใหสีขาว 

และดินเกาลินยังเปนวัตถุดิบเร่ิมตนที่สําคัญในการประยุกตใชงานดานตางๆทางอุตสาหกรรมอีก

ดวย เชน เกาลินไนท เปนวัตถุดิบในการผลิต porcelain, electroporcelain, tile, brick และ 

chamotte ดวยเหตุนี้เอง โครงสรางเกาลินไนท และการเปล่ียนแปลงทางความรอนของ เกาลินไนท 

จึงไดถูกทําการศึกษาอยางแพรหลายในปจจุบัน 

แรดินในกลุม เกาลิน ประกอบดวยโครงสรางช้ันดิน dioctahedral แบบ 1:1 ที่มีสูตรทั่วไป

ทางเคมีคือ Al2Si2O5(OH)4 ซึ่งมี polytypes เปน kaolinite, dickite และ nacrite โดยลําดับการ

เรียงซอนกันของโครงสรางช้ันดินของ เกาลินไนท ประกอบดวย ชั้นดินที่มีลักษณะเหมือนกันวางตัว

เรียงซอนกันซ่ึงการเรียงซอนกันของช้ันดินแตละชั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอยคือ 2a/3  สวน 

dickite และ nacrite มีลําดับการเรียงซอนกันของโครงสรางช้ันดิน 2 ชั้นที่มีตําแหนงชองวางของ 

octahedral sheet ทําใหเกิดการสลับตําแหนงกันกับตําแหนงที่ตางกัน (Brindley and Brown, 

1980) และโครงสรางผลึกแบบ Halloysite คือ hydrated polymorph ของ เกาลินไนท ที่มีรูปราง

โคงงอของช้ันดินและมี basal spacing ประมาณ 1 นาโนเมตร ซึ่งจะมีคาลดลงมาที่ประมาณ 0.7 

นาโนเมตรเมื่อเกิดการ dehydration องคประกอบของกลุมแรเกาลินสวนใหญคือ Al3+ ในตําแหนง 

octahedral แมวาบางครั้งจะถูกแทนที่โดย Mg2+, Fe3+, Ti4+ และ V3+ [10] 
 2.2.1 เกาลินไนท (Kaolinite) 

เกาลินไนท เปนแรชนิดหนึ่งในกลุมของ แรอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งปกติจะถูกเรียกช่ือ ไชนา 

เคลย เพราะวาคนพบดินชนิดนี้เปนคร้ังแรกที่ Kao-Lin ในประเทศจีน ดินเกาลินจะมีสวนประกอบ

สวนใหญเปนแรดินกลุมเกาลินไนท ซึ่งมีแหลงกําเนิดมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของ alkali 

feldspar และ micas และดินเกาลินยังเปนวัตถุดิบเร่ิมตนที่สําคัญในการประยุกตใชงานดานตางๆ

ทางอุตสาหกรรมอีกดวย [14] โดยโครงสรางผลึกของแรอะลูมิโนซิลิเกตนี้ ประกอบไปดวยหนวย

พื้นฐานของโครงสรางของผลึกซึ่งมีอยู 2 ชนิดดวยกันคือ 

1) Alumina octahedral sheet (O-sheet): โครงสรางประกอบดวยธาตุอะลูมิเนียม 

(aluminium) 1 อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน (oxygen) 6 อะตอม โดยมีอะตอมของ

อะลูมิเนียมอยูตรงกลาง เกิดเปนผลึกที่มีลักษณะเปนรูปทรงแปดดาน ซึ่งเรียกหนวยโครงสรางนี้วา 

alumina octahedral unit และแตละหนวยเซลลนี้จะใชออกซิเจนรวมกันเกิดเปนแผนผลึกทึบไมมี

ชองวางรูปหกเหล่ียม แผนของอะลูมินาออกตะฮีดรอนนี้เรียกวา alumina octahedron sheet หรือ

เรียกส้ันๆวาอะลูมินาชีท (alumina sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 alumina octahedral unit และ alumina octahedral sheet [15, 16] 

 

2) Silica tetrahedral sheet (T-sheet): โครงสรางประกอบดวยธาตุซิลิกอน (silicon) 1 

อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน (oxygen) 4 อะตอม โดยมีอะตอมของซิลิกอนอยูตรงกลาง 

เกิดเปนผลึกที่มีลักษณะเปนประมิดทรงส่ีดาน ซึ่งเรียกหนวยโครงสรางนี้วา silica tetrahedral unit 

และแตละหนวยเซลลนี้จะใชออกซิเจนรวมกัน ทําใหเกิดเปนแผนที่มีลักษณะเหมือนรังผ้ึง คือจะ

เปนแผนที่มีลักษณะเปนวงหรือชองรูปหกเหล่ียม (hexagonal  hole) แผนนี้มีชื่อเรียกวา silica 

tetrahedron sheet หรือเรียกส้ันๆวา ซิลิกาชีท (silica sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
  

 

รูปที่ 2.7 silica tetrahedral unit และ silica tetrahedral sheet [15, 16] 

 

ตามทฤษฏีสูตรทางเคมีของ เกาลินไนท คือ Si2Al2O5(OH)4 (รูปแบบอ่ืนๆ คือ  

Al2O3.2SiO2.2H2O และ Al2O7Si2.2H2O) นั่นคือประกอบดวย 39.8 % อะลูมินา 46.3 % ซิลิกา 

และ 13.9 % น้ํา ซึ่งประกอบดวย 2 โครงสรางผลึก แผนซิลิกาหนึ่งแผนประกบกับแผนอะลูมินาอีก

หนึ่งแผน โดยที่ Si และ Al จะรวมเกาะออกซิเจนตัวเดียวกันในดานที่ประกบเขาหากัน ทําใหแผน

ทั้งสองเชื่อมกันแนน รวมเขากันเปนผลึกของแรเกาลินไนทดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9  
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ตารางที ่2.2: ไอออนในโครงสรางเกาลินไนท (Kaolinite) [12] 

 

 

 

 

 

 
 

แบบจําลองของโครงสรางผลึกแรกถูกออกแบบโดย Brindley และ Nakahira ดังแสดงในรูปที ่2.10 

และ 2.11 ตามลําดับ   

 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางผลกึของเกาลินไนท ทีอ่อกแบบโดย Brindley และ Nakahira [18] 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของเกาลินไนท [18] 

 

Layer Ion Charge of layer 

Top octahedral layer 3 (OH)- -3 

Centers of octahedra 2 Al3+ +6 

Layer shared by o-t 2O2-; 1(OH)- -5 

Centers of tetrahedra 2Si4+ +8 

Base of tetrahedra 3O2- -6 

All layers Al2Si2O5(OH)4 0 
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โครงสรางของช้ันแลตทิซของเกาลินไนทถูกแสดงในรูปที่ 2.12 นั่นคือโครงสรางของช้ัน

แลตทิซของผลึกเกาลินไนทนี้จะเรียงซอนกันเปนชั้นๆ คลายๆ แผนแร mica ชั้นตางๆนี้จะยึดกัน

แนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ดังนั้นชองวางระหวางช้ันนั้นจะมีระยะหางคงที่ ไม

สามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงได ชองวางระหวางช้ันนี้อาจเรียกวา หลืบ ระหวางแผน

ผลึก (inter layer) ระยะทางที่วัดจากขอบบนของผลึกแผนบนจนถึงขอบบนของผลึกแผนลางถัดลง

มา ซึ่งรวมทั้งระยะกวางของหลืบนั้น เรียกวา basal spacing ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะผลึกของแร

แตละชนิด สําหรับแรเกาลินไนท นั้นมีคา basal spacing เทากับ 7 A0 (angstrom) 

 พันธะไฮโดรเจนที่ยึดช้ันผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้น เกิดข้ึนระหวางอะตอม O ของแผน    

ซิลิกากับอะตอม H ของแผนอะลูมินาไมมี H มีแต O ซึ่งตัวนี้จะถูกแทนที่ OH (ไฮดรอกซิล-

hydroxyl) พันธะไฮโดรเจนนี้คอนขางแข็งแรงมาก จึงทําใหหลืบระหวางแผนผลึกนั้นแคบและ

ขยายออกไมได และทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในหลืบ

นั้นได จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลึกของแรเกาลินไนทนี้ไมขยายหรือหดตัวเม่ือเปยกน้ําและแหง 

สวนพื้นที่ผิวภายในหลืบ (internal surface) ก็ไมมีประโยชนในการดูดน้ําหรือไอออนอ่ืนๆ ดังนั้นจึง

ถือไดวา แรเกาลินไนทไมมี internal surface และมีแต external surface เทานั้น  

 

 
 

รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตัวของ tethaedrical (light) และ octaedhrical (dark) sheets ของ 

  โครงสรางผลึกเกาลินไนท [10] 

 

รูปรางและโครงสรางของผลึกเกาลินไนทที่มีลักษณะเปนชั้นๆถูกแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่ง

พบวา 1 ชั้นของโครงสรางผลึกจะประกอบไปดวยชั้นของ elementar ประมาณ 200 ชั้น โครงสราง

ผลึกจริงของเกาลินไนทจะประกอบดวย defect ซึ่งการมี defect นี้จะสงผลถึงความเสถียรทาง
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ความรอนของเกาลินไนท นั่นคือ ถามีความหนาแนนของ defect นอยจะสงผลใหมีความเสถียร

ทางความรอนมาก และทําใหเกิดการ dehydroxylation ที่อุณหภูมิสูงข้ึน [18] 
 

  
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางผลกึของเกาลินไนท 

ตารางที่ 2.3: สมบัติตางๆของเกาลนิไนท (Kaolinite) [11] 

Property Kaolinite 

Layer type 1:1 

Typical chemical formula [Si4] Al4O10(OH)8 

Cation Exchange Capacity (cmolc/kg 

soil) 
2 - 15 

Size (μm ) 0.5-5.0 

Shape Hexagonal crystals 

External surface area (m²/g) 10-30 

Internal surface area (m²/g) - 

Plasticity Low 

Cohesiveness Low 

Swelling capacity Low 

Unit-layer charge 0 

Interlayer spacing (nm) 0.7 

Bonding Hydrogen 

Net negative charge 

(cmolc/kg) 
2-5 
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c = 2.07(1) nm, β = 99.70 และ a = 0.514(4) nm, b = 0.890(4) nm, c = 1.49(1) nm,                       

β = 101.90 ตามลําดับ [10]   

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรางผลกึของฮาลอยไซท [19]   
 
2.2.3 มัลไลท (mullite) 

 สูตรเคมีคือ 3Al2O3.2SiO2 มีสวนประกอบของ Al2O3 72% และ SiO2 28% ในธรรมชาติ

แรมัลไลทพบไดนอยมาก ดังนั้นมัลไลทสวนใหญจึงมาจากการสังเคราะห มัลไลทสามารถ

สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่ประกอบไปดวย Al2O3 และ SiO2 ไดแก ดินขาว, ดินดํา, อะลูมินา, 

วัตถุดิบที่เปน SiO2 ไดแก ทราย,Quartz, แกลบ, ไดอะตอมไมท, ซิลิกาเจล 

  มัลไลทมีคาความถวงจําเพาะอยูที่ 3.2 g/cc มีจุดหลอมตัวสูง (~1870 °C) มีความ

ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลัน มีคา COE ปานกลาง~5x10-6 1/°C ซึ่งสูงกวา

คอรเดียไรทมาก แตถาเทียบกับเซรามิกอ่ืนๆก็ถือไดวามีคา COE ไมถึงกับสูงมากนัก มีความ

ทนทานตอแรงกดเปนเวลานานๆไดสูง มีความทนทานตอสารเคมีสูง มีการนําความรอนตํ่า  

การประยุกตใชงานของมัลไลท 

- การประยุกตใชงานดานวัสดุทนไฟ:  เนื่องจากมัลไลททนอุณหภูมิสูง และทนการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิอยางฉับพลันไดดี จึงนิยมนํามัลไลทมาผลิตหรือใชเปนวัตถุดิบรวมในการผลิตเปนวัสดุทน

ไฟสําหรับอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ผนังเตาโรตารี แผนรองผลิตภัณฑเซรามิกเขาเตาเผา ฉนวนกัน

ความรอนในเตาเผา 
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รูปที่ 2.16 การประยุกตใชงานของมัลไลทในดานการเปนวัสดุทนไฟ 

- การประยุกตใชงานดานวิศวกรรม: มัลไลทในปจจุบันถูกควบคุมสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง

กายภาพ เพื่อใหมีสมบัติที่ดีและเหมาะกับการนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง สมบัติเชิงกลที่ดีที่

อุณหภูมิสูงของมัลไลทที่มีความบริสุทธิ์สูง จะทําใหเมื่อนํามาประยุกตใชงานเปนเซรามิกสําหรับใช

งานดานวิศวกรรมมีศักยภาพสูงข้ึน เชน นํามาประยุกตงานเปนสวนประกอบของ กังหันเคร่ืองยนต 

(turbine engine) เปนตน  

- การประยุกตใชงานดานอ่ืนๆ: ใชเปนอิเล็กทรอนกิซบัเสรท (electronic substrates) และ ใช

งานการเคลือบ (protective coatings) [20]    

2.3 โครงสรางชั้นดินแบบ 2:1 

  2.3.1 กลุมมอนมอริโลไนท (montmorillonite) แรซิลิเกตที่จัดอยูในกลุมนี้ที่สําคัญ

ไดแก montmorillonite, beidellite, nontronite, mica และ saponite ซึ่งแร montmorillonite จัด

วาสําคัญที่สุดเพราะพบมากในดินทั่วไป  

โครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผน ซึ่งอยู

ตรงกลางระหวางแผนซิลิกาทั้งสอง  อะตอม Si และ Al ในแผนเหลานั้นตางก็เกาะยึด (share) 

อะตอม O รวมกัน ประกอบกันเปนผลึกของแรมอนมอริโลไนท เนื่องจากโครงสรางของแรกลุมนี้

ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผนจึงมักเรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1 

ผลึกของแรชนิดนี้จะซอนกันเปนช้ันๆ เชนเดียวกับแรเกาลินไนท แตตางกันตรงที่หลืบระหวาง
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ชั้นผลึกอาจขยายกวางหรือหดแคบลงได จึงทําใหแรนี้มี basal spacing ไมคงที่แนนอน โดยมีคา

ต้ังแต 9-21 อังสตรอม การที่หลืบนี้มีระยะกวางไมคงที่ก็เนื่องมาจากไมมีพันธะไฮโดรเจนระหวาง

ชั้นผลึกที่ซอนทับกันอยู เพราะทั้งดานบนและดานลางของหลืบนี้ (คือชั้นนอกสุดของซิลิกา) ตางก็

มีอะตอม O ของแผนซิลิกา จึงไมเกิดพันธะไฮโดรเจน แตจะเกิดแรงยึดเกาะระหวางอะตอม O 

ดวยกันแทน ซึ่งเปนแรงยึดเกาะที่ออนมากจึงไมสามารถยึดหลืบระหวางช้ันผลึกใหมีระยะคงที่ได  

คุณสมบัติของแรซิลิเกตกลุมนี้คือ เม่ือเปยกน้ําจะเหนียว โครงสรางของผลึกไมแข็งแรง จะแตก

สลายไดงายมาก ขอบผลึกจะฉีกงายจนไมอาจเห็นขอบผลึกที่ชัดเจน อนุภาคแรกลุมนี้มีขนาดเล็ก

มากระหวาง 0.01-1 ไมครอน แรซิลิเกตในกลุมมอนมอริโลไนท นี้จะมีสูตรโครงสรางทางทฤษฎี

เหมือนกันคือ  Si8Al4O20(OH)4   แตจะตางกันที่ปริมาณการถูกไลของอะตอม Si หรือ Al ใน

โครงสรางของผลึกดวยธาตุอ่ืนๆ ซึ่งเรียกการแทนที่แบบนี้วา isomorphous substitution  

2.3.2 กลุมอิลไลท  (Illite)  แรกลุมนี้มีโครงสรางของผลึกคลายกับกลุมมอนมอริโลไนท 

โครงสรางของแรอิลไลท  เปนโครงสรางประเภท 2:1 มี basal spacing ที่มีระยะคงที่คือ 10         

แองสตรอม หลืบระหวางชั้นผลึกที่ซอนทับกันอยูนี้มีระยะคงที่ไมสามารถยึดเขาออกได บางคร้ังจึง

เรียกแรกลุมนี้วาเปนประเภท  non-expanding  lattice   

โครงสรางแรอิลไลท นั้นคลายกับแร mica มาก จะแตกตางกันตรงที่ปริมาณการแทนที่

ของ Si ดวย Al ในแผนซิลิกานั้นมีนอยกวาของแร mica  ดังนั้นจะมีผลทําใหปริมาณประจุลบที่

ตกคางมีอยูนอยกวาและมีปริมาณ K ที่เขามาทําใหประจุสมดุลยนั้นนอยกวาดวย 

สูตรโครงสรางของแรอิลไลท  คือ K1.33 (Si6.68Al1.33) Al4O20(OH)4 และคุณสมบัติทั่วไป

ของแรอิลไลท  จะอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุมเกาลินไนท และกลุมมอนมอริโลไนท  

2.3.3 แรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) ซึ่งมีโครงสรางประเภท 2:1 และมีองคประกอบ

คลายแรอิลไลท แตที่จะตางกันตรงที่อะตอม Al ในแผนอะลูมินาจะถูกแทนที่ดวย Mg ทั้งหมดและ

ในระหวางหลืบของชั้นผลึกที่ซอนกันนั้นมีอะตอม Ca และ Mg ดูดยึดอยูเปนจํานวนมาก จึงทําให

โมเลกุลของน้ําที่เปนอิสระแทรกเขาไปไดนอยมาก สวนที่แทรกเขาไปไดจะเปนโมเลกุลของน้ําที่อยู

กับอะตอม Mg ซึ่งจะทําหนาที่คลายๆกับสะพานเชื่อมระหวางหนวยผลึก ระดับการยึดตัวและหด

ตัวของหลืบจึงมีนอยและมี basal spacing เทากับ 10-14 แองสตรอม 

2.3.4 แรคลอไรด (Chlorite) มีโครงสรางคลายแร Vermiculite ตางกันที่แร Chlorite จะ

มีแผนอะลูนาเพิ่มอีก 1 แผน ซึ่งจะอยูในหลืบระหวางชั้นผลึกอีกที Al ในแผนอะลูมินานี้จะถูก

อะตอม Mg แทนท่ีหมดทุกตัว เรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1:1 หรือ 2:2 
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โดยท่ัวไปแลวดินในแตละแหงจะมีแรซิลิเกตหลายชนิดปะปนอยูมาก นอกจากนี้ยังอาจมี

แรดินเหนียว ที่มีคุณสมบัติผสมอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุมที่อธิบายมาแลว จึงเรียกแร

ประเภทนี้วา intergrade clay mineral หรือบางครั้งอาจจะพบผลึกของแรซิลิเกตชนิดตางๆเรียง

ซอนทับปะปนกันเรียกวา mixed layer clay mineral หรือ interstratified clay mineral เชนแร    

Chlorite [13]        

ตารางที ่2.4: รูปแบบโครงสรางและชื่อของแร [12] 

Layers Trioctahedral Dioctahedral 

Octahedral only Brucite, 

Mg(OH)2 

Gibbsite, 

Al(OH)3 

t-o Serpentine group 

Mg3Si2O5(OH)4 

Kaolinite group 

Al2Si2O5(OH)4 

t-o-t Talc group 

Mg3Si4O10(OH)2 

Pyrophyllite, smectite group 

Al2Si4O10(OH)2 

t-o-t with interlayer cations 

(e.g., K+) 

Phlogopite micas 

K(Mg, Fe2+)3(Si3AlO10)(OH)2 

Muscovite micas, illite clays 

K2(Al)2(Si3AlO10)(OH)2 

 

2.4 กระบวนการผลิตดินในทางอุตสาหกรรม 

 2.4.1 กระบวนการตกผลกึและการทําใหดินมีความบริสุทธิ ์
สวนใหญแลวเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการตรวจสอบสมบัติการกระจายตัวของดินและ

สมบัติตางๆของดินจะเปนเทคนิคพื้นฐาน แรดินที่มีความบริสุทธิ์จะถูกแยกออกจากส่ิงปนเปอน

โดยการใชเทคนิค sedimentation ขนาดอนุภาคของผลึกเปนส่ิงจําเปนสําหรับการแยกแรดินออก

จากแรชนิดอ่ืนๆ กระบวนการแยกดวยความรอน (dry separation) เปนกระบวนการที่ทําใหขนาด

ของผลึกลดลง เหลือขนาดประมาณ 7 ไมโครเมตร สวนกระบวนเปยก (wet processing) เปน

กระบวนการสําคัญที่ทําใหไดขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ซึ่งสําหรับดินที่ตองการ chemical 

treatment กระบวนที่ใชคือ chemical bleaching หรือ magnetic separation ในกระบวนเปยกนี้ 

ข้ันตอนกอนที่จะทํา sedimentation คือ การเตรียมดินใหเกิดการกระจายตัวโดยการดุลประจุ 

(charge-balancing) แคทไอออนดวย โซเดียมไอออน คา pH ของการกระจายตัวจะตองใหอยู

ในชวง 7-8 เพราะวาอนุภาคของดินจะเกิดการเกาะรวมตัวกัน (aggregate) ที่คา pH ตํ่าวา 6.5 
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และดินจะเกิดการตกผลึกโดย gravity sedimentation หรือสําหรับอนุภาคที่มีขนาดตํ่ากวา 1 

ไมโครเมตรนี้ปกติแลวจะถูกทําใหเกิดการตกผลึกดวยวิธี centrifugation 

ดินที่มีอยูตามธรรมชาติจะเกิดการผสมกันของแรดินและสิ่งปนเปอนอ่ืนๆ ซึ่งดินอาจจะ

ผสมกับ metal hydr(oxides) หรือ carbonates ดังนั้นกอนที่จะเร่ิมกระบวนตางๆ จะตองทําใหแร

ดินเกิดการกระจายตัวแลวทําการกําจัดส่ิงปนเปอนตางๆออกจากแรดิน และทําการกระจาย

อนุภาคของดินกอน ซึ่งสามารถสรุปกระบวนการในการผลิตดินไดดังนี้  

1) การทาํใหบริสุทธิ์  

2) กระบวนการ wet และ dry 

3) การแยกขนาดอนุภาค (fractionation) 

4) กระบวนการ bleaching และ magnetic separation                                                            

5) กระบวนการ  flotation และ selective flocculation                                                                            

6) กระบวนการ drying และ calcinations                                                                                            

7) กระบวนการ chemical modification และ activation                                                                         

ดังจะไดแสดงเคร่ืองมือและข้ันตอนในการผลิต ดินเกาลิน และ เบนโตไนท ในรูปที ่2.17 และ 2.18 
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รูปที่ 2.17 dry processing สําหรับดินเกาลิน และ เบนโตไนท เมื่อ a) Mill, cyclone และ dust 

collection circuit (b) hot air circuit สําหรับการ drying ใน grinding mill [21] 
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รูปที่ 2.18 โรงงานผลิตดินเกาลินใน Georgia, USA [21] 

 

แตดินทั่วไปสําหรับใชในการผลิต กระเบ้ือง อิฐ และผลิตภัณฑเซรามิก จะมีกระบวนในการผลิตที่

แตกตางกันไปไมเหมือนกันทั้งหมด เชน ในบางกรณีอนุภาคขนาดใหญถูกกําจัดโดยเทคนิค 

sedimentation พื้นฐานโดยปราศจากกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ เพื่อใหได homogeneous 

ceramic bodies  

2.5 การประยุกตใชงานของดิน 

ดินและแรดินถูกใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรม (Grim, 1962; van Olphen, 

1977; Lagaly and Fahn, 1983; Jepson, 1984; Odom, 1984; Murray, 1986, 1999, 2000, 

2003; Harvey and Murray, 1997) ดินและแรดินเหลานี้มีการใชอยางแพรหลายซ่ึงสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ  

- ดินที่มีความเฉื่อยและเสถียรตอปฏิกิริยาเคมี สงผลใหมีสมบัติการไหลตัวที่ดี ซึ่งจะถูก

ประยุกตใชงานอยางอยางกวางขวาง 

- ดินที่มีการเกิดปฏิกิริยา (reactivity) และเรงปฏิกิริยาได (catalytic activity)  
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ในดินบริสุทธิ์โดยปกติจะไมเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เราสามารถจําแนกดินเปน 4 ประเภท

ดวยกัน ซึ่งประเภทแรกเรียกวา common clay มีการประยุกตใชอยางกวางขวางในทางวิศวกรรม 

ดินประเภทนี้ประกอบดวยการผสมกันของแรดินชนิดตางๆ เชน illite/smectites, kaolinites, 

smectites, micas และแรที่เกี่ยวของอ่ืนๆ ประเภทที่สองเรียกวา industrial kaolins ซึ่ง

ประกอบดวย แรเกาลินไนทจํานวนมาก ประเภทที่สาม คือ bentonite ซึ่งประกอบดวยแร  

montmorillonite (smectite) จํานวนมาก และประเภทสุดทายคือ palygorskite-sepiolite clays 

ซึ่งคลายกับดินประเภทที่สาม bentonite และมีสมบัติเฉพาะคือ มีสมบัติเชิงผิวและปฏิกิริยาทาง

เคมี 

กระบวนการผลิตดินเกาลินในทั่วโลกมีประมาณ 20 ลานตันตอป และของ bentonites 

ประมาณ 13 ลานตันตอป ในขณะที่ palygorskite-sepiolite ผลิตเพียง 2 ลานตันตอป สวน

จํานวนของ common clays ที่ใชทั่วโลกนั้นยากที่จะคาดคะเนไดเพราะไมมีการทําสถิติไว อยางไร

ก็ตามกระบวนการผลิต common clays มีประมาณการวามากกวาหลายรอยลานตันตอป 

นอกจากนั้นยังมีกลุมแร 2-3 ชนิดของดินบริสุทธิ์ เชน halloysite (ใชใน porcelain และ catalysis) 

และ hectorite (ใชใน cosmetics และpharmaceuticals) ซึ่งมีสมบัติเฉพาะตัวคือ high-quality 

additives กวา bulk industrial minerals ซึ่งแรที่มีสมบัติเหมือนกันแตมีความละเอียดมากนั้นจะ

ถูกพิจารณาใชงานดานอุตสาหกรรมมาก นั่นก็คือพวกแร vermiculite, mica, talc and 

pyrophyllite [21] 
 

2.5.1 ดินและแรดินที่ใชในอุตสาหกรรม (Industrial uses) 
ดินและแรดินที่ใชในทางอุตสาหกรรมประกอบดวย Common Clays, Kaolins, 

Bentonites, Vermiculites และ Micas, Talc และ Pyrophyllite, Palygorskite และ Sepiolite 

รวมถึงการผสมดินและแรดินชนิดตางเพื่อใหไดสมบัติตามที่ตองการเพื่อใชในทางอุตสาหกรรมดวย 

ดังแสดงการใชแรดินในอุตสาหกรรมดังในตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5: การใชแรดินที่ความเฉ่ือยตอการเกิดปฏิกริิยาในอุตสาหกรรม [21] 

Clay family Industry Use 

Kaolin Paper, plastics, rubber 

Pesticides 

Filler 

Carrier, diluent 

Vermiculite Building industry 

Package industry 

 

Foundries 

Heat insulation, sound dissipation 

Shock proof materials, thermal 

protection, liquid absorption 

thermal protection 

Mica Electrical industry 

Paints 

Cosmetics 

Coating 

Insulation 

UV-, heat-stable and under-water  paints 

Nacreous pigments 

Corrosion proof, polymer coatings, 

underseal 

Talcum, 

pyrophyllite 

Plastics, rubber, paper 

cosmetics, 

pharmaceutics 

refractory industry 

Filler 

Powders, pastes, ointments, lotions 

Refractories 

Palygorskite, 

sepiolite 

Pesticides 

Chemical industry 

 

Cosmetics, plastics 

Carrier for insecticides and herbicides 

Catalyst carrier, filter material, anti-caking 

agent 

Filler 

 

2.5.2 การประยุกตใชงานของดินเกาลนิ 

เกาลินเปนวัตถุดิบที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติที่ถูกใชงานอยางหลากหลายเพราะความขาว

และความเปนพลาสติกของเกาลินนี้เองที่ทําใหมันถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง เชน ใชทําเปน 

บรรจุภัณฑ, extender, วัตถุดิบทางเซรามิกและสี นอกจากนั้นดินเกาลินยังมีความสําคัญอยาง

มากในการใชเปนวัตถุดิบที่ทนความรอนสูงและใชเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซีเมนต และ ไฟเบอร

กลาส ในอุตสาหกรรม                                                                                              
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เกาลินถูกประยุกตใชในงานดานตางๆมากมายและเปนแรหลักในดานอุตสาหกรรมเพราะ

มีความเสถียรทางเคมีมากในชวง pH กวาง ซึ่งเหมาะกับการใชทําสี หรือ extender ในการเคลือบ

ฟลมและประยุกตใชในบรรจุภัณฑ นอกจากนี้เกาลินยังมีลักษณะออน ไมเกิดการสึกกรอน มีการ

นําความรอนและนําไฟฟาตํ่า ดังจะไดแสดงการนําเอาดินขาวไปประยุกตใชงานในดาน

อุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดังนี้ 

กระดาษ: ในอุตสาหกรรมกระดาษ ดินเกาลินถูกใชเปน filler ใน bulk และใชเพื่อเคลือบที่

ผิวของกระดาษ เนื่องจากดินเกาลินมีความขาว ทึบแสง พื้นที่ผิวสูง และการสึกกรอนตํ่า จึงทําให

ดินเกาลินเปนวัตถุดิบที่ดีและเหมาะสมอยางมากในการผลิตกระดาษ เมื่อใชดินเกาลินในการ

เคลือบที่ผิวของกระดาษ ความขาวของดินเกาลินจะชวยทําใหกระดาษเกิดความสวางและทึบแสง

มากข้ึนซ่ึงทําใหไมเห็นตัวหนังสือ หรือลายพิมพอ่ืนๆในหนาตรงขาม เพิ่มคุณสมบัติดูดซับน้ําหมึก 

ในขณะที่ขนาดและรูปรางของอนุภาคดินเกาลินจะใหความมันวาว ตัวอยางกระดาษที่มีดินเกาลิน

เปนองคประกอบ เชน กระดาษสําหรับแมกซีน แผนพับสําหรับโฆษณา กระดาษศิลปะ กระดาษ

เขียนการตูน เปนตน  

เซรามิก: ดินเกาลินจะเปลี่ยนเปน มัลไลท และ แกว เมื่อเผาที่อุณหภูมิมากกวา 1000 

องศาเซลเซียส ซึ่งจะถูกใชในรูปของผลิตภัณฑ whitewares ซึ่งประกอบดวย tableware, 

sanitaryware และกระเบ้ืองปูพื้นและผนังหอง ดินเกาลินจะชวยในการเพิ่มความแข็งแรงและ

ความยืดหยุน (plasticity) ในตัวผลิตภัณฑและลด pyroplastic deformation ในกระบวนการเผา 

ใน tableware การเพิ่มแข็งแรงและความยืดหยุนนั้น เปนปจจัยสําคัญสําหรับการเผาที่อุณหภูมิสูง 

และความขาวท่ีไดจากดินเกาลินนี้เพราะดินเกาลินมีสวนประกอบของธาตุทําใหเกิดสีตางๆ

ปริมาณนอย เชน ธาตุเหล็ก และ ไททาเนียม เปนตน สําหรับ sanitaryware เปนผลิตภัณฑที่สราง

มาจาก casting (either ใน plaster หรือ resin moulds ภายใตแรงดัน) ซึ่งดินเกาลินจะชวยเพิ่ม

สมบัติการไหลตัว ทําให casting slip สามารถไหลและ drain หลังจาก cast กอรูป  

Fillers: เม่ือดินเกาลินถูกใชเปนสียอม มีสมบัติที่สําคัญคือ ที่พิเศษกวาตัวอ่ืนคือ ความ

ขาว หรือคอนขางขาว ทําใหดินเกาลินเหมาะสําหรับใชเปน filler หรือ สียอม นอกจากสมบัติ

ดังกลาวยังมีสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี้ เสถียรใน pH ชวงกวาง สึกกรอนยาก นําไฟฟาและความ

รอนตํ่า และมีสวางและทึบแสง 

สี: สีที่อยูในรูปของเหลวและผง ดินเกาลินสามารถชวยเพิ่มสมบัติทางแสง สมบัติเชิงกล 

และการไหลตัวของสีได โดยดินเกาลินที่ผานการแคลไซนจะถูกใชอยางกวางขวางในสี satin และ 

matt ซึ่งดินเกาลินจะชวยเพิ่ม ความทึบแสง ความขาว และตานการสึกกรอน ดังนั้นจึงไดมีการนํา

ดินเกาลินมาใชแทน TiO2 บางสวนในสี   



25 

 

พลาสติก: ดินเกาลินถูกใชในพลาสติกเพื่อชวยใหพื้นผิวเรียบ เกิดความเสถียรและทนตอ

ปฏิกิริยาเคมี เพื่อปกปดโครงสรางของเสนใย reinforcement และชวยลดการ shrinkage และ 

cracking ระหวางกระบวนการ polymer compounding และ shape forming และใชในการ

ปรับปรุงการไหลตัว และการเปน filler นอกจากนั้นยังใชในการเพิ่มสมบัติเชิงกล ทางไฟฟาและ

สมบัติทางความรอนดวย การประยุกตใชดินเกาลินในพลาสติกที่สําคัญคือ ใน PVC cable โดย

สมบัติทางดานไฟฟาเปนสมบัติหลักที่สําคัญ นอกจากนั้นยังมีการประยุกตใชในงานดานตางๆ 

ประกอบไปดวย ในฟลมที่มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  

วัตถุทนไฟ: วัตถุทนไฟถูกผลิตจากวัสดุตามธรรรมชาติ เกิดจากการรวมกันของ

สวนประกอบของแรตางๆ เชน แรดินเกาลิน ซึ่งถูกใชเพื่อสรางโครงสรางผลึกของวัตถุทนไฟที่

อุณหภูมิสูง  

ไฟเบอรกลาส: ไฟเบอรกลาสที่ถูกใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงในงานดานตางๆตองใชดิน

เกาลินเพื่อทําใหเกิดความเขากันไดของ fibres ที่มีสมบัติในการเพิ่มความแข็งแรงรวมเขากับวัสดุ 

ดังจะไดเห็นการเพิ่มการเขากันไดของ fibres ในพลาสติกดวยดินเกาลิน เชน อุปกรณบางสวนใน

รถ, เรือ, อุปกรณกีฬา fibreglass insulation, fibreglass air filters, fibreglass tanks and pipes 

เปนตน [22] 

นอกจาการประยุกตใชดินเกาลินในงานตางๆขางตนยังไดมีการประยุกตใชในงานที่สําคัญ

อ่ืนๆดังตอไปนี้ 

1) ใชทําเปนเบาหลอมในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก                                                                 

2) ใชทําเคร่ืองกรองน้าํ (Water Filter)                                                                                                     

3) ใชทําฉนวนไฟฟา ในการทําฉนวนไฟฟาทีท่นแรงดันไฟฟาไดสูง (High-tension                                      

4) ใชทําเคร่ืองมือวิทยาศาสตร เชน เบาหลอม (Crucible) ผลิตเซรามิกกึ่งตัวนาํ  

(Semi-conducting Ceramic)                                                                                                               

5) เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม                                          

6) ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยเติมลงไปในยาง (Rubber Filler) ใหมีความแข็งแรงทนทาน                          

7) ใชผสมลงในของเหลว ที่ใชในงานเจาะ (Drilling Fluid) สํารวจน้ํามนัปโตรเลียม 

8) ใชในอุตสาหกรรมเกษตร เชน เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย 

9) ใชในอุตสาหกรรมทาํยารักษาโรค เคร่ืองสําอาง ทาํฟนปลอม (Dental Porcelain)        

(ดร. พลยุทธ ศุขสมิติ: ดินขาวและดินเหนียวดํา สํานักงานทรัพยากรธรณีเขต 3 เชียงใหม

พ.ศ2539) [13] 
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2.6 การแทรกสารอินทรียในดิน 
 

แรดินสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอินทรียในรูปแบบที่ตางกันดังแสดงในรูปที่ 

2.19 ดินเกาลินดูดซึมโมเลกุลสารอินทรียที่ไมมีประจุในระหวางชั้นดิน การเขาไปของโมเลกุล

สารอินทรียในชองวางระหวางชั้นดินเรียกวา การแทรก (intercalation) ในขณะทีแรดินแบบ 2:1 จะ

มีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายกวา ซึ่งโมเลกุลของน้ําในระหวางชั้นดินของ smectites 

และ vermiculites สามารถถูกแทนที่โดยโมเลกุลของสารอินทรียที่มีข้ัว สวน ligand ของ

สารอินทรียที่ไมมีประจุสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับแคตไอออนท่ีชองวางระหวางช้ัน

ดิน แคตไอออนที่ชองวางระหวางช้ันสามารถถูกแลกเปล่ียนโดยแคตไอออนของสารอินทียรูปแบบ

ตางๆ ในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการใชไอออน quaternary Alkylammonium ในการปรับปรุงแร 

bentonite กลุมของสารประกอบอินทรียอ่ืนที่มีความสําคัญ คือ cationic dyes และ cationic 

complexes  

Grafting reactions, การเกิดพันธะโคเวเลนตระหวางผิวและสารอินทรียเปนข้ันตอนที่

สําคัญตอความเปน hydrophobice ที่ผิวของแรดิน grafting reactions ของแรดินแบบ 2:1 เกิดข้ึน

บน edge surface ของกลุม silanol และ aluminol สวนกลุม hydroxyl บน interlayer surface 

ของเกาลินไนทจะเขาไดกับ grafting agents เม่ือ ชองวางระหวางช้ันดินเกิดการขยายดวยวิธีการ

แทรก 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางแรดินและสารอินทรียถูกใชเพื่อระบุความเปนแรเกาลินไนทและ

แรดินแบบ 2:1 นอกจากนั้นยังใชเพื่อปรับปรุงคุณลักษณะของอนุภาคดินและพฤติกรรมการเปน

คอลลอยดของการกระจายตัวของดินในการประยุกตใชในอุตสาหกรรมดวย  
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รูปที่ 2.19 ปฏิกิริยาเคมีที่ชองวางระหวางชั้นดินของดินที่มีโครงสรางแบบ 1:1 และ 1:2 จาก 

Jasmund และ Lagaly (1993) [23] 

 
2.6.1 ปฏิกิรยิาการแทรกของแรเกาลนิไนท 
ดินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 1:1 มีเพียงชนิดเดียวนั่นคือ ดินเกาลิน ซึ่งถูกแทรกดวยโมเลกุล

ของสารอินทรียชนิดตางๆดังไดแสดงในรูปที่ 2.19  

- รูปแบบของสารประกอบอ่ืนที่จะนํามาทําการแทรกในโครงสรางดินเกาลิน 

เนื่องจากชองวางระหวางช้ันของดินเกาลินและ polytypes ของดินเกาลิน ถูกเช่ือมเขาดวยกันดวย

พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาระหวาง dipole–dipole และแรงเวนเดอรวาล สารประกอบอินทรียที่

จะนํามาทําการแทรกในโครงสรางดินเกาลินดวยวิธีการแทรกสามารถแบงไดเปน 3 กลุม ดังนี้ 

(Weiss, 1961; Weiss et al., 1963a, 1963b, 1966; Olejnik et al., 1970) 

1) สารประกอบที่มีการเช่ือมกันดวยพันธะไฮโดรเจน เชน hydrazine urea และ 

formamide เพื่อทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางช้ันดิน โมเลกุลที่จะทําการแทรกเหลานี้จะตอง

ประกอบดวย 2 สวนที่แยกกันอยางเดนชัดเพื่อ accept และ donate พันธะไฮโดรเจน เชน acid, 

amides และ urea ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (Scheme I) ซึ่งกลุม carbonyl ในโครงสรางจะเปน 

accept และกลุม amide จะเปน donate กับพันธะไฮโดรเจน สวนโมเลกุลของแอลกอฮอล จะไม

ถูกแทรกไดโดยตรงเพราะกลุม OH จะรวมสมบัติทั้ง donor และ acceptor เขาดวยกัน 
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รูปที่ 2.20 สูตรโครงสรางพันธะของสารประกอบที่จะนํามาทําการแทรกในช้ันดินเกาลิน [23] 

 

2) สารประกอบท่ีมีสมบัติความเปนข้ัว (dipole) สูง เชน ไดเมทธิลซัลฟอกไซด

(DMSO)และ pyridine-N-oxide ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (Scheme II) 

3) Potassium rubidium caesium และ ammonium salts ของกรดไขมันอ่ิมตัวโซส้ันๆ 

(acetates, propionates, butyrates, and isovalerates) (Wada, 1961; Weiss et al., 1966) ซึ่ง

เหตุผลของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีนี้ยังไมชัดเจน  

นอกจากนั้นยังมีการรายงานการเกิดปฏิกิริยาการแทรกของ nacrite และ dickite ดวย 

 (Weiss and Orth,1973; Weiss et al., 1973; Adams and Jefferson, 1976b; Adams 1978b; 

Adams, 1979; Ben Haj Amara et al., 1995) 

- กลไกการแทรก 
การแทรกสารประกอบทั่วไปถูกเตรียมโดย สารต้ังตนแรเกาลินไนท และ โมเลกุลของสารที่

ตองการแทรกในเกาลินไนท ในรูปของของเหลว สารละลาย หรือ สารละลายเขมขน ปกติจะทําที่

อุณหภูมิชวง 60-80 องศาเซลเซียส การแทรกเปนกระบวนการที่เปนไปอยางชาๆ ซึ่งปกติจะใช

เวลาหลายวัน ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6: เงื่อนไขปฏิกิริยา และ basal spacing ของการแทรกสารประกอบในเกาลินไนท [23] 

Guest compound Basal spacing (nm) Reaction conditions 

None 0.71  

Formamide 1.01 4 days, 60 0C 

Hydrazine hydrate 1.04 1 day, 60 0C 

Urea* 1.07 8 days, 60–110 0C 

N-methylformamide 1.08 2 days, 60 0C 

Dimethyl sulphoxide 1.12 30 h, 50 0C 

 1.12 20 min, 150 0C* 

Potassium acetate* 1.40 1 day, 65 0C 

Ammonium acetate* 1.41 20 days, 20 0C 
 

จาก Weiss และคณะ (1966); Weiss และ Orth (1973); Vempati และคณะ. (1996) 

       *In saturated aqueous solutions 
 

จากตารางพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาไมเพียงข้ึนกับรูปแบบของสารประกอบที่จะทําการ

แทรกแลว อุณหภูมิ ความเขมขน (ถาถูกเตรียมในรูปของสารละลาย) แตยิ่งกวานั้นยังข้ึนกับ 

เกาลินไนทและขนาดอนุภาค ซึ่งข้ึนกับ อัตราสวนโดยมวลของ เกาลินไนทและสารประกอบที่จะ

แทรกดวย 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกคํานวณจาก intensity การเล้ียวของเกาลินไนท 

(001) ที่ไมไดทําการแทรกสารประกอบอ่ืนๆเขาไปในโครงสราง Ik และ ที่ถูกแทรกดวยสารประกอบ 

II ดังสมการ 

 

α = II / (Ik+ II) 

 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจะเปนฟงกชันของเวลาและจากรูปที่ 2.21 มีลักษณะ

การเพิ่มข้ึนแบบ S-shaped และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามสมการ Avrami–Erofeev 

สําหรับปฏิกิริยาที่ phase boundary ของสองมิติ (Fenoll Hach Ali and Weiss, 1969)  
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รูปที่ 2.21 การแทรกของ urea (จะเกิดการ saturate ที่ 65 0C) ในเกาลินไนทที่มีขนาดอนุภาค

ตางๆ (Weiss et al., 1970) จาก Jasmund และ Lagaly (1993) [23] 

 

Weiss และคณะ สรุปจากขอมูลการกระเจิงของนิวตรอนวา ปฏิกิริยาถูกเร่ิมข้ึนโดย การ 

migration ของโปรตอน หรือ re-orientation ของกลุม OH ภายใตอิทธิพลของไดโพลโมเมนตของ

โมเลกุลที่จะทําการแทรก จะดูดซับที่ผิวถายนอกของ basal plane (Weiss et al., 1981; see also 

Lagaly, 1984, 1986a) สาเหตุนี้เองทําใหเกิดการยืดหยุนของชองวางระหวางชั้นแรเกาลินไนทใกล

กับ basal plane นั่นคือเปนการทําใหชองวางระหวางชั้นเปดนั่นเอง Electron resonance 

spectroscopy แสดงให เห็น ช้ันเกาลินไนท เกิดการเปล่ียนรูปโดยการแทรกโมเลกุลของ

สารประกอบอ่ืนในโครงสราง (Lipsicas et al., 1986) ซึ่งผลนี้จะเกิดข้ึนจาก DMSO จะมากกวา

จาก N-methylformamide แนนอนวาการเปล่ียนรูปและความไมเปนระเบียบของช้ันดินจะเกิดข้ึน

หลังจากการดูดซับโมเลกุลของสารที่ตองการทําการแทรกในโครงสราง  

หลังจาก nucleation จะเกิดกระบวนการแทรก หรือ กระบวนการ co-operative (Fenoll 

Hach- Ali and Weiss, 1969) โมเลกุลแรกของสารที่จะทําการแทรกสามารถจะแทรกซึมเขาไป

ระหวางชั้นซิลิเกต เมื่อ 1 หรือ 2 ของช้ันดินเกิดการมวนตัวข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 กลไลของการแทรก ตําแหนงการเกิด N nucleation [23] 
 
 

บริเวณการเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดนี้ข้ึนกับสมบัติความยืดหยุนของช้ันซิลิเกต หลังจาก

ข้ันตอนการ nucleation ชั้นดินจะมวนข้ึนและทําใหเกิดการแทรกซึมของโมเลกุลที่ตองการทําการ

แทรกที่ตําแหนงใกลๆกับขอบของ N ดังนั้นการแทรกตัวของโมเลกุลอ่ืนในโครงสรางดินเกาลินเกิด

จากกระบวนการที่ 2-3 โมเลกุลของสารที่จะทําการแทรกประสบความสําเร็จในการทําใหโครงสราง

ของชั้นดินเกิดการมวนตัวข้ึนทําใหโมเลกุลสารที่จะทําการแทรกจํานวนมากสามารถแทรกซึมเขา

มาระหวางช้ันดินไดอยางรวดเร็วและปฏิกิริยาจะเคล่ือนที่ไปขางหนาไปยังกึ่งกลางของอนุภาค 

ปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ไปขางหนาตามแสดงในรูป 2.22 

อัตราการแทรกข้ึนกับ liquid structure ของโมเลกุลของสารที่จะทําการแทรก (Olejnik et 

al., 1970) ตัวอยางเชน ข้ึนกับอัตราสวนโดยมวลของ DMSO ตอแรเกาลินไนท อัตราการแทรกจะ

มีคาสูงสุดเมื่อจํานวนของ DMSO เทากับจํานวน monomolecular บนผิวภายนอกของช้ันดิน 

นอกจากนั้นยังพบวาการแทรกสารเขาไปในแรดินสามารถแทรกอนุภาคขนาดใหญใหเขาไปใน 

lamellae ขนาดเล็กได และกระบวนการแทรกที่ทําใหชั้นดินเกิดการมวนตัวนี้ยังทําใหเกิดโครงสราง

ผลึกแบบฮาลอยไซทดวย (Weiss and Russow, 1963; Poyato-Ferrera et al.,1977; 

Gardolinski and Lagaly, 2005b) [23] 
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ตัวอยางการประยุกตใช DMSO ในงานดานตางๆ 

 

2.8 สมบัติการตานจลุินทรีย (antimicrobial property) 

การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติตานจุลินทรียนั้นจัดเปนแนวคิดใหมที่เกิดข้ึนในปจจุบันนี้ โดยมี

การพัฒนาใหเกิดสมบัติดังกลาวในผลิตภัณฑตางๆ เชน สี เคร่ืองครัว อุปกรณในโรงเรียนและ

โรงพยาบาล ฯลฯ สารอนินทรียที่มีสมบัติตานจุลินทรียที่ดีควรมีลักษณะที่สําคัญคือ มีความเสถียร

ทางเคมี ทนความรอนสูง ปลอดภัยตอผูใชงาน และมีอายุการใชงานนานตลอดอายุของ  

ผลิตภัณฑ [1] สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียสวนใหญเปนสารจําพวกไอออนของโลหะ เชน 

Ag+, Hg+, Zn2+ และ Cu2+ เปนตน [2] ซึ่งสารอนินทรียที่ไดรับความสนใจในงานดานการตาน

จุลินทรียในปจจุบัน คือ อนุภาคเงิน ซึ่งไดแสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของ

อนุภาคเงินในงานวิจัยที่ผานมาดังนี้ [28]   
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รูปที่ 2.24 ตัวอยางการประยุกตใชงานของไดเมทธิลซัลฟอกไซด [27] 
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1) Dr. Henry Crooks พบวาสารคอลลอยอนุภาคเงินสามารถฆาเช้ือไวรัส ยีสตรา และ

แบคทีเรียชนิด streptococcus, staphylococcus และจุลินทรียกอโรคไดภายใน 3 นาที ซึ่งไมเปน

อันตรายหรือมีพิษตอผูปวย และไมมีผลขางเคียงใดๆ เมื่อใชความเขมขนปริมาณสูง 

2) จากส่ิงพิมพ British Medical Journal ประจําเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ.1923 ไดกลาวถึง

การเตรียมคอลลอยของอนุภาคเงินเพื่อใชในทางยา และพบวาอนุภาคเงินบริสุทธิ์ไมกอใหเกิด

อาการระคายเคือง และเมื่อทดลองที่ความเขมขนสูงๆ สามารถฆาแบคทีเรียไดอยางรวดเร็ว จึง

สามารถนํามาพิจารณาใชในการบําบัดรักษาแบคทีเรียได 

3) Dr. Bjorn Nordstrom ไดใชอนุภาคเงนิในการรักษาโรคมะเร็ง 

4) จากหนังสือ Science Digest ฉบับเดือนมีนาคม ป ค.ศ. 1978 รายงานวาสารคอลลอย

ของอนุภาคเงนิสามารถฆาเชื้อที่ทาํใหเกิดโรคไดมากกวา 650 ชนิดและเปนตัวทีฆ่าเช้ือไดดีที่สุด

และไมเปนพษิกับมนุษย 

5) ในป ค.ศ. 1991 FDA ไดมีประกาศอยางเปนทางการวา ไดมีการยอมรับใหสาร

คอลลอยของอนุภาคเงนิสามารถนาํมาใชเปนยารักษาโรคที่เกิดจากการติดเช้ือประเภทแบคทีเรีย

ไดต้ังแตกอนป ค.ศ. 1938 จึงสามารถนํามาปรับใชกับสินคาในตลาดได 

6) จากส่ิงพิมพ Provo Herald ประจําเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ. 1992 ไดกลาวถึงสาร

คอลลอยของอนุภาคเงนิในการรักษาโรคเอดส 

2.8.1 กลไกการตานแบคทีเรียของอนภุาคเงิน 

อนุภาคเงินระดับนาโนในรูปไมมีปะจุ (Ag0) เม่ือสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะทํา

ใหอนุภาคบางสวนเกิดการออกซิไดสกลายเปนอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีประจุอีกคร้ัง (Ag+) และ

อนุภาคเหลานี้จะไปเกาะที่ผนังเซลลของเแบคทีเรีย การศึกษาในแบคทีเรียชนิด    E. coli พบวา

ไอออนของเงินจะทําอันตรกิริยากับสวนประกอบในไซโตพลาสซึม รบกวนกลไกการเกิด oxidative 

phosphorylation ในกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ยับยั้งเอนไซนในกระบวนการหายใจของ

เซลล ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการซึมผานของเยื่อหุมเซลล หรือรบกวนการสงผานโปรตอน

ระหวางเซลลและส่ิงแวดลอม  
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รูปที่ 2.25 กลไกการทาํงานของอนุภาคเงนิในการตานแบคทีเรีย [28] 

นอกจากกลไกดังกลาวแลวยังมีการศึกษาบางสวนอธิบายเพิ่มเติมวา สามารถยับยั้งการ

เจริญของแบคทีเรียไดจากการจับตัวกันของไอออนเงิน (Ag+) โดยการแทนที่ไฮโดรเจนไอออนใน

หมูไธออล (-SH) บนโมเลกุลของโปรตีน ทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของโปรตีน ยับยั้งการ

แบงตัวและทําใหเซลลตายในที่สุด กลไกการทํางานแบบนี้จะมีความจําเพาะเฉพาะกับเซลล

แบคทีเรียหรือไวรัสที่มีหมูไธออลบนโปรตีนบริเวณผนังเซลลซึ่งตางจากเซลลของมนุษยหรือสัตวที่

ไมพบหมูฟงกชันดังกลาวดังสมการ 

                    -SH –SH + 2Ag+       ՜      -SAg –SAg + 2H+            (สมการ 2.1) 

                              Activated enzyme             Deactivated enzyme  

การศึกษานี้สอดคลองกับการที่พบการสะสมของอนุภาคเงินระดับนาโน เฉพาะบนผิวของ

ผนังเซลลของแบคทีเรีย E. coli ในรูปที่ 2.26 นอกจากนี้ Sondi, I. และคณะวิจัย ยังพบดวยวา

อนุภาคเงินระดับนาโนที่สะสมตัวอยางหนาแนนที่บริเวณผนังเซลลสามารถแทรกผานเขาไปภายใน

เซลลของเชื้อ E. coli ไดดวยดังแสดงจากภาพถาย TEM ในรูปที่ 2.27 โดยจะเห็นอยางชัดเจนวา

ผนังเซลลถูกทําลาย [29]   
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รูปที่ 2.26 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะภายในของ (a) E. coli ในภาวะปกติ (b) E. coli  

               ในภาวะที่สัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนและเกิดการสะสมตัวของอนุภาคเงิน    

            ระดับนาโน (อนุภาคกลมสีดําที่ลูกศรชี้) บริเวณผนังเซลลของ E. coli [29]        

    
 

 
รูปที่ 2.27 ภาพถาย TEM ของ (a) E. coli (รูปรางเปนแทง) ที่มีอนุภาคเงินระดับนาโน 

               (อนุภาคสีดํา) แทรกผานเขาไปภายในผนังเซลล (b). ภาพขยายแสดงการแทรกตัวของ 

               อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปภายในผนังเซลลของ E. coli [29]     

  



37 

 

2.8.2 สมบัติทั่วไปของอนภุาคเงิน 
 

 

 

 

silver atom 

silver ion 
รูปที่ 2.28 อะตอมและไอออนของเงิน [30]   

 

ตารางที ่2.7: สมบัติทั่วไปของแรธาตุเงนิ [30]   

Relative atomic mass 107.868 

Atomic mass (kg) 180x10-27 

Density (g/cm3) 10.5 

Physical State at STP Solid 

Melting point (°C) 961 

Boiling point (°C) 2210 

Crystal Structure of solid element Face centred cubic 

Stable isotopes 107Ag, 109Ag 

Atomic radius  1.60 Å 

Atomic radius (calc.) 1.65 Å 

Covalent radius  1.53 Å 

Van der Waals radius  1.72 Å 
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2.9 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

ในป ค.ศ. 1993 Jasmund และ Lagaly ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนระหวาง

ชองวางระหวางช้ันดินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 1:1 และ 2:1 กับสารอินทรียรูปแบบตางๆ โดย

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนระหวางชองวางช้ันดินนั้นเกิดจากการแทรกสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ 

เขาไปซึ่งสารประกอบอินทรียที่สามารถนํามาใชแทรกในโครงสรางดินเกาลินถูกจําแนกออกได 3 

กลุมโดย Weiss และคณะ ในป ค.ศ. 1961-1963 และ Olejnik และคณะ ในป ค.ศ. 1970 ผลจาก

การแทรกสารประกอบอินทรียเหลานี้สงผลใหคา basal spacing ของดินเกาลินเพิ่มข้ึน ดังไดแสดง

ใหเห็นในตารางที่ 2.6 ซึ่งเปนผลการวิจัยของ Weiss และคณะ ในป ค.ศ. 1966  Weiss และ Orth  

ในป ค.ศ. 1973 และ Vempati และคณะ ในป ค.ศ. 1996 การแทรกของสารประกอบอินทรียจะ

ข้ึนกับปจจัยตางๆคือ ขนาดของอนุภาค ลักษณะโมเลกุลของสารที่ตองการทําการแทรก วิธีที่ใชใน

การแทรก รวมถึงความไมบริสุทธิ์ของสารดวย [34] สารประกอบอินทรียที่นาสนใจในการนํามาใช

ขยายขนาดของชั้นดินคือ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพราะสามารถขยายขนาดของช้ันดินเกาลินจาก 

7.1 Å เปน 11.2 Å โดยใชระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินส้ันคือ 30 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 
OC และ 20นาที ที่อุณหภูมิ 150 OC เมื่อเทียบกับสารประกอบอินทรียตัวอ่ืน นอกจากนั้น            

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดยังเปนสารที่ไมเปนพิษอีกดวย [27] ตอมาในป ค.ศ. 2002 Lopes และคณะ  

ไดศึกษาจลศาสตรการยอยสลาย (Decomposition kinetics) ของดินเกาลินดวย                      

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด โดยใชเทคนิค TGA/DTA พบวา ไดเมทธิลซัลฟอกไซด ชวยขยายโครงสราง

ของช้ันดินได [5] ในป ค.ศ. 1976 Jackson และ Abdel Kader และ ป ค.ศ. 1984 พบวาหลังจาก

ทําการขยายขนาดของช้ันดินดวย ไฮดราซิน และ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด สามารถทําการแทรก 

CsCl เขาไปในชองวางระหวางช้ันดินเกาลินได ตอมาไดมีการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไป

ในโครงสรางดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด หลังจากทําการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในชองวางระหวางชั้นดินแลวตองมีการทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เกิดความเสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งวิธีการทั่วไปที่ใชทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือทําการรีดิวซไอออนเงิน (Ag+) ดวย NaBH4 หรือ EDTA โดย 

Heard และคณะ ในป ค.ศ. 1983 ซึ่งงานวิจัยดังกลาวยังใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Carey 

Lea ที่ใชรังสี  60Co เพื่อเปนตัวรีดิวซดวย และในป ค.ศ. 1996 Huang และคณะ  ในป ค.ศ 1998 

Henglein และ Kapoor และสุดทาย ในป ค.ศ. 2000 Kéki ไดเสนอวิธีการรีดิวซอนุภาคเงินระดับ

นาโนโดยใช รังสียูวี ซึ่งพบวาไอออนของ Ag+ จะเกิดการรีดิวซไดอยางรวดเร็ว [6] 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในแรเกาลินไนทซึ่งเปนแรองคประกอบ

หลักที่พบในดินเกาลินซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อเพิ่มสมบัติการตาน

แบคทีเรีย และจากลักษณะโครงสรางของแรเกาลินไนทที่มีลักษณะการเรียงตัวแบบซอนกันของ 

O-T sheet โดยคาดหวังวาโครงสรางที่เปนชั้นๆของแเกาลินไนทนี้จะเปนเสมือนเกราะกําบัง

อนุภาคเงินระดับนาโนไมใหเกิดการสลายตัวไปที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ

ผลิตผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อใหยังคงสมบัติตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิสูงได 
 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง คือ ดินเกาลิน (Kaolin) ที่มีชื่อทางการคาวาดินขาวระนอง จะ

ถูกขยายขนาดของช้ันดินดวย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (Dimethyl Sulfoxide: DMSO) กอนที่จะทํา

การแทรกอนุภาคเงินที่อยูในรูปของสารละลายไนเตรตที่ความเขมขนตางๆ แลวทําการรีดิวซ

ไอออนของเงินใหมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ดวยโซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4) ดังจะแสดง

รายละเอียดของสารเคมีและวัตถุดิบดังตาราง 

ตารางที่ 3.1: วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี / วัตถุดิบ บริษัทผูผลิต รหัสอางอิง 

ดินขาวระนอง (Kaolin) บริษัทคอมพาวดเคลย - 

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) Riedel-de Haën 60153 

ซิลเวอรไนเตรต ( AgNO3) Merck kGaA. Germany - 

โซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4) Laboratory Chemical A 2334-100G 

เมทานอล (CH3OH) Merck kGaA. Germany UN 1230 
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3.2 แผนผังการเตรียมตัวอยาง Ag/Kaolinite 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงการเตรียมตัวอยางอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน 
  

Kaolin + DMSO 

10 g 

DMSO 

300 mL 

0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 5, 10, 

20% Ag 

Stir 1 h, T= room 

Kaolin + Ag 

0.5, 1, 3, 5, 10, 20% Ag 
NaBH4 

0.04M / 100 mL 

Stir 2 h, T= room wash NaBH4 by 

distilled water 

Kaolin + Ag 

By Intercalation 

Kaolin 

60 g, 80# 

Stir 2, 3, 5, 10, 20 h 

T= 65 C˚ 

Wash DMSO by 

methanol 

Dry T= room 

7 day 

Kaolin + Ag 

powder 

Characterzation 
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3.3 การเตรยีมตัวอยางอนภุาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

 3.3.1 การขยายขนาดของชั้นดิน 

เนื่องจากโครงสรางของดินเกาลินมีลักษณะการเรียงตัวซอนกันเปนช้ันๆ และแตละช้ันจะ

ยึดกันแนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นชองวางระหวางช้ันนั้นจะมีระยะหางคงที่ ไมสามารถ

ขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงได ทําใหโมเลกุลของน้ําและไอออนของโลหะไมสามารถแทรก

เขาไปในระหวางช้ันดินได เมื่อตองการแทรกอนุภาคเงินเขาไปในโครงสรางดินเกาลิน จึงตองทํา

การขยายขนาดชองวางระหวางชั้นดินกอน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) 

ในการขยายขนาดของช้ันดิน โดยนําดินเกาลิน 60 กรัมที่ผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช มาทําการ

ปนในสารละลาย DMSO ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ดวยเคร่ือง Hot plate stirrer ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 65 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการปนตางๆกัน คือ 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 

ตามลําดับ หลังจากนั้นนําดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทําการลาง 

DMSO สวนเกินออกดวยสารละลายเมทานอล โดยลางผานกระดาษกรองเบอร 42 (บริษัท, what 

man) ใน Buchner funnel ที่ผานการดูดอากาศออก ลางจนดินเกาลินมีสีจางลง แลวทิ้งใหแหงที่

อุณหภูมิหอง 

3.3.2 การแทรกอนุภาคเงนิระดับนาโนในโครงสรางดินเกาลิน 

นําดินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO 10 กรัม มาทําการแทรกอนุภาคเงิน

ระดับนาโนซึ่งเตรียมจาก สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ที่ความเขมขนตางๆกันคือ 0.1, 

0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 เปอรเซ็นต โดยการปนดินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดิน

ดวย DMSO และสารละลายซิลเวอรไนเตรต เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 

3.3.3 การรีดิวซไอออนของอนุภาคเงิน 

เพื่อใหอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดความเสถียรในโครงสรางดินเกาลิน จึงตองทําการรีดิวซ

ไอออนของเงินใหเงินมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชโซเดียมบอโรไฮไดรด 

(NaBH4) ในอัตราสวนโดยโมลของ AgNO3 ตอ NaBH4 เปน 1:4 ในการรีดิวซ โดยเตรียม

สารละลาย NaBH4 ที่อัตราสวนโดยโมลดังกลาวปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงไปในดินเกาลินที่

ผานการแทรกอนุภาคเงินในขอที่ 3.3.2 แลวปนตอเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
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หลังจากนั้นนําสารที่ผานการรีดิวซแลวมาลางดวยน้ํากล่ันผานกระดาษกรองใน Buchner 

funnel ที่ผานการดูดอากาศออก และทําการทดสอบ AgNO3 ที่เหลืออยูหลังจากผานการลางดวย

สารละลาย NaCl ซึ่งจะพบการตกตะกอนเกิดข้ึน ลางดวยน้ํากล่ันจนกระทั้งไมพบตะกอน แลวทิ้ง

ใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 

 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการแทรกอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน [6] 

 

3.3.4 การเผาสารตัวอยาง 

เพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย

จะทําการเลือกผลของตัวอยางที่ใหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียดีที่สุด เพื่อเปนตัวแทนของการ

ใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง แลวใชเตาอบในการเพ่ิมอุณหภูมิใหมี

อุณหภูมิอยูในชวง (200-300 ºC) ซึ่งเปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลมพอลิเมอร เพื่อเปน
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กจากนั้น

สโตนแวร

 ตอนาที 
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3.5 การวิเคราะหสมบัติของสารตัวอยาง 

3.5.1. วิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโน
ในดินเกาลินโดยมีเงื่อนไขตางๆกัน   

  วิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

ปจจัยตางๆดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อวิเคราะหการแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในช้ันดิน

เกาลินที่สงผลตอประสิทธิภาพสูงสุดในการตานแบคทีเรีย  

1) โครงสรางและองคประกอบของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดวยเคร่ือง 

X-ray Diffractometer โดยใชตัวแปรและภาวะดังตารางที่ 3.2   

ตารางที่ 3.2: ตัวแปรการใชเคร่ือง X-ray Diffractometer (Bruker, D8 Advance) 
 

 
 

 

 

 

และคํานวณหาคาระยะหางระหวางแลตทซิดวยเงื่อนไขของแบรกก (Bragg's condition) 

 

              d sin θ = n λ                                            (สมการ 3.1) 

 

เมื่อ  d คือ ระยะหางระหวางแลตทิซ 

θ คือ มุมในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

n  คือ มีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 

λ  คือ ความยาวคล่ืน X-ray ของ Cu Kα มีคาเทากับ 1.5405 Å 

  

Scan Angle (degree) 5-70 

Scan Rate (°/point) 0.02 

Temp (°C) 25 

Target Cu Kα 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเมื่อตกกระทบระนาบของผลึก [32]   

 

2) โครงสรางระดับจุลภาคโดยใชเทคนิคการสองกราดของอิเล็กตรอนดวยเคร่ืองมือ 

Scanning electron microscope (SEM) รุน XL 30CP ผลิตโดยบริษัท Philips 

การเตรียมตัวอยางสําหรับตรวจลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคโดยนําผงของสารตัวอยาง

ไปกระจายตัวในเอทานอลหมุนปนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค นาน 3 นาที จากนั้นหยดสารตัวอยาง 1

หยดลงบนกระจกสไสด กอนที่จะนําตัวอยางมาติดกับแทนลองที่มีเทปคารบอนติดอยูแลวนําไป

เคลือบผิวดวยทอง เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา กอนที่จะนําไปวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคดวย  

SEM 

3) องคประกอบทางเคมีของธาตุใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

ดวยเคร่ืองมือ Scanning electron microscope (SEM) รุน XL 30CP ผลิตโดยบริษัท Philips 

นอกจาก SEM จะใชวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคแลวยังสามารถใชวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของธาตุไดอีกดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิค EDS เพื่อตรวจหาอนุภาค

ของเงินในโครงสรางของดินเกาลิน โดยจะทําการสุมเช็คตัวอยางละ 3 ตําแหนง 

4) หมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุใชเทคนิค FT-IR ดวยเคร่ืองมือ Fourier 

transform- infrared spectroscope  

FT-IR เปนเทคนิคการกระตุนสารดวยพลังงานแสงชวงแสงอินฟราเรด (infrared light) ที่

ความยาวคล่ืนตาง ๆ ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถบอกหมูฟงกชันในสารตัวอยางได ซึ่งในการทดลอง

จะทําการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 450 - 4500 cm-1 ดังจะไดแสดงหมูฟงกชัน

ในชวงเลขคล่ืนตางๆนี้ในตารางที่ 3.3 
  



46 

 

ตารางที่ 3.3: หมูฟงกชนัในชวงเลขคล่ืนตางๆ [5]   

Band  observed (cm-1) Band assignment in 
kaolin – dimethylsulphoxide Lopes Vempati 

3695 3695 SMO–HO hydrogen bonding 

in the kaolin–dimethylsulphoxide 3620 3621 

3020 3022 CH-stretching 

2937 2937  

1103 1099  

1032 1032 Si–O–Si vibration 

1007 959  

 912  

789 789 Gibbsite-like vibration 

770   

 687 Si–O–Al 

539 557  

471 469  

 436  

 
5) ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชเทคนิค การสองผานของอิเล็กตรอนดวย

เคร่ืองมือ Transmission Electron Microscopy (TEM) รุน JEM-2100 (200KV) ผลิตโดยบริษัท 

JEOL, Japan (Resolution Point 0.23 nm และ Lattice 0.14 nm, Single tile และ Double tile 

(±30O) holder) 

นอกจาก TEM จะใชวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคจากภาพถายชนิด Bright-

field ซึ่งภาพถายชนิดนี้จะบอกถึงลักษณะรูปรางและขนาดของวัตถุหรือลักษณะการจัดเรียงตัว

ของระนาบผลึก (Hight resolution image, HRTEM) และภาพถายชนิด Electron Diffraction 

pattern เปนภาพถายที่บอกถึงระนาบของผลึกทั้งหมด นอกจากนั้นยังสามารถใชวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของธาตุไดอีกดวย โดยใชเทคนิค EDX ดังนั้นเพื่อตรวจหาอนุภาคของเงินใน

โครงสรางของดินเกาลินจึงใชเทคนิค EDX นี้ 
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3.5.2 วิเคราะหผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอ
การตานแบคทีเรีย 

วิเคราะหผลการกระจายตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย 

(Escherichia coli)  

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรียโดยใช

เทคนิค Laser Light Scattering จากเคร่ือง Particle Size Analyzer รุน Mastersizer 2000 ผลิต

โดยบริษัท Malvern 

การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห เร่ิมจากการนําสารตัวอยางมาทําใหเกิดการกระจาย

ตัวในน้ํากล่ันโดยการสั่นดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคประมาณ 3 นาทีจนเกิดการกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ จากนั้นใชหลอดหยดดูดสารตัวอยางมาทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 
3.5.3 วิเคราะหฤทธิ์ตาน E. coli ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 
วิเคราะหผลของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตาน E. coli  

วิเคราะหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย (Escherichia coli) โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) เตรียมแบคทีเรีย Escherichia coli ที่ใชในการทดสอบโดยการเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียง

เช้ือ Nutrient broth (NB) โดยเทคนิคปลอดเช้ือ (aseptic technique) จากนั้นบมที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งอาหารเล้ียงเชื้อ NB ที่ใชในการทดลองทุกข้ันตอนตองผาน

การฆาเชื้อดวยเคร่ือง autoclave โดยสภาวะที่ใชคือ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้วแลว  

2) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ NB ปริมาณ 50 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพู และเติมอนุภาคเงิน

ระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลินระดับเปอรเซ็นตความเขมขนตางๆคือ 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 

และ 10.0%Ag ที่จะทดสอบสมบัติการตานแบคทีเรียลงไปในปริมาณ 0.1% W/V ในที่นี้คือ 0.05 

กรัม  

3) เติม E.coli ที่เตรียมไวในขอ 1 ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ NB ที่มีระดับอนุภาคเงินระดับ   

นาโนที่แทรกในดินเกาลินระดับตางๆ ดังกลาวไวขางตน โดยใหมีจํานวนเซลลแบคทีเรียเร่ิมตน

เทากับ 108 CFU/ml จากนั้นเขยาดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที (rpm) เปนระยะเวลา 6 

ชั่วโมง เพื่อใหแบคทีเรียสัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลิน 

4) ตรวจสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียโดยการปเปตอาหารเล้ียงเช้ือ NB ที่มีแบคทีเรีย

สัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลินดังขอ 3 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อ Nutrient agar (NA) จากนั้น เกล่ียใหทั่วทั้งจานเพาะเชื้อดวยแทงแกวรูปตัวแอล เรียก
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เทคนิคนี้วาเทคนิค spread plate ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ทํา 3 ซ้ํา) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวตรวจผลโดยการนับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดชีวิต 

 

 

 

รูปที่ 3.6 วิธ ีspread plate [33]   

 

ในการนับเซลลจุลินทรียดวยวิธีนี้จํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารมีความสําคัญ คือ 

ตองมีจํานวนไมมากหรือนอยเกินไป โดยทั่วไปจะนับเฉพาะจานอาหารที่มีจํานวนเซลลระหวาง 

25-250 เซลลเทานั้น ดังนั้นเพื่อใหจํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารอยูในชวงดังกลาว ควรทํา

การเจือจางเชื้อเร่ิมตนหลายๆคร้ัง โดยทั่วไปทําเปนลําดับๆละ 10 เทา (serial dilution) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 แลวทําการเพาะเช้ือจุลินทรียที่แตละระดับการเจือจางลงบนจานอาหาร เม่ือเช้ือจุลินทรีย

เจริญบนจานอาหารแลว นับจํานวน และทําการคํานวณหาจุลินทรียตอกรัมหรือมล.ของตัวอยางได   

การรายงานผลมักรายงานเปน colony forming unit (CFU) มากกวาจํานวนจุลินทรีย เนื่องจากไม

สามารถบอกไดอยางแนนอนวา 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล [29] สามารถคํานวณจํานวนแบคทีเรียได

ดังสมการ 

 

จํานวนแบคทีเรียตอ มล.ของตัวอยาง = คาเฉลี่ยของจํานวนแบคทีเรียบนจานอาหาร 2 จานที ่ 

                                                          ระดับการเจือจางเดียวกัน × สวนกลับของระดับการ  

                                                           เจอืจางมหีนวยเปน CFU (Colony forming unit) ตอ มล. 

(สมการ 3.2) 
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รูปที่ 3.7 การทําเจือจางเพ่ือใหจํานวนโคโลนีทีเ่จริญบนจานอาหารอยูในชวงที่สามารถนับได[33] 
 
3.5.4 วิเคราะหผลของอุณหภูมิตอฤทธิก์ารตาน E. coli ของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลิน 
วิเคราะหผลของอุณหภูมิของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรียโดย

เลือกจากผลตัวอยางที่ใหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียดีที่สุดในขอ 3.5.3 เพื่อเปนตัวแทนของ

การใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) 

เปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลมพอลิเมอร และอุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) เปนตัวแทนของ

อุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑเซรามิกชนิด สโตนแวรและพอรซเลน 

 นอกจากนั้นยังศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความรอนที่มีตอการสลายตัวของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลินที่เตรียมข้ึนโดยใชเทคนิค TG / DTA เปนเคร่ืองมือวิเคราะหเชิงความรอน 

โดยวัดออกมาในรูปของอุณหภูมิที่ตางกันระหวางสารตัวอยางกับสารอางอิง (Al2O3) ในระหวางให

ความรอนอุณหภูมิของตัวอยางจะเกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะการดูด (Endothermic) หรือ

การคายความรอน (Exothermic) เนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานภายใน (Enthalpic 

transition ) เนื่องจากการเปลี่ยนเฟส การละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก การเดือด การ

เผาไหม การระเหย การคายนํ้า การแตกตัว กระบวนการ Oxidation Reduction และปฏิกริยาเคมี

ตาง ๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 25 – 1200 ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

10 ºC ตอนาที 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

นําดินเกาลินและดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนในช้ัน OT sheet มา

วิเคราะหลักษณะเฉพาะดวยเทคนิคตางๆเพื่อศึกษาองคประกอบ โครงสรางและการแทรกตัวของ

อนุภาคเงินในช้ันดิน รวมถึงสมบัติการตานแบคทีเรียที่ชวงอุณหภูมิตางๆ เพื่อใหไดอนุภาคเงิน

ระดับนาโนแทรกตัวในดินเกาลินและไดชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานเพื่อตานแบคทีเรีย 

ดังมีรายละเอียดการวิเคราะหขอมูลดังตอไปนี้ 

4.1 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลิน 
นําดินเกาลินซึง่มีลักษณะเปนผงสีขาวไปตรวจวิเคราะหเฟสดวยเทคนคิ XRD ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 และทําการเปรียบกับพีคมาตรฐานพบวาดินเกาลินที่ใชในการทดลองมีพีคที่เกิดข้ึนตรง

กับการดมาตรฐาน หมายเลข JCPDS 79-1570 ซึ่งเปนของเกาลินไนท (Kaolinite) และ JCPDS 

09-0451 ของฮาลอยไซท (Halloysite) (ภาคผนวก ก) ซึ่งเปนกลุมแรที่พบมากในดินเกาลิน  
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รูปที่ 4.1 ลักษณะโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ 

    และจากภาพถาย SEM  
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุองคประกอบของดินเกาลิน (ดินขาวระนอง) ดวยเทคนิค XRF (ขอมูล

จาก บริษัทคอมพาวดเคลย) 

RAW MATERIAL ดินเกาลิน(ดินขาวระนอง) 200 เมช 

SiO2 46.70 

Al2O3 36.70 

Fe2O3 1.09 

TiO2 0.05 

CaO 0.01 

MgO 0.05 

K2O 1.25 

Na2O 0.09 

P2O5 0.01 

MnO 0.05 

Cr2O3 0.10 

LOI 14.30 

 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะใหผลสอดคลองกับภาพถาย SEM จากภาพถาย 

SEM พบวา ในดินเกาลินจะประกอบดวยโครงสรางผลึก 2 ลักษณะดวยกันคือ ลักษณะเปนแผนๆ

เรียงซอนกัน และลักษณะเปนแทงๆ ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และแร       

ฮาลอยไซท ตามลําดับ ซึ่งโครงสรางผลึกของแรทั้งสองนี้มี SiO2 และ Al2O3 เปนธาตุองคประกอบ

ซึ่งจะใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเทคนิค XRF คือธาตุ

องคประกอบหลักของดินเกาลินคือ SiO2 และ Al2O3 สวนธาตุอ่ืนๆมีในปริมาณนอยมากจึงอาจไม

สามารถตรวจพบดวยเทคนิค XRD และจากลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท ที่เรียงซอน

กันเปนชั้นๆ โดยแตละชั้นจะยึดกันแนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทําใหเกิด

ชองวางระหวางช้ันและจะมีระยะหางคงที่ ไมสามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงไดนี้เอง

ทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในช้ัน OT sheet ได ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ตองการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินเพื่อเพิ่มสมบัติการตานแบคทีเรียในช้ัน 

OT sheet ของแรเกาลินไนท ดังนั้นจึงตองใชวิธีการในการขยายขนาดช้ันดินกอนการแทรกอนุภาค

เงินเขาไป ดังในงานวิจัยที่ผานมาพบวาสวนใหญจะใช ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) ในการ
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ขยายขนาดของช้ันดิน เนื่องจากไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปน polar aprotic solvent ซึ่งไมมีโปรตอน

ในโครงสรางที่สามารถละลายไดทั้งสารที่มีข้ัวและไมมีข้ัว นอกจากนั้นยังเปนสารที่มีความเปนพิษ

นอยดวย การไมมีโปรตอนในโครงสรางนี้เองจะชวยทําใหพันธะไฮโดรเจนที่อยูระหวางช้ัน OT 

sheet ตอกับ OT sheet ในแรเกาลินไนท มีแรงที่ออนลงจนทําใหอนุภาคอื่นสามารถแทรกตัวเขา

ไปแทนที่ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกไดเมทธิลซัลฟอกไซด ในการขยายขนาดของช้ันดิน กอนที่

จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

4.2 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ถูกขยายขนาดของชั้นดินดวย 
ไดเมทธลิซัลฟอกไซด (DMSO) 

เนื่องจากดินเกาลินสวนใหญมีสวนประกอบของแรเกาลินไนท ซึ่งมีลักษณะโครงสรางผลึก

ที่เรียงตัวซอนกันและเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลทําใหโมเลกุลของน้ําและแคตไอออน 

ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในช้ัน OT sheet ได ในงานวิจัยนี้ไดทําการขยายขนาดของช้ัน

ดินโดยการใชไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอการขยายขนาดของชั้นดินคือ 

ชวงเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่ระยะเวลา 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังจะได

แสดงผลการขยายขนาดของช้ันดินดวย รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินที่ถูกแทรกดวยโมเลกุลของ  

น้ํา, DMSO ที่ปนกวน ณ ระยะเวลาตางๆ                              
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จากพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2 พบวาลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ทําการขยายขนาดของช้ันดินดวยน้ําเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมงมี

ลักษณะเหมือนกัน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่ยึดช้ันผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้น เกิดข้ึนระหวาง

อะตอม O ของแผนซิลิกากับอะตอม H ของแผนอะลูมินาไมมี H มีแต O ซึ่งจะถูกแทนที่ OH     

(ไฮดรอกซิล-hydroxyl) พันธะไฮโดรเจนน้ีคอนขางแข็งแรงมาก ทําใหระยะหางระหวางแผนผลึก

นั้นแคบและไมสามารถขยายออกได สงผลใหโมเลกุลของน้ําไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูภายใน

ชั้นดินได ลักษณะดังกลาวนี้เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลึกของแรเกาลินไนทนี้ไมขยายหรือหดตัว

เม่ือเปยกน้ําและแหง หรือกลาวไดวาโมเลกุลของน้ําไมสามารถชวยใหเกิดการขยายขนาดของช้ัน

ดินไดนั่นเอง 

ในขณะที่เมื่อทําขยายขนาดชั้นดินดวยสารละลายไดเมทธิลซัลฟอกไซด พบวาลักษณะ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซเกิดการเปล่ียนแปลงไปนั่นคือ พีคการเล้ียวเบนหลักรังสีเอ็กซของแร

เกาลินไนท (001) จะเกิดข้ึนที่คามุมการเล้ียวเบนที่ตํ่าลง เม่ือระยะเวลาในการขยายขนาดของดิน

เกาลินเพิ่มข้ึนซึ่งสามารถอธิบายผลดวยเงื่อนไขของแบรกก (Bragg's condition)  

 

                             d sin θ = n λ                                                        (สมการ 4.1) 

 

เมื่อ  d คือ ระยะหางระหวางแลตทิซ 

θ  คือ มุมในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

n  คือ มีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 

λ  คือ ความยาวคล่ืน X-ray ของ Cu Kα มีคาเทากับ 1.5405 Å  

 

จากเงือนไขของแบรกก (Bragg's condition) พบวาคามุมการเล้ียวเบนที่ตํ่าลงนี้คือ คา

ระยะหางระหวางแลตทิซหรือระยะหางระหวางชั้นดินเกาลินที่เพิ่มข้ึน หรือเกิดการขยายขนาดของ 

ชั้นดินเกาลิน และขนาดของช้ันดินจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการขยายขนาดของดินเกาลินเพิ่มข้ึน

ดวย ทั้งนี้เนื่องจาก ไดเมทธิลซัลฟอกไซดเปนสารละลายในกลุม polar aprotic solvent ที่สามารถ

ละลายไดทั้งสารที่มีข้ัวและไมมีข้ัวจึงสามารถแทรกเขาไปใน OT sheet ของแรเกาลินไนทที่ยึดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจนได โดย DMSO เปนโมเลกุลที่ปราศจากอะตอมของ H จึงทําใหความแข็งแรง

ของพันธะไฮโดรเจนบริเวณ inter layer ลดลง และระยะเวลาในการขยายขนาดช้ันดินจะสงผลตอ

ปริมาณการแทรกตัวของ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด ในโครงสรางดิน จึงสงผลทําใหชั้นดินเกิดการ
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ขยายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดช้ันดินเพิ่มมากขึ้น ดังจะไดแสดงผลการขยาย

ขนาดของช้ันดินในรูปของคา d-spacing เมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดตางกันในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ระยะหางระหวางชั้นดิน d-spacing ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ผานการขยายขนาด 

  ของช้ันดินที่ระยะเวลา 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่

ผานการขยายขนาดของช้ันดินที่คํานวณจากพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2 ดวยเงือนไขของ

แบรกก พบวาดินเกาลินมีระยะหางระหวางช้ันดิน 7.1508 Å ซึ่งเปนคาเฉพาะของดินประเภทน้ี 

และจากรูปพบวาเมื่อทําการขยายขนาดของช้ันดินโดยการแทรกไดเมทธิลซัลฟอกไซด ที่ระยะเวลา

ในการขยายขนาดช้ันดินตางๆกันคือ 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง จะใหคาระยะหางระหวางชั้นดินที่

ไดจากการคํานวณตามสมการ 4.1 เปน 11.0344, 11.0925, 11.1037, 11.1752 และ 11.2648 Å 

ตามลําดับ ในขณะที่ระยะหางระหวางชั้นดินจากการทําการขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO ของ 

Rita Patakfalvi และ Imre De´ka´ny [6] ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงคือ 11.2 Å แสดงวาระยะเวลาใน

การขยายขนาดชั้นดินมีผลตอการขยายขนาดของช้ันดิน ดังจะไดแสดงอัตราการเพิ่มระยะหาง

ระหวางชั้นดินตอระยะเวลาที่ใชในการขยายตัวของชั้นดินที่เวลาตางๆในรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 พบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ตอเวลาจะมี

คาลดลงข้ึนเมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินเพิ่มข้ึน และระยะเวลาในการขยายขนาด
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ของช้ันดินที่ 10 ชั่วโมงจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ที่ไมแตกตาง

จากระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่ 20 ชั่วโมงหรือคอนขางจะคงที่สําหรับการขยาย

ขนาดของชั้นดิน ซึ่งแสดงถึงโครงสรางของชั้นดินมีขีดจํากัดในการขยายขนาดของชั้นดินดวย      

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดนั่นเอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่

ระยะเวลา 10 ชั่วโมงในการใชเพื่อขยายขนาดของชั้น กอนที่จะไปทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ 

นาโนใน OT sheet ของช้ันดินตอไป 

 

4.3 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ถูกแทรกดวยอนุภาคเงินระดับ
นาโน  

หลักจากทําการขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปนระยะเวลา 10 ชั่วโมง

แลวไดทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโน ที่เตรียมจากสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ที่
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รูปที่ 4.4 อัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ที่ระยะเวลาในการขยายขนาด

ชั้นดิน 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 
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ความเขมขนตางๆ และรีดิวซไอออนของเงินใหเงินมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ดวยสารละลาย

โซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4)  

เพื่อใหอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดความเสถียรในโครงสรางดินเกาลิน กอนที่จะทําการวิเคราะหผล

ดวยรูปแบบการเล้ียงเบนรังสีเอ็กซดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินทีถู่กแทรกดวยอนุภาคเงนิที่

ไมไดขยายขนาดช้ันดิน และที่ขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO 

 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดิน และดินเกาลินที่ทําการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยไมผานการขยายขนาดของช้ันดินนั้นมีลักษณะ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซที่คลายคลึงกัน นอกจากนี้ดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยไมผานการขยายขนาดของชั้นดินนั้นจะปรากฏพีคการเล้ียวเบน

ของอนุภาคเงินดวย นั่นแสดงวาอนุภาคเงินระดับนาโนไมไดเขาไปแทรกในโครงสรางของดินแตจะ

กระจายตัวที่ผิวของโครงสรางดินเทานั้น ซึ่งจะตางจากดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยผานการขยายขนาดของช้ันดิน จะพบวาพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

หลักของเกาลินไนท (001) เกิดการเปล่ียนแปลง นั่นแสดงใหเห็นวามีการแทรกตัวของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในโครงสรางดินดวยนั่นเอง 

ซึ่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ผาน

การขยายขนาดช้ันดินและไมไดผานการขยายขนาดช้ันดินในรูปที่ 4.5 นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
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แข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนที่ยึดชั้นผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้นคอนขางแข็งแรงมาก ทําให

ระยะหางระหวางแผนผลึกนั้นแคบและไมสามารถขยายออกไดจึงทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation 

ตางๆไมสามารถแทรกตัวเขาไปในโครงสรางไดดวยวิธีปกติ 

และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.6 พบวาพีคการเล้ียวเบนหลักรังสีเอ็กซ

ของ เกาลินไนท (001) เมื่อทําการขยายขนาดชั้นดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปนระยะเวลา 10 

ชั่วโมง จะเกิดข้ึนที่คามุมการเล้ียวเบนตํ่าลงคือ ที่มุมการเลี้ยวเบน  2θ = 7.905 จากมุมการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเกาลินไนท (001) ที่  2θ = 12.368 ซึ่งคามุมที่ลดลงนี้แสดงถึงดินเกาลินถูก

ขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทิลซัลฟอกไซดจากระยะหางระหวางช้ันดินที่ 7.1508 Å เปน 

11.1752 Å นั่นเอง และเม่ือทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในดินเกาลินที่ถูกขยายขนาด

ของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด ที่ความเปอรเซ็นความเขมขนของอนุภาคเงินตางๆ พบวาพีค

การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเกาลินไนท (001) เกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมการเล้ียวเบนจาก         

2θ = 7.095 ซึ่งเปนมุมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ถูกขยายขนาดดวย 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินทีถู่กแทรกดวยโมเลกุล

ของน้ํา, DMSO ที่ระยะเวลาตางๆ 
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จากรูปที ่4.7 พบวาจะปรากฏองคประกอบทางเคมีของธาตุเงนิในโครงสรางดินเม่ือทําการ

แทรกอนุภาคเงินเขาไปที่ความเขมขน 3.0% Ag ข้ึนไป ทัง้นี้อาจเปนเพราะความเขมขนของ

อนุภาคเงนิทีท่าํการแทรกเขาไปในโครงสรางดินที่ความเขมขนตํ่ากวา 3.0% Ag มีปริมาณนอย

เกินไปทีเ่ทคนคิการวิเคราะหดวย EDS จะตรวจพบได และองคประกอบทางเคมีของธาตุเงินทีพ่บนี้

นาจะเกิดจากทั้งในสวนของอนุภาคเงนิที่แทรกตัวในโครงสรางดินและอนุภาคเงนิทีก่ระจายอยูที่ผิว

นอกของโครงสรางแผนดินซึง่ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซนัน่เอง 
 
4.4 สมบัติการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

เพื่อเปนการยืนยันผลวาอนุภาคเงินระดับนาโนที่ทําการแทรกเขาไปในโครงสรางดิน เกิด

การแทรกตัวในโครงสรางดินจริงและมีบางสวนของอนุภาคเงินที่กระจายอยูที่ผิวของโครงสรางดิน 

เราจึงไดทําการวิเคราะหสมบัติการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Laser Light 

Scattering โดยการนําสารตัวอยางมาทําการกระจายตัวในน้ํากล่ันโดยการสั่นดวยเคร่ืองอัลตรา 

โซนิคประมาณ 3 นาที จะไดการกระจายขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน ดังแสดงในรูปที่ 

4.8 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของดินเกาลิน และดินเกาลินทีท่ําการแทรกอนุภาคเงนิ

ระดับนาโนที่ความเขมขนตางๆ 
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จากผลการวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินดวยเทคนิคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ และ ภาพถาย SEM ที่ผานมา เราพบวาดินเกาลินจะประกอบดวยผลึกของแร 

เกาลินไนท และแรฮาลอยไซท ที่มีลักษณะและขนาดของผลึกแรที่แตกตางกัน นั่นคือ ผลึกของแร 

เกาลินไนท จะมีลักษณะผลึกเปนแผนเรียงซอนกันซ่ึงมีขนาดผลึกในชวง 20 ไมโครเมตร และผลึก

ของแรฮาลอยไซท จะมีลักษณะผลึกเปนแทงที่มีขนาดผลึกในชวงตํ่ากวา 1 ไมโครเมตร จากรูปที่ 

4.8 พบวาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของดินเกาลินมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค 2 ชวงดวยกัน คือ ชวงการกระจายตัวของขนาดของผลึกที่ 20 ไมโครเมตร และ 0.8 

ไมโครเมตร ซึ่งใหผลสอดคลองกับขนาดผลึกของแรเกาลินไนท และแรฮาลอยไซท ที่วิเคราะหได

ดวยภาพถาย SEM นอกจากนั้นยังพบอีกวาดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนที่

ความเขมขนตางๆมีลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเชนเดียวกับดินเกาลินที่ไมไดทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในโครงสราง ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เหมือนกัน

นี้ อาจกลาวไดวาอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดการแทรกตัวในโครงสรางดินและอาจมีบางสวนของ

อนุภาคเงินที่จะกระจายตัวอยูที่ผิวของโครงสรางดินดวย จึงทําใหลักษณะการกระจายตัวของดิน

เกาลินและดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนมีลักษณะเหมือนกัน  
 
4.5 สมบัติการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

สมบัติการตานแบคทีเรีย (E. coli) ถูกทดสอบดวยเทคนิค spread plate โดยเล้ียง E. coli 

ใหสัมผัสกับดินเกาลิน และดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขนตางๆเปน

ระยะเวลา 6 ชัว่โมง โดยใชปริมาณสารตัวอยาง 0.1% W/V ดังแสดงใน รูปที่ 4.9 พบวาดินเกาลินที่

ไมไดทําการแทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนจะไมแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย แตดินเกาลินที่

แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนจะแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย ซึ่งบงช้ีไดวาสมบัติการตาน

แบคทีเรียมีผลมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกอยูในช้ันดินนั่นเอง ซึ่งอนุภาคเงินระดับนาโนที่

อยูในชั้นดินจะอยูในรูปไมมีประจุ (Ag0) เมื่อสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะทําใหอนุภาคเงิน

บางสวนเกิดการออกซิไดสกลายเปนอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีประจุ (Ag+) และอนุภาคเหลานี้จะ

ไปเกาะที่ผนังเซลลของเช้ือแบคทีเรีย โดยไอออนของเงิน (Ag+) จะเกิดการแทนที่ไฮโดรเจนไอออน

ในหมูไธออล (-SH) ซึ่งเปนโมเลกุลของโปรตีนที่ผนังเซลลของแบคทีเรีย ทําใหเกิดการตานการ

ทํางานของโปรตีน ตานการแบงตัวและทําใหเซลลแบคทีเรียตายในที่สุด หรือเกิดสมบัติการตาน

แบคทีเรียนั่นเอง 

โดยที่ความเขมขนตํ่าสุดของเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินที่ยังแสดงสมบัติการตาน

แบคทีเรียคือ 0.1% Ag ซึ่งใหคาการตานแบคทีเรียใกลเคียงกับที่ความเขมขนของเงิน 10.0% Ag 
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จึงแสดงไดวาความเขมขนของเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินเพียงเล็กนอยก็สามารถแสดง

สมบัติการตานแบคทีเรียได 
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รูปที่ 4.9 สมบัติการตานแบคทีเรีย E. coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงิน

ที่ความเขมขนตางๆ 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียของ ดินเกาลิน ดินเกาลินที่แทรกดวย

อนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 และ 10.0% Ag คือ ของแสดง

ใหเห็นวาอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินสามารถตานแบคทีเรียได โดยความเขมขนของ

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ตํ่าที่สุดที่แสดงสมบัติการตานแบคทีเรียในงานวิจัยนี้คือ 

0.1% Ag  

ตารางที่ 4.2: จํานวน E. coli และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียที่ความเขมขนในการแทรกอนุภาค

เงินในดินเกาลินตางๆ (0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, และ 10.0% Ag) 

สารตัวอยาง จํานวนเซลลเริ่มตน 
CFU/ml 

จํานวนเซลลที่สัมผัส
กับสารตัวอยาง (6 h.) 

CFU/ml  

% การลดลง
ของ E. coli 

Kaolin (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 3.1 x 10 7 8.8 

0.1% Ag  (0.1% W/V) 1.3 x 10 7 7.0 x 10 2 99.9 

0.3% Ag  (0.1% W/V) 1.3 x 10 7 2.0 x 10 2 99.9 

0.5% Ag  (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 2.7 x 10 2 99.9 

1.0% Ag  (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 3.0 x 10 2 99.9 

3.0% Ag  (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 4.3 x 10 2 99.9 

5.0% Ag  (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 < 10 > 99.9 

10.0% Ag  (0.1% W/V) 3.5 x 10 7 < 10 > 99.9 

 
4.6 สมบัติเชงิความรอนของอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน 

 

เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชงานของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ชวง

อุณหภูมิตางๆคือ อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) สําหรับการนําไปประยุกตใช

งานทางดานพอลิเมอร และที่อุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) สําหรับการนําไปประยุกตใชงาน

ทางดานเซรามิก จึงไดทําการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน

ดวยเทคนิค TG-DTA ในชวงอุณหภูมิ 25 -1200 ºC  

ดินเกาลินที่เกิดจากโครงสราง OT sheet จะแสดงปฏิกิริยาทางความรอนและอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาของดินเกาลินเปนไปตามสมการ 

 

Al2O3.2SiO2.2H20  ՜  Al2O3.2SiO 2 + 2H2O  
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ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากการวิเคราะหดวย TG / DTA พบวาสามารถแบงชวงการ

เกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 3 ชวงซึ่งประกอบไปดวยปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน 

(endothermic) ที่อุณหภูมิ 117.5 °C ซึ่งแสดงการสลายตัวของโมเลกุลน้ําจึงทําใหเกิด weight 

loss คือ  ΔW1 = 2.0877 นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

อุณหภูมิ 593.0 °C .คา weight loss คือ ΔW2 = 11.2265 และปฏิกิริยาการคายความรอน 

(exothermic) ที่อุณหภูมิ 989.9 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทั้ง

สองนี้จะแสดงถึงการเปล่ียนโครงสรางผลึกจากแรเกาลินไนท และฮาลอยไซทในดินเกาลิน เปน

โครงสรางผลึกของแรมัลไลท (mullite) [16] ดังจะไดแสดงผลยืนยันการเปล่ียนโครงสรางผลึกของดิน

เกาลินดวยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซตอไป 

และเม่ือนําดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทําการวิเคราะหดวย        

เทคนิค TG / DTA พบวาสามารถแบงชวงการเกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 4 ชวงดวยกัน                     

ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จะประกอบไปดวยปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

อุณหภูมิ 110.4 °C ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของโมเลกุลน้ําทําใหเกิด weight loss คือ 1.8147  

และที่อุณหภูมิ  254.6 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิในการสลายตัวของโมเลกุล DMSO ทําใหเกิด weight 

loss คือ 16.7756 ซึ่งผลของการเกิดการสลายตัวของโมเลกุล DMSO นี้เองท่ีแสดงใหเห็นวา 

DMSO สามารถแทรกเขาไปในช้ันดินได นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน 
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รูปที่ 4.10 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลิน 
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(endothermic) ที่อุณหภูมิ 578.7 °C  weight loss คือ 9.1374 และปฏิกิริยาการคายความรอน 

(exothermic) ที่อุณหภูมิ 986.2 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทั้ง

สองนี้จะแสดงถึงการเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และฮาลอยไซทในดินเกาลินเปน

โครงสรางผลึกของแรมัลไลท ดังที่ไดกลาวแลวขางตน 
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รูปที่ 4.11 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลินที่ทาํการขยายช้ันดินดวย DMSO 

และเม่ือนําดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทาํการแทรกดวยอนุภาคเงิน

ระดับนาโนมาวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนดวย TG / DTA ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาสมบัติเชิง

ความรอนของดินเกาลินที่ผานการแทรกดวยอนุภาคเงินทีค่วามเขมขน 0.5% Ag, 1.0% Ag และ 

3.0% Ag มีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเชิงความรอนที่เหมือนกนั คือ สามารถแบงชวงการ

เกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 3 ชวงดวยกันคือ ปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

ชวงอุณหภูมิ 113.5 – 118.7 °C ซึ่งแสดงการสลายตัวของโมเลกุลน้าํ โดยจะไมพบชวงอุณหภูมิใน

การสลายตัวของโมเลกุล DMSO ทัง้นี้เนือ่งมาจากโมเลกุลของ DMSO ไดถูกแทนที่ดวยอนุภาค

เงินระดับนาโนแลว นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่ชวง

อุณหภูมิ 583.9 - 587.0 °C และปฏิกิริยาการคายความรอน (exothermic) ที่ชวงอุณหภูม ิ   

973.8 - 982.1 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทัง้สองนี้จะแสดงถึง

การเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และฮาลอยไซท เปนโครงสรางผลึกของ แรมัลไลท

นั่นเอง 
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รูปที่ 4.12 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงิน  

a) 0.5% Ag b) 1.0% Ag และ c) 3.0% Ag 
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4.7 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ผาน
การเผาท่ีอุณหภูมิ 250°C และ 1200°C เทียบกบัท่ีอุณหภูมิหอง 

คาที่แสดงถึงปริมาณของอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่นอยที่สุดแต

ใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียไดดีที่สุดที่ไดจากการทดลองขางตนคือ 0.1% Ag เพื่อศึกษา

สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C 

และ 1200°C เทียบกับที่อุณหภูมิหอง จึงไดนําเอาอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดิน

เกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag นี้มาทําการอบที่อุณหภูมิ 250°C เพื่อเปนแนวทางสําหรับ

การประยุกตใชงานทางดานพอลิเมอร และเผาที่อุณหภูมิ 1200°C สําหรับการประยุกตใชงาน

ทางดานเซรามิก ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

จากรูปที่ 4.13 พบวาโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาค

เงินะดับนาโนความเขมขน 0.1% Ag ที่อุณหภูมิหองและที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 250°C เปน

ระยะเวลา 15 นาที ใหลักษณะพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซที่คลายคลึงกัน โดยลักษณะพีคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินะดับนาโนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 

250°C จะมีลักษณะพีคที่คอนขางจะชัดเจน (sharp) กวาที่อุณหภูมิหอง ทั้งนี้เนื่องมาจากที่

อุณหภูมิ 250°C จะทําใหโมเลกุลของน้ําและ DMSO ที่ใชในการขยายขนาดของช้ันดินใน

โครงสรางเกิดการสลายตัวดังไดกลาวมาแลวในผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA จึงทําใหมี

ความเปนผลึกของเกาลินไนทและฮาลอยไซทเพิ่มมากข้ึนนั่นเอง สวนลักษณะพีคการเล้ียวเบนรังสี

เอ็กซของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินะดับนาโนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1200°C พีคที่

เกิดข้ึนจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนที่ตางไปจากรูปแบบการเล้ียวเบนของดินเกาลินและดินเกาลินที่

ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO โดยจะใหรูปแบบการเล้ียวเบนตรงกับการดมาตรฐาน 

หมายเลข JCPDS 89-2645 ซึ่งเปนของมัลไลท แสดงใหเห็นวาดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงิน

ระดับนาโนเม่ือผานการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจาก เกาลินไนท 

และฮาลอยไซท เปนมัลไลท และจากรูปจะพบวาเมื่อเกิดการเปล่ียนเฟสแลวจะไมปรากฏพีคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเงิน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่ผิวของดินเกิดการ

สลายตัวที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเงินมีจุดหลอมเหลวอยูที่อุณหภูมิ 960 °C แตอนุภาคเงินระดับ  

นาโนที่แทรกในชั้นดินจะยังคงอยู ซึ่งผลการทดสอบสมบัติการตานแบคทีเรียจะเปนตัวสนับสนุน

สมมุติฐานดังกลาว ดังจะไดแสดงสมบัติการตานแบคทีเรียในลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 250 C และ 

1200°C เทียบกับที่อุณหภูมิหอง ที่เปอรเซ็นตความเขมขน 0.1% Ag 
 
นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลินโดยการวิเคราะหหมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุโดยใชเทคนิค FT-IR อีกดวย 

เพื่อระบุหมูฟงกชันในสารตัวอยาง ซึ่งในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง

เลขคล่ืน 450 - 4500 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

จากรูปที่ 4.14 พบวารูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของดินเกาลินที่ผานการขยาย

ขนาดของช้ันดินตางจากรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของดินเกาลิน และอนุภาคเงินระดับนา

โนในดิน คือ ลักษณะการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 3695-3494 cm-1 เกิดการ

เปล่ียนแปลง ดังตารางที่ 3.3 [5] แสดงใหเห็นวาชวงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดชวงดังกลาวเปนชวง

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชัน S=O–HO หรือ พันธะไฮโดรเจนระหวางดินเกาลินและ

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดนั่นเอง นั่นแสดงวาเมื่อทําการขยายขนาดช้ันดินดวย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด 

จะสงผลทําใหพันธะไฮโดรเจนในดินเกาลินเกิดการเปล่ียนแปลง และพบหมูฟงกชัน CH-

stretching ซึ่งเปนหมูฟงกชั้นของไดเมทธิลซัลฟอกไซด (C2H6OS) ในดินเกาลินที่ผานการขยาย
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ขนาดของช้ันดินดวย นอกจากนั้นยังพบหมูฟงกอ่ืนในทั้งดินเกาลิน ดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ัน

ดินดวย DMSO และอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน 0.1% คือ หมูฟงกชัน     

Si–O–Si และ Si–O–Al ซึ่งเปนหมูฟงกชันพื้นฐานของโครงสรางของดินเกาลิน และ water-OH [2] 

แสดงใหเห็นวาในโครงสรางดินมีสวนประกอบของน้ําหรือความชื้นอยูในโครงสรางดินนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 หมูฟงกชันและการเกิดพนัธะของธาตุที่ชวงเลขคล่ืน 450 - 4000 cm-1 ของดินเกาลิน   

ดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO และอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลินที่

ความเขมขน 0.1% 

 และเม่ือนําอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่คาความเขมขน 0.1% Ag นี้

มาทําการอบที่อุณหภูมิ 250°C และเผาที่อุณหภูมิ 1200°C มาทําการศึกษาสมบัติทางโครงสราง

และองคประกอบดวยการวิเคราะหหมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุโดยใชเทคนิค FT-IR 

เทียบกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่อุณหภูมิหองดังแสดงในรูปที่ 4.15 

พบวารูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เผาท่ีอุณหภูมิ 

1200°C ใหรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตางจากท้ังอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

อุณหภูมิหองและอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C ทั้งนี้อาจเกิดจากการ

เปล่ียนเฟสจากเกาลินไนท และ ฮาลอยไซท ไปเปนมัลไลท นั่นเอง นอกจากนั้นยังพบวาอนุภาค

เงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C และ 1200°C จะไมพบหมูฟงกชัน water-OH [2]  ใน
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โครงสรางเพราะโมเลกุลของน้ําจะถูกกําจัดออกจากโครงสรางต้ังแตที่อุณหภูมิ 100 °C เนื่องจาก

น้ํามีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C จึงทําใหน้ําเกิดการระเหยเปนไอและถูกขับออกจากโครงสรางผลึก

ดิน 
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รูปที่ 4.15 หมูฟงกชันและการเกิดพนัธะของธาตุทีช่วงเลขคล่ืน 450 - 4000 cm-1 ของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลินความเขมขน 0.1% ที่อุณหภูมหิอง อุณหภูมิ 250 0C และท่ี

อุณหภูมิ 1200 0C 
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4.8 สมบัติการตานแบคทีเรียของอนภุาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C 
และ 1200°C เทียบกบัท่ีอุณหภูมิหอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 สมบัติการตาน E. coli ของดินเกาลินที่ทาํการแทรกอนุภาคเงนิที่ความเขมขนและ

อุณหภูมิในการแทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินตางๆคือ ทีอุ่ณหภูมิหอง a) 0.1% Ag,   b) 0.3% Ag, 

c) 1% Ag, d) 3% Ag, e) 5% Ag ที่อุณหภูมิ 250 °C f) 0.1% Ag,      g) 0.3% Ag และท่ี

อุณหภูมิ 1200 °C h) 0.1% Ag, i) 1% Ag j) 3% Ag และ            k) 5% Ag  

a b c 

d e f 

g h i 

j k 
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เพื่อเปนการสนับสมมุติฐานที่วาเมื่อทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในช้ันดิน

แลว ชั้นดินจะทําหนาที่เปนเกราะกําบังใหกับอนุภาคเงินและจะสงผลทําใหไมเกิดการสลายตัวของ

อนุภาคเงินที่อุณหภูมิสูงจึงไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมบัติการตานแบคทีเรียซ่ึงเปน

สมบัติเกิดข้ึนจากอนุภาคเงินในโครงสรางดินเกาลินที่อุณหภูมิตางๆ เพื่อหาปริมาณความเขมขน

ของอนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในชั้นดินที่เหมาะสมกับชวงอุณหภูมิตางๆ เพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดในการแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย ดังแสดงผลการทดสอบสมบัติการตาน

แบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน และอุณหภูมิตางๆในรูปที่ 4.16 

และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียไดถูกคํานวณและแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3: จํานวน E. coli และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียที่ความเขมขนในการแทรกอนุภาค

เงินในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง, 250 °C และ 1200 °C 

สารตัวอยาง จํานวนเซลลเริ่มตน 
CFU/ml 

จํานวนเซลลที่สัมผัส
กับสารตัวอยาง (6 h.) 

CFU/ml 

% การลดลง
ของ E. coli 

T=room 

Kaolin 3.5 x 10 7 3.1 x 10 7 8.8 

0.1% Ag 1.3 x 10 7 7.0 x 10 2 99.9 

0.3% Ag 1.3 x 10 7 2.0 x 10 2 99.9 

1% Ag 3.5 x 10 7 3.0 x 10 2 99.9 

3% Ag 3.5 x 10 7 4.3 x 10 2 99.9 

5% Ag 3.5 x 10 7 < 10 > 99.9 

T= 250 °C 
0.1% Ag 5.3 x 10 7

 4.7 x 10 7 11.3 

0.3% Ag 5.3 x 10 7 7.9 x 10 6 85.1 

T= 1200 °C 

0.1% Ag 5.3 x 10 7 1.7 x 10 7 67.9 

1% Ag 4.6 x 10 7 9.0 x 10 2 99.9 

3% Ag 4.6 x 10 7 2.0 x 10 2 99.9 

5% Ag 4.6 x 10 7 4.0 x 10 2 99.9 
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จากรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในกระบวนการเผาอนุภาคเงินใน

ดินเกาลินสงผลตอสมบัติการตานแบคทีเรียกลาวคือ เมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเผาอนุภาคเงิน

สูงข้ึน สมบัติการตานแบคทีเรียที่ปริมาณความเขมขนของอนุภาคเงินตํ่าๆจะลดลง และเพื่อใหได

ประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียที่ดีที่อุณหภูมิสูง ความเขมขนของเงินที่ทําการแทรกเขาไปใน

โครงสรางดินก็ควรจะสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อุณหภูมิหองสมบัติการตานแบคทีเรียอาจมีผลมา

จากอนุภาคเงินที่เกาะอยูที่ผิวของดินเกาลินแสดงสมบัติการตานแบคทีเรียดวย แตเมื่อทําการ

แทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินที่อุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณไอออนของเงินที่เกิดจากการแตกตัวมาจาก

อนุภาคเงินระดับนาโนที่ผิวของดินเกาลินมีคานอยลง เนื่องมาจากอนุภาคเงินที่ผิวของดินเกาลิน

เกิดการสลายไปในระหวางกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงทําใหสมบัติการตานแบคทีเรียเกิดจาก

เฉพาะอนุภาคเงินที่แทรกตัวในโครงสรางดินเทานั้น จึงสงผลทําใหเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนสมบัติการ

ตานแบคทีเรียที่ปริมาณความเขมขนของอนุภาคเงินตํ่าๆจะลดลง 

จากผลการทดสอบสมบัติการตานแบคที่เรียในตารางที่ 4.3 พบวาปริมาณความเขมขน

ของอนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในช้ันดินที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ

แสดงสมบัติการตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 250 °C และที่อุณหภูมิ 1200 °C คือ 0.1, 

0.3 และ 1% Ag ตามลําดับ ทั้งนี้ผลการตานแบคที่เรียที่ไดจากการทดลองนี้ไดรับอิทธิพลมาจาก

เฉพาะอนุภาคเงินเพียงอยางเดียวซึ่งไมไดรับอิทธิพลมาจากธาตุอ่ืน ดังนั้นเมื่อจะนําไปประยุกตใช

งานในดานตางๆ จึงควรทําการศึกษาผลสารประกอบตัวอ่ืนๆในงานที่จะนําไปประยุกตใชตอการ

เกิดสมบัติการตานแบคทีเรียรวมกับอนุภาคเงินดวย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการตาน

แบคทีเรีย 

 และสมบัติการตานแบคทีเรียนี้สามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ซึ่ง

จะแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ผิวนอกและการแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในชั้นดิน

เกาลิน และปริมาณการกระจายตัวและแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนนี้เองที่เปนตัวบงชี้ถึง

สมบัติการตานแบคทีเรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 จากรูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ที่อุณหภูมิหองของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 1.0% Ag พบอนุภาคเงินระดับนาโนกระจายตัวที่ผิวนอก

และแทรกตัวในช้ันดินเกาลิน โดยมีปริมาณการกระจายตัวและแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลินเพิ่มข้ึนเมื่อเปอรเซ็นความเขมขนเพิ่มข้ึน อนุภาคเงินระดับนาโนจะสามารถแทรกเขา

ไประหวางชั้นดินไดก็ตอเม่ือขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กกวาชองวางระหวางชั้นดินที่ถูกขยายดวย

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด นั่นคือ ขนาดตองเล็กวา 4.024 Å ซึ่งเปนคาผลตาง d-spacing ของดิน

เกาลินและดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดชองวางระหวางชั้นดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด สวน

อนุภาคเงินระดับนาโนที่มีขนาดใหญกวา 4.024 Å จะกระจายตัวที่ผิวนอกของแผนดิน นอกจากนี้
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ยังพบวารูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนของดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนแสดง

ความเปนผลึกแบบ hexagonal ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และภาพถาย 

TEM ที่อุณหภูมิ 250 °C ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag 

และ 1.0% Ag พบอนุภาคเงินระดับนาโนกระจายตัวที่ผิวนอกและแทรกตัวระหวางช้ันดินเกาลิน

เชนเดียวกับที่อุณหภูมิหอง รวมถึงรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนของดินเกาลินที่ยังคงแสดง

ความเปนผลึกแบบ hexagonal ดวย แตจะมีปริมาณการกระจายตัวและการแทรกตัวของอนุภาค

เงินระดับนาโนท่ีนอยกวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่เกาะที่ผิวนอกของดินเกิด

การหลุดออก จึงสงผลทําใหสมบัติการตานแบคทีเรียที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 0.3% 

Ag มีกวาที่อุณหภูมิหอง สวนภาพถาย TEM ที่อุณหภูมิ 1200 °C ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดิน

เกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 1.0% Ag พบวาโครงสรางผลึกของดินเกาลินหรือแร

เกาลินไนทมีลักษณะเปลี่ยนไปซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA, XRD 

และ FT-IR นั่นคือการเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนทที่มีลักษณะเปนแผนรูปทรงหก

เหล่ียมไปเปนแรมัลไลท ที่มีลักษณะผลึกเปน ทรงกลม ทรงกระบอก แตสวนใหญยังคงหลงเหลือ

ความเปนแผน (plate) ที่เปนลักษณะผลึกของแรเกาลินไนทอยู ลักษณะความเปน plate นี้เองท่ี

ชวยเปนเกราะกําบังใหอนุภาคเงินระดับนาโนไมเกิดการสลายตัวไป ณ ที่อุณหภูมิสูง สงผลให

ยังคงมีอนุภาคเงินระดับนาโนในโครงสรางดินเกาลิน ทําใหอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

อุณหภูมิ 1200 °C ยังคงแสดงสมบัติตานแบคทีเรียนั่นเอง โดยอนุภาคเงินที่อยูในโครงสรางดิน

เกาลินนี้สามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ดังจะไดแสดงในภาคผนวก ง 
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รูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ของดินเกาลินทีท่ําการแทรกอนุภาคเงนิที่ความเขมขนและอุณหภูมิใน  

การแทรกอนุภาคเงนิในดินเกาลินตางๆคอื ที่อุณหภูมหิอง a) 0.1% Ag, b) 1% Ag,     

c) รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอน ที่อุณหภูมิ 250 °C  d) 0.1% Ag, e) 1% Ag,          

f) รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอน และท่ีอุณหภูมิ 1200 °C g) 0.1% Ag, h) 1% Ag    

i) รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน 

a b c 

d e f 

g h i 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนสําหรับประยุกตเพื่อตาน

แบคทีเรียซ่ึงไดทําการศึกษาผลของความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน และผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน

ตอการตานแบคทีเรีย .ใหผลดังนี้ 

1) อนุภาคเงินระดับนาโนสามารถแทรกเขาไปในช้ัน OT sheet ของดินเกาลินไดดวย

เทคนิคอินเตอรคาเลชัน ซึ่งพบวาการขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO ที่เหมาะสมคือ ที่ระยะเวลา 

10 ชั่วโมง ทั้งนี้เพราะช้ันดินเกาลินมีขีดจํากัดในการขยาย กอนที่จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนในช้ันดิน 

2) ความเขมขนของอนุภาคเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินเกาลินตํ่าสุดที่แสดงสมบัติ

การตานแบคทีเรียที่ดีคือ 0.1% Ag ที่อุณหภูมิหอง โดยใหเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียถึง 99.9%  

3) อุณหภูมิมีผลตอสมบัติการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน โดย

สงผลโดยตรงตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขนตํ่า ซึ่งปริมาณความเขมขนของ

อนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในช้ันดินที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการแสดง

สมบัติการตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 250 °C และที่อุณหภูมิ 1200 °C คือ 0.1, 0.3 

และ 1% Ag ตามลําดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถทําการพัฒนาและปรับปรุงดังนี้ 

 1) ศึกษาปจจัยอ่ืนที่สงผลตอการแทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินเพื่อใหไดสมบัติการตาน

แบคทีเรียที่ดียิ่งข้ึน 

 2) ควรมีการทดสอบสมบัติความเปนพิษของสารตอรางกายมนุษยและส่ิงแวดลอมดวย

เพื่อใหมั่นใจไดวาสามารถนําเอามาประยุกต ใชไดจริงและไมกอใหเกิดโทษตอรางกายมนุษยและ

ส่ิงแวดลอม 
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 3) ควรทําการศึกษาผลสารประกอบตัวอ่ืนๆเชน โคบอล คอปเปอร เหล็ก ที่เปนตัวทําให

เกิดสีในผลิตภัณฑทางเซรามิก ในงานที่จะนําไปประยุกตใชตอการเกิดสมบัติการตานแบคทีเรีย

รวมกับอนุภาคเงินดวย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการตานแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางที่ ก-1 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Kaolinite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 79-1570  

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

ตารางที ่ก-2
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ตารางที ่ ก-3 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Silver ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 89-3722  
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ตารางที ่ ก-4 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Mullite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 89-2645  
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ภาคผนวก ข 

 

แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer รุน 2000 ผลิตโดยบริษัท 

Malvern โดยใชเทคนิค Laser Light Scattering 

 

 
 

รูปที่ ข-1 การกระจายขนาดอนุภาคของดินเกาลิน 

 

 
 

รูปที่ ข-2 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

0.5% Ag 
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รูปที่ ข-3 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

1.0% Ag 

 

 
 

รูปที่ ข-4 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

3.0% Ag 
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รูปที่ ข-5 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

5.0% Ag 

 

 
 

รูปที่ ข-6 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

10.0% Ag 

  



89 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ข-7 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

20.0% Ag 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 ผลการทดสอบการตานแบคทีเรีย E. coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินทีท่ําการแทรก

อนุภาคเงนิที่ความเขมขน และอุณหภูมิตางๆ 

Sample Concentration The number of 

bacteria 

Average S.D. CFU/ml % 

Reduction 

E.blank 10 -5 35 31 39 35 4 3.5× 10 7 - 

Kaolin 10 -5 30 31 32 31 1 3.1× 10 7 8.8 

0.5% Ag 10 -1 1 3 4 2.7 1.528 2.7× 10 2 99.9 

1% Ag 10 -1 3 3 3 3.0 0 3.0× 10 2 99.9 

3% Ag 10 -1 2 7 4 4.3 2.517 4.3× 10 2 99.9 

5% Ag 10 -1 - - - 0 0 < 10 > 99.9 

10% Ag 0 -1 - - - 0 0 < 10 > 99.9 

         

E.blank 10 -4 145 113 131 129.7 16.042 1.3× 10 7 - 

0.1% Ag 10 -1 3 12 7 7.3 4.509 7.3× 10 2 99.9 

0.3% Ag 10 -1 3 3 0 2 1.732 2× 10 2 99.9 

         

E.blank 10 -5 59 57 42 52.7 9.292 5.3× 10 7 - 

0.1% Ag 250C 10 -5 35 53 54 47.3 10.693 4.7 x 10 7 11.3 

0.3% Ag 250C 10 -4 87 76 74 79 7 7.9 x 10 6 85.1 

0.1% Ag 1200C 10 -4 187 140 190 172.3 28.042 1.7 x 10 7 67.9 

         

E.blank 10 -5 45 48 47 46.7 1.528 4.6× 10 7 - 

1% Ag 1200C Pt 10 -1 5 14 8 9 4.583 9.0 x 10 2 99.9 

1% Ag 1200C Al 10 -1 89 95 92 92 3 9.0 x 10 3 99.9 

3% Ag 1200C Pt 10 -1 2 2 2 2 0 2.0 x 10 2 99.9 

3% Ag 1200C Al 10 -1 3 1 2 2 1 2.0 x 10 2 99.9 

5% Ag 1200C Pt 10 -1 2 7 3 4 2.646 4.0 x 10 2 99.9 

5% Ag 1200C Al 10 -1 - - - 0 0 < 10 > 99.9 
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ภาคผนวก ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-1องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลินที่เปอรเซ็นตความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูมิหอง  
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รูปที่ ง-2 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูมิหอง  
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รูปที่ ง-3 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูม ิ250 OC  
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รูปที่ ง-4 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูม ิ250 OC  
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รูปที่ ง-5 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูม ิ1200 OC  
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รูปที่ ง-6 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูม ิ1200 OC  
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