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ซิลเวอรซัลเฟต (Controlling pore shapes of opened-cell silver foam using silver sulfate) 
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ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอร

ซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1:2 ที่อุณหภูมิ 30, 45, และ 60 0C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที และ

ใชความเร็วรอบในการกวนเทากับ 500 rpm ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงกลวงเกิดจากอนุภาคเงินเชื่อมตอกันใน

ลักษณะปะการังสมอง (Long valley coral หรือ Brain coral) จนเปนรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม โดยขนาดอนุภาคเงินในแตละรูปทรงมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 80-107 nm, 175-230 nm 

และ 161-220 nm ตามลําดับ ปฏิกิริยารีดักชันน้ีไดถูกควบคุมโดยกลไกการแพร (diffusion control) ทําให

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ในสวนความสามารถในการรีดิวซ

น้ันขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส ระนาบผลึก และรูปทรงซิลเวอรซัลเฟตดวย โดยรูปทรงแทงสามารถถูกรีดิวซได

มากที่สุดถึง 50.15% ทรงกลมและทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 45.33% และ 38.55%ตามลําดับ  

โฟมเงินที่ผลิตจากผงน้ีมีโครงสรางแบบเปดสรางดวยกรรมวิธี SDP (Sintering and dissolution 

process) โดยมีนํ้าตาลทรายเปนตัวสรางโพรงอากาศ โฟมเงินชนิดน้ีมีความสม่ําเสมอของโครงสรางโพรง

อากาศมากกวากรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน และเกิดโพรงอากาศหลายระดับขนาดขึ้น (Multi–

level porosity) ต้ังแต 1) ในระดับนาโนเมตร (30-100 nm) ระดับตํ่ากวาไมโครเมตร (0.1-0.8 µm) ที่เกิดจาก

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 2) ระดับไมโครเมตร (1-10 µm) จากชองวางที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของ

อนุภาค 3) ระดับ 100 ไมโครเมตร จากตัวสรางโพรงอากาศนํ้าตาลทรายขาว และ 4) โพรงอากาศที่มีรูปทรง

เชนเดียวกับผงต้ังตนที่ถอดแบบจากซิลเวอรซัลเฟตจึงเรียกวิธีน้ีไดวา “Self-spaced holder method”  

โฟมเงินที่ไดจากกรรมวิธีน้ีมีปริมาณรูพรุนสูงที่สุดประมาณ 80% และโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิล

เวอรซัลเฟตทรงกลมมีความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดมากกวากรณีที่ใชรูปแทง และทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม ตามลําดับ 
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This study aims to elucidate behaviour in different morphorlogy of silver sulfate by the solution 

of NaOH in glycerol with the molar ratio between Ag2SO4:NaOH is 1:2. Consequently, the suspension 

was constantly stirred at 500 rpm and heated to the reaction temperature in range of 303 to 333 K for 

reaction time of 3-30 min. The obtained pure silver products were the hollow powder having Long valley 

coral-liked surface morphology. The average size of spherical, rod and tetragonal bipyramid morphology of 

silver particle are 80-107 nm, 175-230 nm and 161-220 nm, respectively. The rate of chemical reaction 

was controlled by diffusion control process so that, the reaction rate decreased with increasing reaction 

time. Reducibility depends on surface area , crystal plane and the morphology of silver sulfate. The 

maximum percentage of reduction of reduced spherical, rod and tetragonal bipyramid silver sulfate are 

50.15%, 45.33% and 38.55%, respectively. 

The obtained powder prior to removing silver sulfate can be used to produce the opened-pore 

silver foam by sintering and dissolution process by using disaccharide sugar as a space holder. The 

obtained silver foam have multi-level porosity; from 1)  nanometer level (30-100 nm) and submicron 

level (0.1-0.8 µm) resulting from pores between silver particles, micron level (1-10 µm) resulting from 

compaction pore and 102 micron level replicating the disaccharide sugar and the replicated pores from 

removed silver sulfate. Therefore, this method can be called “self-spaced holder method”. 

The maximum porosity of the produced silver foam is 80%. The foam sample using spherical 

silver sulfate as reactant showed higher compressive strength than those with rod and tetragonal bipyramid, 

respectively. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันผงโลหะกําลังไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองในการนําไปใชและ

ประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม และสิ่งที่เกี่ยวของกับการดําเนินชีวิตประจําวันอยางแพรหลาย เชน 

อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ งานทางดานสุขภาพอนามัย 

และอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปดวยผงโลหะจะมีขนาด รูปรางที่ใกลเคียง

กับแบบที่ตองการ (near net shape) มากกวาผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโลหะดวยกรรมวิธีการ

อ่ืนๆ อาทิเชน การหลอ โดยเฉพาะในกรณีการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กนํ้าหนักประมาณ 1 

กิโลกรัม ในปริมาณมากน้ันจะมีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวาและไดรูปทรงที่ซับซอนกวาอีกดวย  

ผงเงินเปนวัสดุที่นําไฟฟาไดดี มีความเหนียวสูง จึงสามารถขึ้นรูปไดงาย และมีความ

ตานทานการกัดกรอนไดดีไมเกิดออกไซดที่อุณหภูมิหอง [1] ยิ่งไปกวาน้ันผงเงินที่มีขนาดอนุภาค

เล็กถึงระดับนาโนเมตรมีคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางจากโลหะเงินทั่วไป โดยเฉพาะคุณสมบัติดาน

การฆาเชื้อโรค ผงเงินระดับนาโนเมตรน้ีสามารถทําลายความสามารถในการเปนเยื่อเลือกผาน 

(permeability) ของเยื่อหุมเซลลแบคทีเรีย ทําใหการไหลผานของนํ้าตาลและโปรตีนเขาไปภายใน

เซลลแบคทีเรียมีแนวโนมลดลง และทําใหเอนไซมของแบคทีเรียบางชนิดไมสามารถทํางานได 

สงผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และทําใหแบคทีเรียตายในที่สุด [2] นอกจากน้ี

อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรสามารถแพรผานเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรียเขาไปทําปฏิกิริยากับธาตุ

ฟอสฟอรัสและกํามะถันที่อยูภายใน DNA ของเซลลแบคทีเรียทําใหเซลลแบคทีเรียตายไดเชนกัน 

[3] 

 จากขอมูลขางตนน้ีพบวาผงเงินที่มีขนาดเล็กมีประโยชนมากมายทั้งทางดานการผลิต

ชิ้นสวน และวัสดุตางๆ เชน ชิ้นสวนยานยนต งานศิลปะ เปนตน ดานการเพิ่มมูลคาของสินคา เชน 

นําไปทําวัสดุผสม สิ่งทอ ผาพันแผล เปนตน ดานการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และอ่ืนๆ นอกจากน้ีใน

ปจจุบันไดเร่ิมมีการนําผงเงินไปใชเปนสารต้ังตนในการผลิตวัสดุโฟมเงินไดอีกดวย 

ปจจุบันโฟมโลหะกําลังไดรับความนิยมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆอยาง

แพรหลายมากข้ึน เชน อุตสาหกรรมอากาศยาน ยานยนต ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวกรอง อุปกรณตกแตง

บานทั้งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวของโฟมโลหะที่มีนํ้าหนักเบา มีทั้งคา

ความแข็งแรงตอนํ้าหนัก และพื้นที่ผิวสัมผัสที่สูงกวาโลหะธรรมดาเปนอยางมาก และมีคุณสมบัติ

ทางดานการดูดซับพลังงานที่ดี โฟมโลหะแตละชนิดน้ันมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป 

ซึ่งในโฟมเงินน้ีมีคุณสมบัติเฉพาะในการฆาเชื้อโรคไดทั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัส จึงนิยมนํามา

ทําเปนตัวกรองหรือไสกรอง (Filter) ตางๆ เชน  ตัวกรองอากาศในเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน แต
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โฟมเงินที่ใชทําตัวกรองน้ีตองมีโครงสรางแบบเปด สามารถผลิตไดหลายวิธีทั้งที่ใชสารต้ังตนเปน

โลหะเงินหลอมเหลว เชน วิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน เชน วิธี 

Sintering of hollow spheres และวิธี Sintering and Dissolution Process (SDP) เปนตน [4] การผลิต

โฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จัดเปนกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication process) 

วิธีหน่ึงที่สามารถทําไดงาย สะดวกไมตองใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง มีตนทุน

การผลิตที่ตํ่ากวาวิธีอ่ืนๆ และสามารถควบคุมโครงสราง รูปราง ขนาด และการกระจายตัวของ

โพรงอากาศไดงาย ตลอดจนสามารถควบคุมความหนาแนนของโฟมโลหะไดสะดวกและงายกวา

วิธีอ่ืน  

จากเหตุผลตางๆที่กลาวมาขางตนน้ีทําใหผงเงินเปนที่ตองการของตลาดเปนอยางมาก 

โดยเฉพาะผงเงินระดับนาโนเมตรที่มีคุณสมบัติพิเศษในดานการฆาเชื้อโรคตางๆได และในปจจุบัน

ไดเกิดเชื้อโรคชนิดใหมขึ้นมาหลายชนิดที่สามารถติดตอไดโดยงาย อาทิเชน โรคไขหวัดใหญ 2009 

โรคกาฬโรคปอด เปนตน ทําใหมนุษยเกิดความกลัว ที่จะไดรับเชื้อโรคจากบุคคลอ่ืนทําใหเกิดความ

หวาดระแวงในการใชชีวิตประจําวัน กอใหเกิดเกิดภาวะเครียดเพิ่มขึ้น สงผลใหมนุษยมีความสุขใน

การใชชีวิตลดลง จึงทําใหผูวิจัยเกิดแนวความคิดที่ตองการสรางสรรควัสดุที่จะสามารถฆาเชื้อโรค 

หรือลดปริมาณเชื้อโรคตางๆใหนอยลงใหไดมากที่สุด เพื่อนําไปผลิตเปนเคร่ืองมือหรืออุปกรณ

ต างๆที่ ใช ในชี วิตประจํา วัน เชน  ไสกรองนํ้าหรือของไหลต างๆ  แผนกรองอากาศใน

เคร่ืองปรับอากาศ เปนตน เพื่อชวยลดอัตราการติดตอของเชื้อโรคตางๆ และเสริมสรางสุขภาพ

อนามัยที่ถูกสุขลักษณะใหกับมนุษยมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหมนุษยมีสุขภาพกายและสุขภาพจิตที่ดี

ขึ้นดวยจึงทําใหเกิดงานวิจัยน้ีขึ้น 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการผลิตโฟมเงินโครงสรางโพรงอากาศ (รูพรุน) แบบเปด โดย

อาศัยหลักการการรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิตโฟมเงิน และเลือกใชกรรมวิธี SDP ในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปด กรรมวิธีดังกลาวน้ีมีขอดีที่แตกตางจากวิธีอ่ืนคือ ไมตองใสตัวสรางโพรงอากาศ

เพราะผงที่ใชเปนสารต้ังตนน้ันจะทําหนาที่เปนทั้งเน้ือโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ หรือเรียกได

วาเปน Self space holder ทําใหไมมีปญหาในเร่ืองการเกิดสารมลทินจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง

เน้ือโลหะเงินกับตัวสรางโพรงอากาศอยางสิ้นเชิง และยังสามารถสรางโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ 

ขนาดและรูปทรงของโพรงอากาศสามารถควบคุมได ยิ่งไปกวาน้ันโฟมเงินที่สามารถผลิตจาก

กรรมวิธีดังกลาวจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมาก และมีโพรงอากาศหลายระดับขนาด ต้ังแตระดับนาโน

เมตรจนถึงระดับมิลลิเมตร กระบวนการดังกลาวจึงนับเปนนวัตกรรมใหมในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาผลของรูปทรงผงซิลเวอรซัลเฟต ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกริยาที่มีตอผงเงินที่ผลิตจากกรรมวิธีการรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล 

1.2.2) เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธี Sintering and Dissolution Process 

(SDP)  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1) ศึกษาผลของรูปทรงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตผงเงินดวย

กรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเฉพาะผงซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม (nearly Spherical) รูปทรงแทง (Rod) และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม(Tetragonal bipyramid) เทาน้ัน  

1.3.2) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟต

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวง 30-60 องศาเซลเซียสเทาน้ัน 

1.3.3) ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวง 3-30 นาทีเทาน้ัน 

1.3.4) ศึกษาและวิเคราะหผลโครงสรางผลึกของซิลเวอรซัลเฟตดวยเคร่ืองมือวิเคราะห

รูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractometer : XRD) ศึกษาโครงสรางมหาภาคของโฟมเงินดวย

กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope) และศึกษาโครงสรางจุลภาคของผงเงินและโฟมเงินดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เทาน้ัน 

1.3.5) ศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธี Sintering and Dissolution Process โดย

การใชผงเงินที่ไดจากกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอล 

1.3.6) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโฟมเงินดวยการทดสอบแรงอัด (Compressive test) 

เทาน้ัน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1) สามารถผลิตและควบคุมผงเงินใหมีโพรงอากาศรูปทรงคอนขางกลม หรือรูปทรง

แทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมได พรอมทั้งสามารถควบคุมขนาดและการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาคเงินใหเปนไปตามที่ตองการได 

1.4.2) สามารถควบคุมและผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดใหมีขนาด รูปทรงของโพรง

อากาศ และการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอใหเปนไปตามที่ตองการได 
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1.4.3) สามารถผลิตผงเงินและโฟมเงินที่สามารถนําไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันของ

มนุษยในดานตางๆไดจริง เชน ในดานแพทย การใชงานทางอิเล็คทรอนิกส คอมโพสิทแมททีเรียล 

และตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน 

2.1 ประโยชนท่ีไดจากผงเงิน 
 

ผงเงินมีคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณและโดดเดนกวาวัสดุชนิดอ่ืนในหลายๆดาน จึงทําให

ไดรับความสนใจในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆเพิ่มมากขึ้นทั้งเพื่อเพิ่มคุณภาพและเพิ่มมูลคา

ของสินคา อาทิเชน คุณสมบัติในดานการนําไฟฟาที่ดีที่สุดจึงทําใหอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสนํา

ผงเงินไปใชในการทําอิงเจท (inkjet) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส [5] เปนตน คุณสมบัติในดานการ

ฆาเชื้อโรคที่ดีเมื่อผงเงินมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร อุตสาหกรรมสิ่งทอจึงนําไปใชในการทอ

กับเสนใยผาเพื่อใหผงเงินชวยฆาเชื้อแบคทีเรียอันเปนสาเหตุของการมีกลิ่นกายและรอยดําบนผา 

เชน เสื้อกีฬานาโนที่ผลิตจากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [6] เปนตน 

ยิ่งไปกวาน้ันอุตสาหกรรมทางการแพทยไดมีการนําผงเงินระดับนาโนเมตรมาผลิตเปนผาพันแผล

ปลอดเชื้อ เพื่อชวยลดเปอรเซ็นตการติดเชื้อโรค และทําใหแผลหายเร็วขึ้นดวย [7] คุณสมบัติในดาน

ความสวยงามมสีีผิวที่เงาวาว และมีความเสถียรสูงที่อุณหภูมิหองทําใหเกิดสารประกอบออกไซดซึ่ง

เปนสาเหตุของการหมองไดยาก จึงทําใหนิยมนําผงเงินมาทําเปนเคร่ืองประดับ โดยในปจจุบัน

อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับไดมีการนําผงเงินมาผลิตเปนผงดินเงิน (Silver clay) [8] เพื่อจําหนาย

แลว ซึ่งผงดินเงินน้ีสามารถทําใหผูบริโภคสรางเคร่ืองประดับที่มีรูปรางตามที่ตองการไดดวยตนเอง 

โดยมีกรรมวิธีงายๆคือ นําผงดินเงินมาปนใหไดรูปทรงตามตองการ แลวจึงนําไปใหความรอนที่

เหมาะสม จากน้ันผูบริโภคก็จะไดรับเคร่ืองประดับเงินที่มีเอกลักษณเปนของตนเองทันท ีเปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงการนําผงเงินไปใชประโยชนในชีวิตประจําวัน a) หมึกอิงเจท b) เสื้อนาโน c) ผาที่มีอนุภาคนาโนเมตร d) ผงดินเงิน

และเคร่ืองประดับที่ทําจากผงดินเงิน e) ผาพันแผลปลอดเชื้อ 

 

a b c 

d e 
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จากสิ่งที่กลาวมาขางตนน้ีทําใหทราบวาผงเงินมีประโยชนในงานดานตางๆเปนอยางมาก 

จึงทําใหปจจุบันไดมีการศึกษาวิธีการผลิตผงเงิน และวิธีการนําผงเงินไปใชงานใหเกิดประสิทธิภาพ

และประสิทธิผลมากที่สุด 

 

2.2 คุณสมบัติของวัสดุและสารเคมี 
 

2.2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของโลหะเงิน ( Silver , Ag ) 

เงินเปนธาตุโลหะที่มีลักษณะทั่วไปคือ มีสีเงินเงามันวาว ออนน่ิม และมีความเหนียวสูง

เน่ืองจากมีโครงสรางผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) เปนโลหะที่มีความสามารถในการนํา

ไฟฟาและความรอนไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะธาตุอ่ืน นอกจากน้ีโลหะเงินยังจัดอยูในประเภท

โลหะมีคา เน่ืองจากมีราคาแพงหายาก และโลหะเงินน้ีจะไมเกิดออกไซดที่อุณหภูมิหอง ดังน้ันจึง

นิยมนําโลหะเงินมาใชในอุตสาหกรรมตางๆอยางแพรหลาย เชน ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับได

มีการนําโลหะเงินมาขึ้นรูปเปนแหวน สรอยขอมือและเคร่ืองประดับเปนจํานวนมาก หรือนําโลหะ

เงินมาใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เชน นํามาผลิตเปนขั้วไฟฟา แบตเตอร่ี และตัวเก็บประจุ 

เปนตน [9] นอกจากน้ีคุณสมบัติทางกายภาพในดานตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง (hardness) 2.5 

ยังโมดูลัส (Young's modulus) 83 GPa 

อัตราสวนปวซอง (poisson ratio) 0.37 

เลขอะตอม (Atomic number) 47 

มวลอะตอม (Atomic mass) 107.87  g/mol  

รัศมีอะตอม (Atomic radius) 0.144  nm 

คาคงที่ของแลตทิช (Lattice constants) 0.40856 nm at 20°C 

ความหนาแนน (Density) 10.5 g/cm3  at 20°C 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 960.8° C 

จุดเดือด (Boiling point) 2210° C 

โครงสรางผลึก (Crystal structure) FCC (Face Center Cubic) 

คาการนําไฟฟา (Conductivity) 68.493 M.Ω -1.m -1 

http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-number.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
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รูปที่ 2.2 แสดงถึงโลหะเงิน (silver) ที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตซิลเวอรซัลเฟต 

2.2.2 คุณสมบัติท่ัวไปของโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
 

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโซดาไฟ (NaOH) มีความสามารถในการละลายนํ้า กลีเซอรอล 

และแอลกอฮอลไดดี และเมื่อละลายนํ้าแลวจะแตกตัวใหหมูฟงกชัน OH- ได 100 % จึงจัดเปนเบส

แก และสามารถดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศไดดี มีลักษณะทั่วไปคือเปน

ของแข็งสีขาวขุน เมื่อสัมผัสแลวจะรูสึกไหลลื่น และถามีความเขมขนมากพอจะเปนอันตรายตอ

รางกายทําใหผิวหนังบริเวณที่สัมผัสน้ันไหมได [11] โดยคุณสมบัติทางกายภาพในดานตางๆ ได

แสดงไวในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) [12] 

 

ชื่อ IUPAC Sodium hydroxide 

ชื่อสามัญ (Other names) Lye, Caustic Soda 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) NaOH 

ลักษณะ (Appearance) White solid 

มวลอะตอม (Atomic mass) 39.9971 g/mol  

ความหนาแนน (Density) 2.1 g/cm3 at 20 °C 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 318 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 1,390° C 

คาการละลายในนํ้า (Solubility in water) 111 g/100 ml (20 °C) 

สภาพเบส (Basicity) (pKb) -2.43 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
http://en.wikipedia.org/wiki/Acid_dissociation_constant
javascript:;�
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รูปที่ 2.3 แสดงโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตผงเงิน 
 

2.2.3 คุณสมบัติท่ัวไปของกลีเซอรอล (glycerol, C3H5(OH)3) 
 

กลีเซอรอล (glycerol) จัดเปนสารประกอบอินทรียประเภทแอลกอฮอลชนิดหน่ึง สูตรเคมี

คือ C3H8O3 เปนของเหลวใสมีความหนืด ไมมีสี มีจุดเดือดที่ 290 oC สามารถดูดความชื้นและละลาย

ไดทั้งในนํ้าและแอลกอฮอล พบไดในไขมัน นํ้ามันของทั้งพืชและสัตวในรูปของสารประกอบเอส

เทอร (Ester) ที่เรียกวา กลีเซอไรด นิยมนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทยา เคร่ืองสําอาง สบู ใช

เปนตัวทําละลายสารเคมีบางชนิดและตัวรีดิวซสารตางๆไดอีกดวย [11, 13] 

ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกายภาพของกลีเซอรอล (glycerol) [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชื่อ IUPAC Propane-1,2,3-triol 

ชื่อสามัญ (Other names) glycerin 

glycerine 

propane-1,2,3-triol 

1,2,3-propanetriol 

1,2,3-trihydroxypropane 

glyceritol 

glycyl alcohol 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) C3H5(OH)3 

มวลอะตอม (Atomic mass) 92.09382 g/mol 

ความหนาแนน (Density) 1.261 g/cm³ 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 18 °C (64.4°F) 

จุดเดือด (Boiling point) 290 °C (554°F) 

ความหนืด (Viscosity) 1.5 Pa·s 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity
javascript:;�
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2.2.4 สมบัติท่ัวไปของซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulfate, Ag2SO4) 
  

ซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulfate) เปนสารประกอบเงินชนิดหน่ึงที่มีสูตรเคมีคือ Ag2SO4 มี

ลักษณะเปนของแข็งสีขาวขุน ละลายไดในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและนํ้ารอน 

สามารถผลิตไดโดยการนําเม็ดเงินมาละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขนและเทลงนํ้าเย็น มี

โครงสรางผลึกไดหลายแบบ เชน Orthorhombic Rhombohedral เปนตน โดยทั่วไปนิยมใชเปน 

Chemical reagent คุณสมบัติทางกายภาพไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพของซิลเวอรซัลเฟต(Silver sulfate, Ag2SO4) [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 สมบัติท่ัวไปของคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) หรือ จุนสีสะตุ เปนสารประกอบที่มีหลายสูตรเคมีขึ้นกับ

จํานวนหมูนํ้าที่มาเกาะ ซึ่งก็ทําใหมีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกตางกันไปดวย โดยหากเปนคอป

เปอรซัลเฟตที่ไมมีนํ้า (anhydrous copper sulfate) มีผลึกเปนสีเขียวออน หรือขาวเทา แตหากเปน

คอปเปอรซัลเฟตที่มีหมูนํ้ามาเกาะ 5 โมเลกุล (CuSO4.5H2O) ซึ่งเปนรูปแบบที่พบไดมากกวาการที่

ไมมีผลึกนํ้าเกาะ ซึ่งเปนผลึกสีนํ้าเงินใส โดยสามารถไลนํ้าออกใหหมดไดโดยการใหความรอนที่

อุณหภูมิ 150 °C แตหากใหความรอนถึงอุณหภูมิ 650 °C คอปเปอรซัลเฟตจะเกิดการสลายตัว

กลายเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) [12, 13] คุณสมบัติทาง

กายภาพไดแสดงไวใน ตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกายภาพของคอปเปอรซัลเฟต [13, 17] 
 

ชื่อ IUPAC   Silver sulfate 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula)  Ag2SO4 

มวลโมเลกุล (Molar mass)  311.799 g/mol 

ลักษณะ (Appearance)  colourless crystals 

ความหนาแนน (Density)  5.45 g/cm³ 

จุดหลอมเหลว (Melting point)  652 °C 

จุดเดือด (Boiling point)  1,085 °C 

คาการละลาย (Solubility in water)  1.2 g/100ml 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
http://en.wikipedia.org/wiki/Silver
http://en.wikipedia.org/wiki/Silver
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Water
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2.2.6 สมบัติท่ัวไปของซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate, AgNO3) 
  

ซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate) เปนสารประกอบเงินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 

orthorhombic และสามารถละลายในตัวทําละลายไดหลายชนิด โดยสารชนิดน้ีจะมีลักษณะเปน

ของแข็งสีขาวขุน และจะกลายเปนเปนสีเทาเมื่อโดนแสง ทนการกัดกรอนและเปนตัวออกซิไดซที่ดี 

[13] มีคา pH เทากับ 5.18 ที่ความเขมขน 0.01 M [11] โดยสามารถนําไปใชในการทําหมึก สียอมผม 

อุตสาหกรรมการถายภาพ หรือแมกระทั่งการฆาเชื้อโรคในอุตสาหกรรมทางการแพทย [11] และ

สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยา [20] 

       4Ag(s) + 6HNO3 (aq)           4AgNO3 (aq) + 3H2O (l) + NO (g) + NO2 (g)   (1) 

       3Ag(s) + 4HNO3 (aq)           3AgNO3 (aq) + 2H2O (l) + NO (g)    (2) 

ขึ้นกับระบบที่เตรียม  

 

 

 

ชื่อ IUPAC Cupric sulfate pentahydrate 

ชื่อสามัญ(Others name) Blue vitriol 

Copper (II) Sulfate Pentahydrate 

สูตรเคมี(Emperical formula) CuSO4.5H2O 

ลักษณะ(Appearance) ผลึกหรือผงสีนํ้าเงิน 

มวลโมเลกุล (Molecular mass) 249.68 g/mol  

ความหนาแนน (Density) 2.284 g/cm3 at 15.6 °C 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 110 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 150 °C 

อุณหภูมิการสลายตัว (decomposition 

temperature) 

650 °C 

ความสามารถในการละลาย 

(Solubility) 

นํ้า :   31.6 g/100 ml ที่ 0 °C 

         203.3 g/100 ml ที่ 100 °C 

เมทานอล : 15.6 g/100 ml ที่ 18 °C 

เอทานอล : ไมละลาย 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
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ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางกายภาพของซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate) [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7 สมบัติท่ัวไปของนํ้าตาลทราย (table sugar) 

 นํ้าตาลทรายซึ่งมนุษยนํามาใชในการปรุงอาหารเพื่อใหความหวานน้ันผลิตมาจากนํ้าตาล

ซูโครส (sucrose) โดยในประเทศไทยและประเทศในแถบเมืองรอนสามารถผลิตซูโครสในระดับ

อุตสาหกรรมไดจากออย (sugar cane) สวนประเทศในแถบเมืองหนาวจะใชหัวบีทเปนวัตถุดิบหลัก

ในการผลิต ซึ่งนํ้าตาลที่ไดจากอุตสาหกรรมเหลาน้ันเรียกวา  "นํ้าตาลทราย"  โดยระหวาง

กระบวนการผลิตจะถูกทําใหขาวโดยการฟอกสีและนําไปตกผลึก (crystallized) กอนที่จะบรรจุเพื่อ

สงจําหนายซูโครส เมื่อนํามาเผาไหมจะไดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า 

ตารางที่ 2.7 สมบัติทางกายภาพของนํ้าตาลทราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชื่อในระบบ IUPAC (IUPAC name) Silver Nitrate 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula) AgNO3 

ลักษณะที่ปรากฏ (Appearance) White solid 

นํ้าหนักอะตอม (Atomic mass) 169.88 g/mol 

ความหนาแนน (Density) 4.352 g/cm3 (solid) 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 212 °C, 485 K, 414 °F 

จุดเดือด (Boiling point) 
444 °C, 717 K, 831  F (decomposition) 

2AgNO3(s)         2Ag(s) + O2(g) + 2NO2(g) 

ชื่อ IUPAC Sucrose 

ชื่อสามัญ (Others name) Table sugar 

Saccharose 

สูตรเคมี (Emperical formula) C12H22O11 

ลักษณะ (Appearance) ของแข็งสีขาว หรือ ใส 

มวลโมเลกุล (Molecular mass) 342.30 g/mol  

ความหนาแนน (Density) 1.587 g/cm3  

จุดหลอมเหลว (Melting point) 186 °C 

ความสามารถในการละลายนํ้า 

(Solubility in water) 

203.9 g/100 ml ที่ 20 °C 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%97&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
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2.3 ความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในดานการผลิตผงเงินและผงโลหะ 

การผลิตผงเงินหรือผงโลหะโดยทั่วไปสามารถแบงแบบกวางๆได 3 ประเภท 

1) วิธีทางกล (Mechanical methods) 

2) วิธีทางฟสิกส (Physical method) 

3) วิธีทางเคมี (Chemical method) [19] 
 

1) วิธีทางกล (Mechanical methods) 

 การนําวัสดุหรือโลหะที่ตองการผลิตเปนผงซึ่งโดยสวนใหญจะอยูในสถานะของแข็งมาทํา

การบดดวยเคร่ืองมือตางๆ เชน Tumbler Ball Mills, Vibratory Ball mill, และ Attrition Milling 

เปนตน ซึ่งกรรมวิธีน้ีจะใชแรงในการกระทําใหอนุภาคของโลหะแตกกระจายเปนอนุภาคขนาดเล็ก

ลง จึงไมเหมาะกับโลหะที่มีความเหนียวสูง เชน อะลูมิเนียม ทองแดง และเงิน เปนตน  
 

 

2) วิธีทางฟสิกส (Physical methods) 

 การผลิตผงโลหะดวยวิธีทางฟสิกสน้ีมีวิธีที่สําคัญคือ วิธี Atomization โดยวิธีน้ีมีหลักการ

สําคัญคือ ตองทําใหโลหะที่ตองการผลิตเปนผงอยูในสถานะของเหลวกอน จากน้ันใชตัวกลาง

เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงเคลื่อนที่มากระทบกับโลหะหลอมเหลว สงผลใหนํ้าโลหะแตกกระจาย

ออกเปนเม็ดเล็กๆ ซึ่งเม็ดของนํ้าโลหะน้ีโดยปกติตองมีขนาดเล็กกวา 150 µm ถาขนาดใหญกวาน้ีจะ

เรียกกรรมวิธีดังกลาววา Shotting โดยตัวกลางที่ใชถาเปนนํ้าจะเรียกวา วิธี Water Atomization หรือ

ถาเปนแก็สเรียกวา วิธี Gas Atomization ซึ่งในการเลือกใชตัวกลางน้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติของผง

โลหะที่ตองการ เชน ถาใชนํ้าเปนตัวกลางจะทําใหเกิดออกไซดที่ผิวของผงโลหะ และรูปรางของผง

ที่ไดจะมีรูปรางผิดปกติมากกวาการใชตัวกลางเปนแก็สโดยเฉพาะในตัวกลางที่เปนแก็สเฉื่อย ซึ่งใน

การผลิตผงโดยวิธี Atomization ยังสามรถผลิตไดโดยใชตัวกลางรูปแบบอ่ืนๆไดอีกดวย เชน ถาหาก

ใชพลังงานอัลตราโซนิกเปนตัวกลางในการทําใหนํ้าโลหะกระจายออกเปนเม็ดเล็กจะเรียกวา วิธี 

Ultrasonic Atomization หรือถาใชแรงเหว่ียงในการทําใหนํ้าโลหะเกิดการแตกตัวจะเรียกวา วิธี 

Centrifugal Atomization เปนตน โดยปกติขนาดอนุภาคของผงโลหะที่ไดจากกรรมวิธีน้ีจะมีขนาด

ต้ังแต 1 µm ไปจนถึงหลายสิบไมโครเมตร 
 

3) วิธีทางเคมี (Chemical methods) 

 กรรมวิธีทางเคมีน้ีเปนการอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีในรูปแบบตางๆเพื่อทําใหเกิดผงโลหะ

ที่ตองการ ซึ่งมีหลายรูปแบบ เชน Thermal Decomposition method, Precipitate from sol method, 

และ Gas-gas reaction method เปนตน แตแบบที่สําคัญและนิยมใชมากในปจจุบันก็คือ Chemical 

Reduction method โดยเฉพาะในการผลิตผงโลหะจําพวก เหล็ก ทองแดง ทังสเตน เงิน และโม

ลิบดินัม เปนตน โดยผงโลหะจะผลิตจากการทําปฏิกิริยาของสารประกอบของโลหะน้ันกับสารที่

เปนตัวรีดิวซ ซึ่งสารที่ใชเปนตัวรีดิวซน้ันจะขึ้นอยูกับประเภทของสารประกอบโลหะชนิดน้ันๆ 
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และคุณสมบัติของผงโลหะ รูปราง และขนาดที่ตองการ ในการผลิตผงเงินดวยวิธีน้ีนิยมนํา

สารประกอบเงินมารีดิวซใหกลายเปนเงิน โดยปกติสารประกอบเงินที่นิยมใชคือ ซิลเวอรไนเตรต 

(AgNO3) และ ซิลเวอรออกไซด (Ag2O) และสารที่ใชเปนตัวรีดิวซสวนใหญจะเปนสารประเภท

สารอินทรีย เชน แอลกอฮอล นํ้าตาลหรืออัลดีไฮด และ ไฮดราซีน เปนตน ซึ่งลักษณะของผงเงินที่

รับจากการใชสารต้ังตนแตละประเภทก็จะมีความแตกตางกันไป 

 จากที่กลาวมาน้ีไดพบวาการผลิตผงเงินขนาดเล็กสามารถทําไดหลากหลายกรรมวิธี 

อยางไรก็ตามการผลิตผงเงินขนาดเล็กโดยกรรมวิธีทางเคมีแบบ Chemical Reduction method 

จัดเปนวิธีที่สามารถผลิตผงเงินขนาดเล็กไดสะดวก รวดเร็ว และมีตนทุนตํ่ากวากรรมวิธีอ่ืนๆ จึงทํา

ใหมีผูสนใจศึกษากรรมวิธีการผลิตผงเงินขนาดเล็กดวยกรรมวิธีทางเคมีแบบน้ีเปนจํานวนมาก ดัง

ตัวอยางตอไปน้ี 
 
 

H.N. Nersisyan และคณะ [20] ทําการศึกษาการผลิตผงเงินขนาดเล็กจากการทําปฏิกิริยาเคมี

ระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรต สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลาย sodium dodecyle 

sulfate  และสารละลาย N2H4·H2O เขมขน 88 % ซึ่งแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดดังสมการตอไปน้ี 

2Ag+ + 2NO3- +2Na+ + 2OH-               Ag2O +2NaNO3 + H2O  (3) 

2Ag2O + N2H4·H2O + nH2O                  4Ag + N2 + (3+n) H2O + Q  (4) 

 จากสมการเคมีขางตนพบวาสารละลายซิลเวอรไนเตรตไดทําปฏิกิริยากับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อทําใหเกิดสารประกอบ Ag2O ที่ทําหนาที่เปน intermediate แลวจึงนําไป

ก ร ะ จ า ย ตั ว ใ ห อ ยู ใ น ลั ก ษ ณ ะ ค อ ล ล อ ย ด ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ที่ มี โ ซ เ ดี ย ม โ ด ดี ไ ค ล ซั ล เ ฟ ต 

(CH3(CH2)11OSO3Na) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว เพื่อชวยลดการจับรวมตัวกันเปนกลุมกอนของ

สารประกอบ Ag2O จากน้ันจึงเติมสารละลาย N2H4·H2O เขมขน 88 % ทําหนาที่เปนตัวรีดิวซ Ag2O 

ใหกลายเปนเงิน ซึ่งปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) ซึ่ง

ปริมาณความรอนที่คายออกมาน้ันขึ้นอยูกับปริมาณของสารต้ังตนที่ใช และเปนสัดสวนกันตาม

สมการเคมีขางตน โดยที่ Q คือความรอนที่ไดจากปฏิกิริยา n คือจํานวนโมลของนํ้า เมื่อคํานวณทาง

เทอรโมไดนามิกสแลวจะได 0 < n ≤100 และเมื่อนําผงเงินที่ไดมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะไดผลดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.3 ซึ่งพบวาอนุภาคผง

เงินจะมีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดประมาณ 10–50 nm แตการตรวจสอบดวยเคร่ือง Laser 

Particle Size Analyzer (LPSA) ไดพบวาอนุภาคเงินของผงเงินที่ไดรับมีคาเฉลี่ยเทากับ 120.2 nm 
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย FESEM แสดงโครงสรางจุลทรรศนขนาดและรูปรางของ a) ผงซิลเวอรออกไซด และ b) ผงเงินที่ไดรับจาก

ปฏิกิริยาเคมี 
 

 

R. Li, D.J. Kim และคณะ [21] ไดทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไนเตรตเปนสารต้ังตน

มาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เพื่อใหไดสารประกอบซิลเวอรไฮดรอกไซดใน

รูปแบบ slurry จากน้ันทําการรีดิวซดวยแก็สไฮโดรเจนเพื่อใหไดผงเงิน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ

เปนไปตามสมการดังตอไปน้ี   

AgNO3 + NaOH  →  AgOH + NaNO3   (5) 

2AgOH + H2  →  2Ag + 2H2O    (6) 
 

จากน้ันจึงทําศึกษาผลของคา pH ที่มีตอคุณสมบัติของผงเงิน โดยทําการการทดลองปรับคา 

pH ดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จากน้ันนําผงเงินที่ไดไปทําใหแหงภายใต

บรรยากาศ N2 ผงเงินที่ไดจากกระบวนการน้ีพบวามีความบริสุทธิ์ถึง 99.99999% ที่ทุกคา pH และมี

ขนาดของผงเงินอยูในชวง 0.5-1.2 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การผลิตผงเงิน โดยกระบวนการ hydrothermal hydrogen reduction [23] 
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รูปที่ 2.6 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการเติม NaOH excess 30% (ซาย) และ NaOH excess 21% (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอที่ 20% จะทํา

ใหผงเงินที่ผลิตจากกระบวนการน้ีมีขนาด 0.05–0.8 µm และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

มากเกินพอเปน 30% ผงเงินที่ไดจะมีขนาดใหญขึ้นเปน 0.3–2 µm และมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่กวางขึ้นดวย 

นอกจากน้ียังมีการพิจารณาผลของอุณหภูมิ ความดันของแก็สไฮโดรเจน ความเขมขนของ

สารประกอบเงินที่ใช และความเร็วในการกวนอีกดวย ซึ่งจากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิมีผล

โดยตรงตอความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและลักษณะของผงเงิน สวนการเพิ่มความดันของแก็ส

ไฮโดรเจนและความเขมขนของสารประกอบเงินทําใหความเร็วในการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นเพิ่มขึ้น

ซึ่งตรงขามกับอิทธิพลของการกวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการผลิตที่อุณหภูมิ 120 °C (ซาย) และ 215 °C (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.7 ทําใหทราบวาการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีดังกลาวที่อุณหภูมิที่ 120 ๐C จะ

สามารถผลิตผงเงินที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ําเสมอ

มากกวาผงเงินที่ไดรับจากการผลิตที่อุณหภูมิ 215 ๐C  
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รูปที่ 2.8 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการสารละลาย Ag1+ เขมขนที่ 5 g/l (ซาย) และ 60 g/l (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.8  แสดงใหเห็นวาการใชความเขมขนของ Ag1+ ที่ 5 g/l จะสามารรถผลิตผงเงิน

ที่มีขนาดอนุภาคในชวง 0.2–0.5 µm และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Ag1+ ที่ใชเปนสารต้ังตนเปน 60 

g/L แลวจะพบวาผงเงินที่ผลิตไดจะมีขนาดใหญขึ้นเปน 0.5–1.2 µm เน่ืองจากอนุภาคเม็ดเงินมีการ

รวมตัวกันเปนกลุมกอนมากขึ้นอยางเห็นไดชัด นอกจากน้ีผงเงินที่ไดยังมีการกระจายตัวของอนุภาค

ที่กวางขึ้นอีกดวย  

Amit Sinha and B P Shama [22] ไดทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยการรีดิวซ

สารประกอบซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล และศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่ใชในการรีดิวซ 

โดยนําซิลเวอรไนเตรตมาละลายในกลีเซอรอลในอัตราสวนโดยโมลตามที่ตองการ ซึ่งอัตราสวน

ของซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีจะอยูในชวง 0.01-0.1 จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดมาทําการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนถึงที่อุณหภูมิ 175 ๐C จากการทดลอง

พบวาซิลเวอรไนเตรตจะสามารถละลายในกลีเซอรอลไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูง

ถึง 70 ๐C ซิลเวอรไนเจตรตจะละลายเปนเน้ือเดียวกับกลีเซอรอลไดอยางสมบูรณ และเมื่ออุณหภูมิ

ของสารละลายเพิ่มถึง 140 ๐C ไดพบวาสารละลายจะเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีดําซึ่งแสดงใหเห็นวาเร่ิม

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้น และปฏิกิริยาจะดําเนินไปจนกระทั่งสารละลายมีอุณหภูมิสูงถึง 175 °C 

การรีดิวซจึงเสร็จสมบูรณ ซึ่งพบวาผงเงินที่ไดมีลักษณะคลายฟองนํ้าดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ที่ผลิตไดโดยใชอัตราสวนซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ a) 0.02 b) 0.01 
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จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตในการผลิตผงเงินดวย

การรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นจากอัตราสวนซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ 

0.01 เปน 0.02 ทําใหผงเงินที่ไดรับมีขนาดใหญขึ้นจาก 1.5 เปน 2.24 µm และอนุภาคผงเงินมีการ

เชื่อมตอกันเปนกลุมกอนในลักษณะฟองนํ้ามากขึ้นดวย  

นาย ชาญเชาว เลิศล้ํามีชัย และนาย พัฒนวงศ โชครตนสมบัติ [23] ศึกษากระบวนการผลิต

ผงเงินดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช

ในการทําปฏิกิริยา ซึ่งอุณหภูมิที่ทําการศึกษาคือ 80 oC, 100oC, 120oC, 140oC และ 160oC และจับ

เวลาจนกระทั่งปฏิกิริยาดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ จากน้ันจึงมาศึกษาผลของเวลาในแตละอุณหภูมิ

ที่ใชในการรีดิวซโดยเวลาที่ใชในการศึกษาคือ 1/3, 2/3 และ 3/3 ของเวลาที่ใชในการรีดิวซ

จนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ ทําใหทราบวาอนุภาคผงเงินที่ไดในแตละการทดลองมี 2 กลุม คือ 

กลุมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1-0.4 µm และกลุมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1.2-6.4 

µm นอกจากน้ียังพบวาเวลาและอุณหภูมิมีผลตออนุภาคผงเงินที่ไดน้ันก็คือ เมื่อใชเวลาในการรีดิวซ

เทากัน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการรีดิวซไดทําใหอนุภาคเงินที่ไดมีขนาดใหญขึ้น และในกรณีที่ใช

อุณหภูมิในการรีดิวซที่เทากัน แตใชเวลาตางกันไดสงผลใหผงเงินที่ไดมีขนาดใหญขึ้นเมื่อใชเวลา

ในการรีดิวซมากขึ้นเชนกันดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 แตถาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณแลว

ขนาดอนุภาคผงเงินที่ไดจะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่อยูในสารละลาย และยังพบวาเมื่อใชอุณหภูมิ

ในการรีดิวซเพิ่มขึ้นมีผลใหปฏิกิริยาเกิดการรีดิวซอยางสมบูรณไดเร็วขึ้นดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดรับจากการรีดิวซที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา a) 630 b) 1,260 นาที และที่อุณหภูมิ 100๐C เปน

เวลา c) 630 และ d) 1,260 นาที 

a 

c 

b 

d 
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Yongfang Li และคณะ [24] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินระดับนาโนเมตร จาก

การผลิตในสารละลาย aniline ซึ่งวิธีการวิธีการผลิตน้ันแบงออกเปน 2 วิธีตามชนิดของสารต้ังตน  

1) การผลิตผงเงินจากการสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) โดยเร่ิมจากการเตรียม

สารละลายซิลเวอรซัลเฟตเขมขน 5 mM และนํามาผสมกับสารละลาย aniline ที่มีความเขมขน 0.02 

M โดยจะผสมในสัดสวนที่ตางกัน จากน้ันนําสารละลายที่ไดจากการผสมในแตละสัดสวนมาเติม

นํ้า DI ใหมีปริมาณ 22 ml สารละลายที่เตรียมไดแตละอัตราสวนจะมีการหยดสารละลาย ammonia 

ที่มีความเขมขน 1 wt% จนมี pH ประมาณ 9.5 หลังจากน้ันทําการ degassed ดวยฟองของกาซ

ไนโตรเจนเปนเวลา 30 นาที แลวจึงกวนและใหความรอนจนมีอุณหภูมิ 35-40 ๐C จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดมาผสมกับสารละลาย hydrazine monohydrate (C6H5NH2) ปริมาณ 0.5 ml ที่มีความ

เขมขน 5 wt% ซึ่งจะพบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลายจะกลายเปนสีเหลือง 

ผงเงินระดับนาโนเมตรที่ไดจากการผลิตดวยวิธีน้ีจะมีลักษณะเปนรูป hexagonal, rod, 

round และ irregular โดยรูปรางสวนใหญที่ไดจะเปนรูป hexagonal และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 125 

nm ดังจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.11 และ 2.12  และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ aniline ขนาดของ

ผงเงินจะมีขนาดลดลง และเปอรเซ็นตของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่มีรูปรางแบบ hexagonal 

จะมีคามากกวา 60 % ทุกอัตราสวนโมลของ Ag กับ aniline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ภาพ TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากสารละลาย Ag2SO4 รีดิวซดวย C6H5NH2 โดยใชปริมาณ aniline ที่

แตกตางกัน (a) 2 ml, (b) 5 ml และ (c) 8 ml [22] 
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่มีรูปรางแบบ hexagonal กับ อัตราสวนโมล ของ Ag 

กับ aniline [26] 

2) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการใชสารต้ังตนเปนซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ซึ่ง

ในการผลิตผงเงินดวยสารต้ังตนดังกลาวน้ีจะสามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 

2.1) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการทําปฏิกิริยาของซิลเวอรไนเตรตกับโซเดียมซิ

เตรต (CH3COONa) ซึ่งทําไดจากการเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรท ที่มีความเขมขน 0.769 mM 

ปริมาณ 52 ml ใหความรอนจนถึง 100 oC จากน้ันผสมสารละลายโซเดียมซิเตรต ที่มีความเขมขน 1 

wt% ปริมาณ 4 ml ต้ังทิ้งไวที่ 100 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง สารละลายเปลี่ยนเปนสีเหลือง ซึ่งเมื่อ

นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(TEM) พบวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับมี

ขนาดใหญและจับตัวกันเปนกอน โดยขนาดน้ันมีต้ังแต 35 ถึง 100 nm ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.13 

(a)  

2.2) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการทําปฏิกิริยาของซิลเวอรไนเตรต สารละลาย 

aniline และโซเดียมซิเตรต สามารถทําไดจากการเตรียมสารละลาย ซิลเวอรไนเตรทที่มีความเขมขน 

0.02 M ปริมาณ 2 ml นํามาผสมกับ ที่มีความเขมขน 0.02 M ในปริมาณตางกัน หลังจากน้ันนํา

สารละลายที่ผสมแตละสัดสวนเติมนํ้า DI จนมีปริมาณ 52 ml จากน้ันใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 

100 oC แลวจึงผสมสารละลาย sodium citrate ที่มีความเขมขน 1 wt% ปริมาณ 4 ml ต้ังทิ้งไวที่ 100 
oC เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง ไดสารละลายสีสมโดยการทดลองทั้งหมดทําในสภาวะที่เปนกาซ

ไนโตรเจน เมื่อนําไปสองดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ไดพบวาลักษณะ

อนุภาคจะมีสองลักษณะ คือ เปนแบบอนุภาคนาโน (nanoparticle) และ แทงนาโน (nanorod) ดังรูป

ที่ 2.13(b) และเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดจะพบวาการกระจายตัวของขนาดของผง

เงินที่เตรียมจากสารละลายซิลเวอรไนเตรทที่ผสม aniline และรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมซิเตรต 

มีขนาดสม่ําเสมอกวาที่ไมไดผสม aniline ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 (a) และ (b) ผลของปริมาณ 

aniline ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.14 (a)-2.14 (d) ไดพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ aniline ทําใหการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคกวางขึ้นเล็กนอยและขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้น พรอมกันน้ันปริมาณ

ของผงเงินที่เปนแบบ nanorod จะลดลงดวย 
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รูปที่ 2.13 ภาพถาย TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตร (a) ที่เตรียมจากสารละลาย AgNO3 รีดิวซดวย sodium citrate และ (b) ที่เตรียม

จากสารละลาย AgNO3 ผสม aniline รีดิวซดวย sodium citrate [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ภาพถาย TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากสารละลาย AgNO3 ผสม aniline รีดิวสดวย sodium citrate ที่

ปริมาณ aniline ตางกัน (a) 0.02 mmol,(b) 0.04 mmol,(c) 0.1 mmol, (d) 0.2 mmol [26] 
 

นายโกเมน หมายมั่น [25] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินขนาดเล็กดวยการรีดิวซ

ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ดวยกลีเซอรอล โดยศึกษาถึงผลของปริมาณซิลเวอรไนเตรตที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยาที่ 10, 20, 30, และ 40 กรัม โดยใหความรอนจากอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิ 190 ๐C 

และศึกษาผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผง

เงินที่ไดรับ  ในอัตราสวนโมลของซิลเวอรไนเตรตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2, 1:1, 1:0.5, 1:0.25 

และ 1:0.1 ที่อุณหภูมิ 30, 80, 100, 120 และ 140 ๐C เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 30, 60, 90 และ 

c 

a b 

d 
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120 นาที และมีกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที ซึ่งผลที่ไดคือ ผงเงินที่ไดจากการรีดิวซ

ซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอลจะมีขนาดเฉลี่ยอยูในชวง 0.5-5 µm มีรูปทรงหลายเหลี่ยม และ

อนุภาคของผงเงินที่ไดรับมีการเชื่อมตอกันเปนกิ่งกาน โดยผงเงินที่ไดจากการใชซิลเวอรไนเตรต

ปริมาณ 40 กรัม มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเงินที่สม่ําเสมอที่สุดดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ภาพ SEM ของผงเงินรีดิวซโดยกลีเซอรอล ณ อุณหภูมิ 190 °C [22](a) AgNO3 10 กรัม (b) AgNO3 20 กรัม 

(c) AgNO3 30 กรัม   (d) AgNO3 40 กรัม [27] 
 

 ผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีทําใหอุณหภูมิที่ใชใน

การรีดิวซลดลง  จนสามารถทําใหเกิดการรีดิวซไดที่อุณหภูมิ 30°C และผงเงินที่ไดจะมีรูปรางเปน

ทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ยอยูที่0.132 µm เมื่อใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปน 140 °C  เวลา 2 

ชั่วโมง และใชอัตราสวนของซิลเวอรไนเตรตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 mol จะทําใหผงเงินที่

ไดมีขนาดเล็กและเกาะตัวกันคลายฟองนํ้า  และที่อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรไนเตรตตอ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 1:0.5, 1:0.25, และ 1:0.1 ผงเงินที่ไดมีลักษณะกลมขนาดใหญเมื่อ

เปรียบเทียบกับที่อัตราสวนโดยโมล 1:1 ดังรูปที่ 2.16 

 

 

 

 

 

a b 

c d 
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รูปที่ 2.16 ผงเงินที่ไดรับจากการรีดิวซโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30 ๐C เวลา 120 นาที (a) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:0.1 (b) 

อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:0.5 (c) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:1 (d) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:2 [27] 

อัศนัย ใจปลื้ม [26] ทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซด

เปนตัวรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟต โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่ 

30  50  100 และ 150 ๐C โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวนที่ 

500 รอบตอนาที พบวาผงเงินที่ไดรับมีผงซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยูพิจารณาไดจากผล XRD ยัง

ปรากฏพีคของซิลเวอรซัลเฟต โดยอนุภาคเงินที่ไดรับจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟต และ

เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น(30-150 ๐C) จะทําใหอนุภาคผงเงินที่ไดรับมีขนาดเล็กลง 

และปริมาณอนุภาคผงเงินที่เกิดขึ้นที่ผิวซิลเวอรซัลเฟตมากขึ้นดวยดังรูปที่ 2.17 อัตราสวนปริมาณ

เงินที่ไดรับมากที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 150 ๐C ซึ่งคิดเปน 42 % ของปริมาณ

ทั้งหมดในซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน 

เน่ืองจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตไมสามารถทําให Ag+ กลายเปน Ag0 ไดทั้งหมด จึงทํา

ใหมีการนําผงซิลเวอรซัลเฟตไปบดจนกระทั่งมีขนาดเล็กลงเหลือ 99.3% ทั้งน้ีเพื่อทําใหเกิดพื้นที่

ผิวสัมผัสกับตัวรีดิวซมากขึ้น ซึ่งคาดวาจะมีผลใหปฏิกิริยาเกิดไดอยางสมบูรณ จากน้ันจึงนําผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดจากการบด (ขนาดเล็ก) มาทําการทดลองที่สภาวะ และตัวแปรที่ใชในการทดลอง

เหมือนกับที่ทําการทดลองโดยใชผงซิลเวอรซัลเฟตกอนบด (ขนาดใหญ) เปนสารต้ังตน แตผงเงินที่

ไดรับก็ยังคงมีผงซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยู ยิ่งไปกวาน้ันสัดสวนผงเงินที่ไดรับน้ันกลับนอยลงกวา

การใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตน อยางไรก็ตามลักษณะการเกิดอนุภาคผงเงินและ

a b 

c d 
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ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาน้ันมีผลเชนเดียวกับการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปน

สารต้ังตน จากผลดังกลาวเห็นไดวาในการใชอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น

เพื่อรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญใหกลายเปนผงเงินทั้งหมดน้ันยังไมสามารถ

ทําได จึงทําใหมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อชวยในการรีดิวซ โดยใชอัตราสวนโดยโม

ลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ในการทดลองที่สภาวะและ ปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิ ตลอดจนควบคุมตัวแปรใหเหมือนกับการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไมเติมโซเดียมไฮดร-

อกไซด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ภาพถาย SEM ของผงที่ผลติจากการใชซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดใหญรีดิวซดวยกลีเซอรอลเปนเวลา 2 ชม. ที่ความเร็วใน

การกวน 500 rpm ที่อุณหภูมิตางๆ a) 100 0C b) 125 0C และ c) 150 0C [26] 
  

จากการทดลองพบวาผงที่ไดรับมีปริมาณของผงเงินเพิ่มมากขึ้นจากผงที่ไดจากการรีดิวซ

โดยไมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญและขนาดเล็กเปนสารต้ังตน 

ยิ่งไปกวาน้ันในการใชซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กเปนสารต้ังตนน้ันการรีดิวซเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ

น้ันก็คือ ซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กไดถูกรีดิวซกลายเปนเงินไดทั้งหมด ในสวนลักษณะการเกิด

อนุภาคของผงเงินน้ันเร่ิมเกิดจากผิวดานนอกเชนเดียวกับกรณีที่ไมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่ง

พิจารณาไดจากรูปที่ 2.18 โดยการนําผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญมารีดิวซดวยกลีเซอรอลผสม

โซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิหองและเก็บผงทันที แลวนําผงที่ไดไปละลายในสารละลาย

แอมโมเนียเขมขน 25% เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออกจนกระทั่งผงที่ไดรับเปนผงเงิน

เทาน้ัน และผงเงินที่ไดรับน้ีมีลักษณะเปนอนุภาคผงเงินที่เชื่อมตอกันเปนเปลือกปะการังที่หอมลอม

โพรงอากาศที่เกิดขึ้นมาแทนที่ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูใจกลางของอนุภาคดังรูปที่ 2.18 เมื่อใหเวลาใน

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มขึ้นซิลเวอรซัลเฟตก็คอยๆถูกรีดิวซเขาไปดานในมากขึ้นจนกระทั่ง

ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ 

 

 

 

 

b) 

a) a b c 
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รูปที่ 2.18 ภาพถาย SEM ของผงที่ผลิตจากใชซิลเวอรซัลเฟต (ขนาดใหญ) รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่

อุณหภูมิหองและเก็บผงทันที แลวละลายซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือออกมีลักษณะเปนเปลือกคลายปะการัง [26] 
 

ในสวนผลของอุณหภูมิในการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญดวยกลีเซอรอลที่ผสม

โซเดียมไฮดรอกไซดน้ี พบวาเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้น (30–50๐C) กิ่งเงินเกิดการรวมตัวกันมากขึ้นทํา

ใหกิ่งเงินมีขนาดใหญขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 30 ๐C กิ่งเงินมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 0.09 µm และเมื่อใช

อุณหภูมิในการรีดิวซที่ 150 ๐C ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มเปน 2.07 µm ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 2.19 ภาพถาย SEM ของผงเงินจากซิลเวอรซัลเฟต(ขนาดใหญ)รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีอัตราสวน

โมล Ag2SO4:NaOH เทากับ 1:2 นาน 2 ชม. ความเร็วในการกวนที่ 500 rpm ที่อุณหภูมิตางๆ a) 30 0C b) 50 0C c) 100 0C และ d) 150 
0C [26] 
 

a b 

d c

 

c 
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แตในสวนผลของอุณหภูมิในการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ีพบวาอนุภาคผงเงินที่ไดจากการรีดิวซที่ 30 ๐C มีขนาดเล็กลง

ถึง 0.18 µm เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปน 50, 100, และ 150 ๐C ขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่ไดจะเปน 0.51, 

0.27, และ 0.52 µm ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดนาจะเกิดจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 50 ๐C ขนาดอนุภาค

เงินใหญขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิมากขึ้นสงผลใหซิลเวอรซัลเฟตสามารถละลายในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลไดมากขึ้น ดังน้ันความเขมขนของสารต้ังตนมากขึ้นจึงมีผลทํา

ใหเกิดอนุภาคเงินไดงายขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิที่ใชเพิ่มเปน 100 ๐C ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับกลับมี

ขนาดเล็กลงทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหการเกิดนิวเคลียสเกิดไดงายขึ้น เมื่อ

จํานวนนิวเคลียสที่เกิดมีปริมาณมากขึ้นและเกิดไดทั่วทั้งระบบจึงสงผลใหขนาดอนุภาคเงินที่ไดมี

ขนาดเล็กลง และเมื่อใชอุณหภูมิเปน 150 ๐C อนุภาคเงินที่ไดรับมีขนาดโตขึ้นจากการที่ซิลเวอร

ซัลเฟตสามารถละลายในสารละลายไดมากขึ้นดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.20 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ภาพถาย SEM ของผงเงินจากซิลเวอรซัลเฟต(ขนาดเล็ก)รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีอัตราสวนโมล 

Ag2SO4:NaOH เทากับ 1:2 เปนเวลา 2 ชม. ที่ความเร็วในการกวนที่ 500 rpm ที่อุณหภูมิตางๆ a) 30 0C b) 50 0C c) 100 0C และ d) 150 
0C [26] 
 

จากผลขางตนทั้งหมดน้ีเห็นไดวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยกลีเซอรอล ผงเงินที่ได

จากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมีขนาดอนุภาคเงินที่เล็กกวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจากการ

ใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตนในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง แตเมื่อรีดิวซผงซิล

เวอรซัลเฟตดวยกลีเซอรอลที่ผสมโซเดียมไฮดรอกไซดน้ันพบวาที่อุณหภูมิ 30 และ 50 ๐C ขนาด

อนุภาคผงเงินที่ไดจากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับ

a b 

d c 
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จากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการบดที่ทําให

ระนาบที่เกิดเงินไดงายมีจํานวนลดลงทําใหเกิดนิวเคลียสเงินไดยากขึ้น ดังน้ันจึงเกิดการโตของ

อนุภาคเงินในระนาบใดระนาบหน่ึงเพียงอยางเดียว แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันเปนที่ 100, 150 ๐C พบวาขนาดอนุภาคผงเงินเฉลี่ยที่ไดรับจากผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมี

มีขนาดอนุภาคเงินที่เล็กกวาที่ไดรับจากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจาก

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหเกิดนิวเคลียสเงินไดงายขึ้น และที่อุณหภูมิสูงน้ีผลของอุณหภูมิในการ

เกิดนิวเคลียสนาจะมีผลมากกวาผลของจํานวนระนาบที่ทําใหเกิดนิวเคลียสไดงาย  
 

2.4 ความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในดานโฟมโลหะ 
 

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆใหเจริญกาวหนาอยางตอเน่ือง เพื่อตอบสนอง

ความตองการของมนุษยใหมากที่สุด และเกิดเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดน้ันก็คือ การใช

วัสดุลดลงแตสามารถไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติคงเดิมหรือดีขึ้น โฟมโลหะจึงเปนวัสดุที่นาสนใจ

ทั้งน้ีเพราะโฟมโลหะมีจุดเดนในดานนํ้าหนักเบา มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับนํ้าหนัก มีพื้นที่

ผิวสัมผัสสูงในกรณีที่โฟมโลหะมีโครงสรางแบบเปด สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง สามารถดูด

ซับพลังงานไดดี สงผลใหปจจุบันจึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตโฟมโลหะอยางตอเน่ือง 

โดยเฉพาะในโฟมอะลูมิเนียม 

โฟมโลหะ คือ โลหะที่ภายในบรรจุโพรงอากาศไวจํานวนมาก  และมีสัดสวนโดยปริมาตร

ของโพรงอากาศเมื่อเทียบกับเน้ือโลหะมากกวา 0.5 ขึ้นไป โฟมโลหะมีจุดเดนในดานนํ้าหนักเบา

มากเปนพิเศษ โฟมโลหะสามารถแบงไดเปน 2 โครงสรางดังน้ี [27] 

1)โฟมโลหะโครงสรางแบบปด (Closed–cell foams) คือ โฟมโลหะที่แตละโพรงอากาศจะ

ถูกปดลอมดวยเน้ือโลหะดังรูปที่ 2.21 (a) 

2)โฟมโลหะโครงสรางแบบเปด (Opened–cell foams) คือโฟมโลหะที่โพรงอากาศ

เชื่อมตอกันได โดยเน้ือโลหะจะอยูในลักษณะรางแหเปนเสนเชื่อมตอกัน (Struts) เปนผนังของ

โพรงอากาศดังรูปที่ 2.21 (b) 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.21 (a) ภาพโครงสรางโครงสรางโพรงอากาศแบบปด และ (b) โพรงอากาศแบบเปด [28] 

b a 
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Sintering and Dissolution Process (SDP) เปนกระบวนการผลิตโฟมโลหะที่ใชวัตถุดิบเร่ิมตนเปน

ผงโลหะ นํามาผสมกับผงที่เปนตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) ผสมใหเขากันและกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอ ในอัตราสวนต้ังแต 50% โดยปริมาตรขึ้นไป โดยทั่วไปอัตราสวนที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศจะอยูในชวง 60-70% โดยปริมาตร แลวจึงนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีรูปรางตาม

ตองการ จากน้ันนําไปเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิประมาณ 0.8 ของอุณหภูมิหลอมเหลวของผง

โลหะ เพื่อใหอนุภาคของผงโลหะเกิดการสรางพันธะยึดเกาะกันทําใหชิ้นงานมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี

ขึ้น จากน้ันจึงนําชิ้นงานไปกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ โดยนําไปละลายในสารละลาย (dissolution) 

ที่ไมทําปฏิกิริยากับเน้ือโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ 

 หลังจากน้ันจึงเกิดโพรงอากาศขึ้นมาแทนที่ตัวสรางโพรงอากาศภายในชิ้นงาน ทําใหได

โฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดังแสดงตัวอยางขั้นตอนการผลิตโฟมโลหะใหเห็นในรูปที่ 2.22 

เน่ืองจากโพรงอากาศที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานน้ันเกิดจากตัวสรางโพรงอากาศ ดังน้ันการผลิตโฟม

โลหะดวยกรรมวิธี SDP จึงจัดเปนกระบวนการผลิตแบบหน่ึงใน Replicated process  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 กระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution process [29] 

หลักการสําคัญของการผลิตโฟมโลหะจึงอยูที่การเลือกใชตัวสรางโพรงอากาศ ซึ่งตองไม

ทําปฏิกิริยากับผงโลหะ และตองสามารถกําจัดหรือละลายในสารละลายที่ไมทําปฏิกิริยากับผง

โลหะไดโดยไมเหลือตกคางอยูภายในชิ้นงาน ยิ่งไปกวาน้ันรูปรางและขนาดของตัวสรางโพรง

อากาศ ยังสงผลตอคุณสมบัติตางๆของโฟมโลหะอีกดวย ดังน้ันจึงตองเลือกใชตัวสรางโพรง

อากาศที่มีรูปราง ปริมาณใหเหมาะสมกับงานที่ใช และตองทําใหเน้ือผงโลหะกับตัวสรางโพรง

อากาศกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหไดชิ้นงานโฟมโลหะที่มีโครงสรางสม่ําเสมอดวย

เชนกัน  

ในการผลิตโฟมโลหะดวยกระบวนการน้ีบางคร้ังอาจนําชิ้นงานที่เกิดจากการอัดขึ้นรูปผง

โลหะกับตัวสรางโพรงอากาศจนมีรูปรางตามที่ตองการแลวนํามากําจัดตัวสรางโพรงอากาศออก



28 

กอนที่จะนําไปเผาผนึกก็ได ซึ่งการผลิตโฟมโลหะในลักษณะน้ีจะเรียกวา Space holder method 

ซึ่งเห็นไดจากตัวอยางการผลิตโฟมโลหะอะลูมิเนียมในรูปที่ 2.23 ทั้งน้ีการกําจัดตัวสรางโพรง

อากาศกอนหรือหลังเผาผนึกน้ันขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของผงโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ 

โดยพิจารณาจากขั้นตอนการเผาผนึกถาตัวสรางโพรงอากาศมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใช

ในการเผาผนึกมากจนทําใหตัวสรางโพรงอากาศเกิดการหลอมเหลวออกมากอนที่อนุภาคของผง

โลหะจะเชื่อมยึดติดกันน้ันก็ควรที่จะกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออกกอน มิฉะน้ันอาจทําให

ชิ้นงานเสียรูปรางกอนที่จะเผาผนึกเสร็จสมบูรณ เพราะตัวสรางโพรงอากาศที่หลอมเหลวออกมา

บางสวนจะไปขวางกันการเชื่อมติดกันของอนุภาคผงโลหะ ทําใหอนุภาคเชื่อมยึดกันไดไมดีนัก 

สงผลใหคุณสมบัติเชิงกลที่ไดไมดีเชนกัน แตถาตัวสรางโพรงอากาศมีจุดหลอมเหลวสูงกวา

อุณหภูมิเผาผนึกก็ควรที่จะนําชิ้นงานไปเผาผนึกกอนที่จะกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ เพราะตัว

สรางโพรงอากาศจะทําหนาที่เปนโครงสรางชิ้นงานชวยใหอนุภาคผงโลหะเชื่อมติดกันได และ

ปองกันการพังตัวหรือเสียรูปรางของชิ้นงานขณะเผาผนึกไดอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่2.23 กระบวนการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution process [30] 

สมบัติทางกลของโฟมโลหะ 

สมบัติทางกลตางๆของโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดที่ผลิตโดยกระบวนการ SDP มีผล

มาจากหลายปจจัย เชน รูปรางและขนาดของโพรงอากาศ การกระจายตัวของโพรงอากาศใน

ชิ้นงาน ความหนาแนนสัมพัทธ ปริมาณเน้ือวัสดุ การเชื่อมตอกันของเน้ือวัสดุ และอ่ืนๆ 

พฤติกรรมการตานทานแรงอัดของโฟมโลหะ (Compressive behavior of the metal foam) 

โฟมโลหะเมื่อไดรับความเคนแบบอัดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปน 3 ชวง ดังน้ี คือ 

ชวงการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบยืดหยุน (elastic deformation) โดยเร่ิมจากการที่ชิ้นงานไดรับ

ความเคนแบบอัด แตเมื่อไดรับความเคนเกินจุดคราก (yield point) สงผลใหโฟมโลหะ

เปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (plastic deformation) ซึ่งความเคนแรงอัดน้ีทําใหเกิดการพัง

โครงสรางเน้ือโลหะที่เชื่อมตอกันในจุดที่มีความแข็งแรงนอยที่สุด (weak point) กอน เน้ือโลหะที่
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พังตัวแลวก็จะถูกอัดใหมารวมกันทําใหบริเวณน้ีมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อชิ้นงานไดรับความ

เคนแบบอัดน้ีตอไปบริเวณที่พังตัวก็จะเกิดขึ้นที่บริเวณอ่ืนที่มีความแข็งแรงตํ่าที่สุดในเวลาน้ัน

ตอไป จากน้ันเมื่อบริเวณน้ีพังตัวเน้ือวัสดุดังกลาวก็จะถูกอัดมารวมกัน และจะเกิดการพังใน

ลักษณะเชนน้ีตอไปเร่ือยๆ ในชวงน้ีเห็นไดวาคาความเคนแบบอัดจะคงที่ แตคาความเครียดมีการ

เปลี่ยนแปลงไป จึงเรียกชวงน้ีวา Plateau region ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุโฟมเทาน้ัน 

หลังจากที่โครงสรางเน้ือโลหะในชิ้นงานถูกพังตัวไปทั่วทุกบริเวณ ทําใหเน้ือโลหะถูกอัดรวมกัน

จนเน้ือวัสดุแนน น้ันก็คือวัสดุเขาสูชวงการอัดแนน (densification) ชิ้นงานจึงสามารถรับความ

เคนแบบอัดไดมากขึ้น เมื่อเปนเชนน้ีตอไปก็จะทําใหชิ้นงานน้ันแตกหักได ซึ่งสามารถพิจารณา

พฤติกรรมในการรับแรงอัดน้ีไดจากรูปที่ 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 (ซาย) กราฟความเคน-ความเครียดของโฟมโลหะในอุดมคติ [31] (ขวา) กราฟความเคน-ความเครียดของโฟม AlSi 12 ที่

ไดจากการทดสอบจริง [32] 

นอกจากน้ีจะสามารถคํานวณหาคาความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมในชวงการอัดไดโดย

ใชสมการของAshby [31] ในสมการที่ (7)   

 

 

โดยที่      dε  คือ คาความเครียดในชวงการอัดแนน 

  *ρ  คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะ   

  ρ  คือ คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 

 α  คือ คาคงที่ของวัสดุอยูระหวาง 0.9-1.0 ซึ่งใชที่คา 0.9 

นอกจากน้ีในกรณีที่พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดในชวงพลาสติกน้ัน

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive strength) ของโฟมโลหะ 






















+−=

3**

4.11
ρ
ρ

ρ
ραε d (7) 



30 

และคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ของผนังโพรงอากาศ ซึ่งสัมพันธกับความ

หนาแนนสัมพัทธ )( * ρρ  สามารถแสดงไดดังสมการที่ (8) 

 

 

โดยที่  cσ   คือ คาความเคนในชวงพลาสติก 

sc.σ คือ  คาความแข็งแรง ณ จุดครากของผนังโพรงอากาศ 

C    คือ คาคงที่อยูระหวาง 0.1-1.0 ซึ่งใชที่คา 0.3   
 

ปจจัยท่ีทีผลตอโฟมโลหะท่ีผลิตจากกระบวนการ SDP 

1.ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศ 

ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศเปนตัวกําหนดปริมาณของโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟม

โลหะ ซึ่งปริมาณของโพรงอากาศมีสงผลตอความหนาแนน และคุณสมบัติตางๆของโฟมโลหะ

เปนอยางมาก น้ันเปนเพราะเมื่อปริมาณตัวสรางโพรงอากาศมีจํานวนมาก ปริมาณโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นมีปริมาณมากดวยเชนกัน หรือมีความพรุนสูง ทําใหเน้ือโลหะลดลงในขณะที่ปริมาตรเทา

เดิม ความหนาแนนจึงลดลง สงผลใหปริมาณเน้ือโลหะที่ใชรับแรงอัดลดลงดวยเชนกัน สามารถ

เห็นไดชัดเจนจากงานวิจัยของ B.Jiang และคณะ [33] ที่ทําการศึกษาผลของปริมาณโพรงอากาศ

ในโฟมอะลูมิเนียมในชวงความพรุน 50-80% โดยปริมาตร ซึ่งพบวาเมื่อเปอรเซ็นตความพรุนของ

โฟมอะลูมิเนียมลดลงทําให bending strength ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นไดชัดเจน

จากรูปที่ 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความพรุนกับbending strength [33] 
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2.รูปรางและขนาดของตัวสรางโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่ผลิตดวยกระบวนการ SDP น้ีมีรูปราง และขนาดของโพรงอากาศที่ถอดแบบ

มาจากตัวสรางโพรงอากาศ คือ ถาขนาดของตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดใหญโครงสรางโพรง

อากาศที่ไดรับจะมีขนาดใหญดวย ในสวนของรูปรางของโพรงอากาศจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศดวยเชนกัน ซึ่งทั้งขนาดและรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

น้ันมีผลตอคุณสมบัติทางกลของโฟมโลหะที่ไดรับเปนอยางมาก เชน ในกรณีที่โฟมโลหะมี

โครงสรางโพรงอากาศเปนทรงกลมสามารถรับแรงไดดีกวาโครงสรางโพรงอากาศที่มีลักษณะ

เปนปลายแหลม เพราะบริเวณปลายแหลมของเน้ือโลหะเปนบริเวณที่เกิดความเขมขนความเคน

มากกวาบริเวณอ่ืนหรือเกิด Stress concentration ขึ้นจึงเปนสาเหตุใหบริเวณดังกลาวเกิดการ

แตกหักกอน ชิ้นงานจึงรับภาระกรรม (Load) ไดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ B.Jing และ

คณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดดวยกระบวนการน้ี โดยใชตัวสรางโพรง

อากาศเปน Carbamide ที่มีรูปรางตางกันในแตละชิ้นงาน โดยรูปรางที่ทําศึกษามี 2 แบบคือ แบบ

ทรงกลม (Spherical) และ แบบ Strip shaped พบวาโพรงอากาศของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่

ไดรับน้ันมีรูปรางถอดแบบมาจากตัวสรางโพรงอากาศอยางเห็นไดชัดเจน คือ ในชิ้นงานที่ใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนทรงกลม โพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีรูปรางเปนทรงกลม และในทํานองเดียวกัน

ชิ้นงานที่ใชตัวสรางโพรงอากาศรูปราง Strip shaped โพรงอากาศที่ไดมีรูปรางเปน Striped 

shaped เชนกัน ดังรูปที่ 2.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 รูปรางของ Carbamide ที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ a) ทรงกลม b) striped shape และแสดงรูปรางของโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นจากการใช Carbamideเปนตัวสรางโพรงอากาศ c) ทรงกลม d) Strip shaped [30] 

 เมื่อนําชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมทั้ง 2 โครงสรางโพรงอากาศที่ไดไปทดสอบความสามารถ

ในการตานทานแรงอัด (Compressive stress) แลวพบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศ

a 

c 

 
 

b 
 

d
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แบบทรงกลมจะมีความแข็งแรงในการรับแรงอัดไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรง

อากาศแบบ striped shaped ซึง่เห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดแบบ compressive ของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่มีโพรงอากาศรูปรางเปนทรงกลม

และ striped shaped [30] 

นอกจากน้ีขนาดและรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะยังสงผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ และ

ผลที่เกิดขึ้นน้ันจะเปลี่ยนแปลงไปตามกลไกของสมบัติน้ันๆ ตัวอยางเชน ในกรณีความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของโฟมโลหะจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ D.X.Sun และคณะ [34] ที่ทําการศึกษาผลของขนาดโพรงอากาศในโฟมอะลูอิเนียม

ในชวง 250-3,000 µm โดยใช NaCl เปนตัวสรางโพรงอากาศทําใหทราบวาอัตราการดูดซับ

พลังงานของโฟมอะลูมิเนียมน้ันจะมีที่คงที่ในชวง plateau region และพบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มี

โพรงอากาศขนาดใหญสามารถดูดซับพลังงานทั้งแบบ static และ dynamic ไดดีกวาโฟม

อะลูมิเนียมที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก แตเมื่อโพรงอากาศมีขนาดใหญเกินไปความสามารถในการ

ดูดซับจะลดลงเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับขนาดของโพรงอากาศ [34] 
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3.อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก 

อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกของการผลิตโฟมโลหะน้ีเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอความ

แข็งแรง ความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคุณสมบัติอ่ืนๆของโฟมโลหะเปนอยางมาก 

เน่ืองจากการสรางพันธะยึดเกาะกันของอนุภาคโลหะจะเกิดขึ้นที่กระบวนการเผาผนึก น้ันก็คือ ถา

โลหะยึดเกาะกันดวยพันธะที่แข็งแรงเพิ่มขึ้นก็จะมีผลทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย 

ดังน้ันจึงตองเลือกใชอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกใหเหมาะสมเพื่อใหชิ้นงานที่ไดมีคุณภาพดี

ที่สุด  

ในกรณีที่เลือกใชอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงเกินไปน้ันมีหลายลักษณะ เชน ถาเลือกใชอุณหภูมิ

ที่สูงเกินกวาจุดหลอมเหลวของโลหะ มีผลใหอนุภาคของผงโลหะจับตัวกันอยางรวดเร็ว 

จนกระทั่งในบางคร้ังอาจทําใหโลหะเกิดการหลอมเหลวขึ้น ทําใหชิ้นงานที่ไดรับน้ันมีความ

แข็งแรงตํ่า หรือในบางคร้ังอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ได นอกจากน้ีการใชอุณหภูมิใน

การเผาผนึกที่สูงขึ้น มีผลใหชิ้นงานเกิดปญหาเร่ืองสารมลทินประเภทออกไซดมากขึ้นดวย ทั้งน้ี

เปนผลจากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการเกิดออกไซดก็จะเพิ่มขึ้นดวย แตถาใช

อุณหภูมิในการเผาผนึกตํ่าเกินไป การสรางพันธะที่ยึดเกาะกันของโลหะก็จะไมแข็งแรง ซึ่งใน

กรณีน้ีอาจแกปญหาโดยการเพิ่มชวงเวลาในการเผาผนึกก็ได แตถาใชเวลาในการเผาผนึกมาก

เกินไป ปริมาณสารประกอบออกไซดก็จะเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งผลใหความแข็งแรงของพันธะลดลง ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ B.Jiang และคณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยวิธี SDP ที่ใช 

Carbamide เปนตัวสรางโพรงอากาศในอัตราสวนที่ทําใหเกิดความพรุน 70 % โดยปริมาตร และ

ใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่แตกตางกันไปตามแตละชิ้นงานคือที่ 500, 530, 550, และ 570 
°
C เพื่อ

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกวามีผลตอโฟมอะลูมิเนียมอยางไร ทําใหทราบวาโฟม

อะลูมิเนียมที่ไดจากการใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงขึ้น มีความสามารถในการรับแรงอัด

เพิ่มขึ้นซึ่งเห็นไดชัดจากรูปที่ 2.29 แตเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกที่ใชสูงกวา 580 
°
C ความสามารถใน

การรับแรงอัดกลับมีคาลดลงทั้งน้ีเปนเพราะอะลูมิเนียมเร่ิมเกิดการหลอมเหลว   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.29 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดแบบ compressive ของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่เผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆ [30] 
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4.ความดันในการอัดชิ้นงาน 

ความดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานควรเลือกใชใหเหมาะสม เพราะถาใชความดันในการอัด

ขึ้นรูปชิ้นงานตํ่าจะมีผลใหผงโลหะและผงของตัวสรางโพรงอากาศไมเกาะกัน หรือเกาะตัวกันไม

แข็งแรงเพียงพอ ซึ่งอาจทําใหผงตางๆหลุดออกมาไดในระหวางกระบวนการผลิต แตถาใชความ

ดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานสูงเกินไปน้ันทําใหผงของโลหะถูกอัดแนน ชิ้นงานที่ไดมีความ

หนาแนนเพิ่มขึ้น แตก็จะทําใหเกิดปญหาในเร่ืองการสรางโพรงอากาศตามมาดวยเชนกัน และ

ความดันในการอัดข้ึนรูปชิ้นงานน้ีจะมีผลตอขนาดและรูปรางของตัวโพรงอากาศซึ่งจะ

เปลี่ยนแปลงไปดวยในกรณีที่ใชความดันที่ไมเหมาะสม สงผลใหโพรงอากาศของโฟมโลหะที่ได

มีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน ยิ่งไปกวาน้ันความดันในการอัดที่มากเกินไปอาจทําใหเน้ือโลหะ

เชื่อมตอกันลอมรอบตัวสรางโพรงอากาศ ทําใหการกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออกทําไดลําบาก

มากขึ้น สงผลใหเกิดการตกคางของตัวสรางโพรงอากาศภายในชิ้นงาน และบางคร้ังชิ้นงานอาจ

เกิดการแตกราว หรือแตกหักขึ้นบริเวณผนังเชื่อมตอของตัวสรางโพรงอากาศกับเน้ือโลหะก็ได 

ซึ่งมีผลใหชิ้นงานที่ไดรับเกิดความเสียหาย  

นอกจากน้ีปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศที่ตกคางอยูภายในโฟมโลหะน้ันสามารถ

สงผลตอคุณสมบัติตางๆของตัวโฟมโลหะไดดวย เชน การผลิตโฟมโลหะโดยใช NaCl เปนตัว

สรางโพรงอากาศ ถาโฟมโลหะมี NaCl ตกคางจะทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนที่บริเวณเน้ือ

อะลูมิเนียม บริเวณผนังรอยตอกับโพรงอากาศ ทําใหเน้ือโลหะที่ทําหนาที่เปนตัวรับแรงมีความ

แข็งแรงลดลง จึงสงผลใหความแข็งแรงของโฟมโลหะลดลงดวยเชนกัน และในบางคร้ังอาจเกิด

สารใหมข้ึน ทําใหคุณสมบัติทางเคมีในโฟมโลหะเปลี่ยนแปลงไปได ยิ่งไปกวาน้ันถามีการ

นําโฟมโลหะที่มีสารตกคางไปใชงานที่เกี่ยวของกับสารเคมี หรืองานที่นํามาใชเกี่ยวกับสุขภาพ

ของมนุษย เชน นําโฟมเงินมาทําเปนตัวกรองอากาศในเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน ซึ่งตัวสราง

โพรงอากาศที่เหลือคางอาจสงผลใหเกิดอันตรายได ดังน้ันจึงตองกําจัดตัวสรางโพรงอากาศไมให

ตกคางอยูภายในหรือทําใหเหลือตกคางในปริมาณที่นอยที่สุดที่สามารถยอมรับได ซึ่งการ

ตรวจสอบปริมาณตัวโพรงอากาศตกคางภายในชิ้นงานสามารถทําไดหลายวิธี เชน การชั่งนํ้าหนัก

ของตัวสรางโพรงอากาศที่ใชกับปริมาณตัวสรางโพรงอากาศที่อยูในสารละลาย โดยเมื่อนํา

ชิ้นงานมาละลายตัวสรางโพรงอากาศแลวจึงนําสารละลายที่ใชไปเผาใหแหงแลวนําตะกอนที่ได

ไปชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบก็ได หรือจากการคํานวณตามสมการทางคณิตศาสตร ตัวอยางเชนการ

คํานวณ NaCl ที่หลือคางในโฟมอะลูมิเนียมสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (9) [29] 
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โดยที่      ϕ   คือ สัดสวนของ NaCl ที่เหลือคางในโฟมอะลูมิเนียม  

              fW และ pW  คือ นํ้าหนักของ Al และ Al/NaCl กอนการละลาย ตามลําดับ 

             Alf   คือ สัดสวนโดยนํ้าหนักของ Al ในผงโลหะผสมเร่ิมตน Al/NaCl 

ตัวอยางการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP 

งานวิจัยของ Y.Y. Zhao และ D.X.Sun [29] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปด

ดวยกระบวนการ SDP โดยเร่ิมจากการนําผงอะลูมิเนียมมาผสมกับผง NaCl ใหเขากันเปนเน้ือ

เดียว และมีการกระจายตัวของผงอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง ตอมาจึงนํามาอัดขึ้นรูปโดยใชความ

ดันในการอัดเทากับ 200 MPa เสร็จแลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680 0C เปนเวลา 180 นาที 

จากน้ันปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิหองกอนนําไปลางดวยนํ้าอุน เพื่อปองกันการเกิด

ความเครียด สุดทายเมื่อนําชิ้นงานมาลางดวยนํ้าอุนเพื่อกําจัด NaCl จนไมเหลือตกคางในเน้ือ

อะลูมิเนียมแลวชิ้นงานที่ไดจะมีโพรงอากาศเกิดขึ้นแทนที่ NaCl ที่ละลายออกไปทําใหชิ้นงานเกิด

โพรงอากาศขนาด 100-5,000 µm อยูทั่วทั้งชิ้นงานจึงกลายสภาพเปนโฟมอะลูมิเนียมที่มีความ

หนาแนนเพียง 0.15-0.5 g/cm3 

งานวิจัยของนายอัศนัย  ใจปลื้ม  [26] ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินโดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซน้ัน พบวาการใชซิลเวอรซัลเฟตขนาด

ใหญเปนสารต้ังตน ไมสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปนเงินไดทั้งหมด แตผงที่ไดรับจะมีโครงสราง

เปนอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนลักษณะคลายปะการังหรือเซลลสมองลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่

เปนใจกลางอนุภาค จึงเหมาะกับการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด

ดวยกรรมวิธี SDP จึงไดมีการทดลองนําผงซิลเวอรซัลเฟตมาผสมกับตัวสรางโพรงอากาศ ซึ่งได

ทําการศึกษาทั้งหมด 3 ชนิด คือ คารโบไมด เกลือแกง และนํ้าตาลทราย จากน้ันจึงนําไปอัดดวย

แรงดัน 661 MPa แลวนําชิ้นงานที่ไดไปกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออก โดยถาเปนชิ้นงานที่ใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวหรือเกลือแกงจะนําไปละลายนํ้า แตถาชิ้นงานที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนคารโบไมดจะนําไปเผาไลที่อุณหภูมิ 400  0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง เสร็จแลวจึงนํา

ชิ้นงานที่ไดไปทําการรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อัตราสวนโดยโม

ลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ณ อุณหภูมิ 125 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ัน

จึงนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อทําใหชิ้นงานเกิดความแข็งแรง แลวจึง

นําไปละลายซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 25% จึงไดชิ้นงาน

โฟมเงินที่ไดจากการใชตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาล คารโบไมด เกลือแกง ดังแสดงในรูปที่ 

2.30 
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รูปที่ 2.30 การผลิตโฟมเงินโดยใชตัวสรางโพรงอากาศ (space holder) ชนิดตางๆโดย a) เกลือแกงเปนตัวสรางโพรงอากาศ b) คารโบ

ไมดเปนตัวสรางโพรงอากาศ และ c) น้ําตาลเปนตัวสรางโพรงอากาศ [26] 

จากผลการทดลองพบวาโฟมเงินที่ไดจากการใชตัวสรางโพรงอากาศเปนเกลือแกงน้ันจะ

เกิดสารประกอบซิลเวอรคลอไรดจากการทําปฏิกิริยาระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับเกลือแกง ในสวน

โฟมเงินที่ไดจากการใชคารโบไมดเปนตัวสรางโพรงอากาศจะพบวาชิ้นสวนของโฟมเงินจะพองตัว

และแตกออกดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.30 (b) และในโฟมเงินที่ไดจากการใชนํ้าตาลเปนตัวสราง

โพรงอากาศน้ันไมเกิดปญหาขางตนจึงเหมาะกับการใชเปนตัวสรางโพรงอากาศในกระบวนการน้ี 

เน่ืองจากการนําผงซิลเวอรซัลเฟตมาอัดกอนนําไปรีดิวซจึงทําใหการรีดิวซเกิดขึ้นไดไม

สม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน และชิ้นงานโฟมเงินที่ไดจะมีผงบางสวนหลุดออกมาทําใหเกิดการเสียรูปราง 

จึงไดมีการปรับขั้นตอนและตัวแปรตางในการผลิตโฟมเงินใหเหมาะสมขึ้นดังจะแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.31 

จากน้ันนําโฟมเงินที่ไดจากกรรมวิธีดังกลาวน้ีไปวิเคราะหโครงสรางภายในชิ้นงานดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะไดผลที่ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.32 ซึ่งจะพบวาโฟม

เงินที่ไดจะมีโพรงอาอากศ 2 ลักษณะ คือ โพรงอากาศที่เกิดจากตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาลซึ่ง

จะมีขนาดเทากับ 500 µm เปนโพรงอากาศขนาดใหญ (macropores) และโพรงอากาศที่เกิดจากการ

ซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดประมาณ 10 µm เปนโพรงอากาศขนาดเล็ก (micropore) แตไมพบโพรง

อากาศที่อยูระหวางอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนปะการัง และโพรงอากาศที่เกิดจากการอัดขึ้นรูป

ชิ้นงาน นอกจากน้ียังไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวารูพรุนหรือโพรงอากาศขนาดประมาณ 10 µm 

ที่เกิดขึ้นน้ันเกิดจากซิลเวอรซัลเฟต จึงไดเปนที่มาของงานวิจัยน้ีที่จะใชรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

เปนรูปทรงกลม รูปแทง และรูปพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมาใชในการผลิตโฟมเงินเพื่อวิเคราะหโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น 

ขอดีของกระบวนการผลิตโฟมโลหะดวยกระบวนการ SDP 

การผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยกระบวนการ SDP น้ีสามารถผลิตไดโดยไม

ตองใชเคร่ืองมือหรือเทคโนโลยีขั้นสูง ตลอดจนวัตถุดิบที่ใชน้ันมีราคาตํ่ามาก จึงสงผลใหตนทุน

ในการผลิตตํ่ากวาการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยวิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือ

วิธีการที่ผลิตจากสารต้ังตนที่มีสถานะเปนผงเหมือนกัน เชน วิธี Sintering of hollow spheres แล

c
 

b
 

a
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วิธีการอ่ืนๆ ที่ตองใชเคร่ืองมือ แบบหลอ และตัวสรางโพรงอากาศที่มีราคาสูง ยกตัวอยางเชนใน

วิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือที่ใชสารต้ังตนในการผลิตเปนของเหลว (Liquid metal) 

เคร่ืองมืออุปกรณ และตัวสรางโพรงอากาศที่ใชตองสามารถทนอุณหภูมิหลอมเหลวของนํ้าโลหะ

ได และจะตองไมทําปฏิกิริยากับโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงอีกดวย จึงทําใหวัสดุที่ใชทํา

เคร่ืองมือ และอุปกรณมีราคาแพง ในสวนการผลิตโฟมโลหะจากวิธี Sintering of hollow spheres 

จะมีตนทุนในการผลิตที่สูงกวาวิธี SDP ทั้งน้ีเน่ืองจากตองใชเคร่ืองมือที่มีเทคโนโลยีสูงกวา ตัว

สรางโพรงอากาศที่ใชจะตองมีลักษณะกลวง (Styrofoam) สวนมากจะเปนพวกพอลิเมอร เชน 

polystyrene เปนตน ในขณะที่วิธี SDPใชตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาล เกลือ คารโบไมด ซึ่งมี

ราคาถูกกวามาก จึงทําใหตนทุนการผลิตโฟมดวยวิธี SDP มีราคาตํ่ากวา 

Ag2SO4

(ผงขนาดใหญ)
10 กรัม

NaOH
สัดสวนโมล

Ag2SO4:NaOH
1:2

Glycerol

รีดิวซ

(อุณหภูมิ = 100 0C,เวลา = 1 ชั่วโมง)

ผง
(Ag2SO4 + Ag)

อัด
(661 MPa)

เอา space holder 
(น้ําตาล)ออก

เผาผนึก(sintering)
(อุณหภูมิ = 600 0C,เวลา = 5 ชั่วโมง) 

++ Glycerol

น้ําตาล

(space holder)

ลางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เพื่อเอาซิลเวอรซัลเฟตออก
 

รูปที่ 2.31 ขั้นตอนการผลิตโฟมเงินดวยผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับ

น้ําตาลที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ (space holder) [26] 

 

 

 



38 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.32 ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงลกัษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานโฟม a) รูพรุนที่เกิดจาก space 

holder (น้ําตาล) b) รูพรุนที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลางออก [26] 

 นอกจากน้ีการผลิตโฟมโลหะแบบเปดดวยวิธี SDP น้ีโลหะต้ังตนจะอยูในสถานะของแข็ง

ทําใหเคลื่อนยายไดสะดวก และสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางใกลเคียงกับรูปแบบที่ตองการ (near 

net shape) เพราะการผลิตโฟมเงนดวยวิธี SDPจะมีปญหาเร่ืองชิ้นงานหดตัวนอยเน่ืองจากไมมีการ

เปลี่ยนสถานะ แตในวิธีการหลอ และวิธีการ infiltration โลหะเร่ิมตนจะเปนของเหลวทําใหการขึ้น

รูปตองมีการเปลี่ยนสถานะซึ่งตองมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร สงผลใหเกิดปญหาการหดตัวของชิ้นงานเกิดขึ้น  

 จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนน้ีจะเห็นไดวาการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปดดวย

กรรมวิธี SDP น้ีสามารถทําไดงาย สะดวก มีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวาวิธีอ่ืนที่ไดกลาวมา และ

สามารถควบคุมโครงสราง รูปราง และขนาดของโพรงอากาศ ตลอดจนความหนาแนนของตัวโฟม

โลหะไดสะดวกกวาวิธีอ่ืน เชน ในกระบวนการผลิตโฟมโลหะดวยวิธีเปาแกส วิธี GASARS เปน

ตน [29] ที่ตองควบคุมการใชอุณหภูมิ และความดันในการทําใหไดโฟมโลหะหรือโฟมเงินที่มี

โครงสรางตามตองการ จึงเปนเหตุผลที่ทําใหงานวิจัยน้ีเลือกใชการผลิตโฟมเงินจากผงเงินที่

สังเคราะหขึ้นไดดวยกรรมวิธี SDP  

การนําโฟมเงินไปใชงาน  

โฟมเงินที่มโีครงสรางแบบเปดที่ไดจากการผลิตดวยกระบวนการ SDP น้ีมีความหนาแนน

ตํ่า มีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรงในระดับหน่ึง มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก และเน่ืองจากเงินที่มีอนุภาค

ระดับนาโนเมตรจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถฆาเชื้อโรคไดทั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัส จึง

นิยมนําโฟมเงินมาทําเปนตัวกรอง (Filter) และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ยิ่งไปกวาน้ีโฟมเงินแบบ

เปดน้ียังมีคุณสมบัติในดานความรอนที่ดี เชน ความสามารถในการถายเทความรอน การนําความ

รอน และอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับการนํามาทําเปนอุปกรณเกี่ยวกับความรอน เชน อุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน (Heat exchanger) นอกจากน้ียังสามารถนําไปทําเปนเคร่ืองประดับและอุปกรณตกแตง

สถานที่เพื่อเพิ่มความสวยงามไดอีกดวย 

a
 

b
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการผลิตผงเงิน 

3.1.1.1 เม็ดเงินความบริสุทธิ์ 99.98% 

3.1.1.2 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 96 % (AR grade, CARLO 

ERBA) 

3.1.1.3 สารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 65 % (AR grade, CARLO 

ERBA) 

3.1.1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) (AR grade, MERCK) 

3.1.1.5 เอธิลแอลกอฮอล (C2H5OH) (Absolute, CARLO ERBA) 

3.1.1.6 กลีเซอรอล (C3H8O3) (AR grade, CARLO ERBA) 

3.1.1.7 คอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้า (CuSO4.5H2O, AR grade,Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.1.8 นํ้ากลั่น 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.1.2.1 เคร่ืองชั่งนํ้าหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

3.1.2.2 Magnetic stirrer และ Mechanical stirrer 

3.1.2.3 อุปกรณใหความรอน (Hot plate, WisStir model : MSH-20D) 

3.1.2.4 บีกเกอร (ขนาด 100, 200, 800 และ 1,000 ml.) 

3.1.2.5 กระดาษกรอง 

3.1.2.6 เทอรโมมิเตอร (300 °C) 

3.1.2.7 ถุงมือยางปองกันสารเคมี 

3.1.3.8 หนากากปองกันไอจากสารเคมี 

3.1.3.9 เคร่ืองอัดไฮดรอริกแรงดันสูงสุด 3,000 kg ยี่หอ Masada Jack 

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1.3.1 เคร่ืองมือวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractometers : XRD) 

(Philips Diffractometer Model : PW1710 และเคร่ือง Rigaku Tirex 3 power 18 kW) 

3.1.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM, 

JEOL model: JSM-6400) 

3.1.3.3 เคร่ืองทดสอบแรงอัด 

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 
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3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมผงซิลเวอรซัลเฟต 

3.2.1.1 การเตรียมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) รูปทรงกลม 

1) นําเม็ดเงินใสในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 98% และใหความรอนประมาณ 200 ๐C

โดยคํานวณปริมาณอัตราสวนของเม็ดเงินและกรดซัลฟูริกตามสมการเคมีดังน้ี 

 

2) ต้ังทิ้งไวจนกระทั่งเม็ดเงินไมละลายเพิ่มอีกหรือเกิดสภาวะสารละลายอ่ิมตัว จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดเทลงในนํ้ากลั่นเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 10 0C จะเกิดของแข็งสีขาวตกตะกอนขึ้น

ทันที จากน้ันจึงนําไปกรองและนําของแข็งดังกลาวไปลางดวยนํ้ากลั่นเย็นอยางนอย 2 คร้ังจะได

ของแข็งสีขาว แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3) นําของแข็งสีขาวที่ไดจากขอ 2 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD และ กลองจุลทรรศนแบบ

SEM เพื่อตรวจสอบชนิดและรูปรางของของแข็งสีขาว 

ขั้นตอนการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม 

หลังจากนําของแข็งสีขาวที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD พบวาของแข็งสีขาวดังกลาวเปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธิ์ ดังรูปที่ 3.2 และผลวิเคราะหรูปรางของผงซิลเวอรซัลเฟตที่

ไดรับจากกลองจุลทรรศนแบบ SEM แสดงในรูปที่ 3.3 ผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจะมีรูปรางของ

อนุภาคเปนทรงคอนขางกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3-10 µm 

Ag  +  H2SO4                 Ag2SO4  +  SO2  +  H2O 

กรอง 

ลางดวยน้ําเย็น 2 คร้ัง 

อบท่ีอณหภมิ 110 0C เปนเวลา 2 
 

ตรวจสอบ  XRD และ SEM ผงซิลเวอรซัลเฟต 

 

เม็ดเงิน 

 

กรดซัลฟวริก 

ของแขง็สีขาวท่ีคาดวาจะเปนซิลเวอรซัลเฟตในสารละลายกรด

 

ใหความรอนที่ 2000C  

สารละลายสีใสสีเหลือง 

เทลงในนํ้า
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รูปที่ 3.2 กราฟผลแสดงผลการวิเคราะหจากเคร่ือง XRD ของผงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 3.2.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 

3.2.1.1 

3.2.1.2 การเตรียมผงซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) รูปทรงแทง 

ในชวงตนไดมีการนําสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) มาเทผสมกับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตหาผลึกนํ้าแลวปรากฏวามีของแข็งสีขาวตกตะกอนเกิดขึ้นในสารละลายผสม จึงนําของแข็ง

ดังกลาวไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD เพื่อระบุชนิดของสารดังกลาวปรากฏวาเปนผงซิลเวอร

ซัลเฟต จึงนําไปวิเคราะหรูปรางของอนุภาคผงดวยเคร่ือง SEM ดังในรูปที่ 3.4 ทําใหทราบวาผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดรับสวนใหญมีลักษณะเปนแทงเรียวแหลม แตมีขนาดของแทงไมสม่ําเสมอ และมี

บางสวนที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยม บางสวนเปนรูปทรงรี และรูปทรงอ่ืนๆดวย จึงเปนสาเหตุใหมี

การศึกษาวิธีการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไน

(004) 

(131) 

(202) 

(040) 

(220) 

(133) (115) 
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เตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟต เพื่อใหไดผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่มีคุณสมบัติที่

สามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนในงานวิจัยน้ีตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 3.2.1.2 a) เทผสม b) หลัง

ผสม 

ตอมาจึงไดทําการศึกษารูปแบบการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอป

เปอรซัลเฟตหาผลึคกนํ้าดวยการใชหลอดฉีดยาฉีดผสมใสในหลอดทดลอง เพื่อเปรียบเทียบกับผง

ซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการผสมแบบเท ดังแสดงวิธีการใชหลอดฉีดยาในการผสมสารละลายให

เห็นในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกน้ําแบบใชหลอดฉีดยาผสม 

จากรูปที่ 3.4(a) และ 3.4(b) แสดงใหเห็นวาการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตกับ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าโดยการใชหลอดฉีดยาน้ันสามรถผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรู

ปรางเปนแทง ขนดเล็กกวา และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ําเสมอมากกวาการผสม

สารละลายแบบเทผสมเขาดวยกัน ดังน้ันในการศึกษาวิธีการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงจึงใช

วิธีการผสมสารละลายโดยการใชหลอดฉีดยา 

a b 
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การศึกษาผลของสัดสวนความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเตรตตอความเขมขน

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผงซิลเวอรซัลเฟตที่

ไดรับอยางไร โดยมีขั้นตอนการทดลองดังน้ี 

1) เตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 2 mol/l ปริมาณ 25 ml 

2) เตรียมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าความเขมขน 1 mol/l ปริมาณ 25 ml 

3) นําสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้ามาบรรจุลงใน

หลอดฉีดยาขนาด 10 ml อยางละหลอด ปริมาณอยางละ 5 ml จากน้ันนํามาฉีดผสมกันลง

ในหลอดทดลองขนาด 10 ml ดังแสดงวิธีการผสมใหเห็นในรูปที่ 3.5 แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 

0 นาที (หลังผสมแลวกรองทันที) 5 นาที 15 นาที 30นาที และ 60 นาที จากน้ันนําผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่นเย็นอยางนอย 2 คร้ัง แลวจึงนําไปใหแหงที่

อุณหภูมิ 110 ๐เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4) จากน้ันทําการเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 4 mol/l นํามาผสมกับ

สารละลายสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าความเขมขน 1 mol/l เชนเดิม โดยการ

ผสมใหทําตามขั้นตอนการทดลองที่ 3 เชนเดียวกัน 

5) นําผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตไดจากทุกสภาวะไปทําการวิเคราะหรูปทรงดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 2 M กับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตเขมขน 1 M โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ a) 0 นาที (กรองทันที) b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60นาที 
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จากรูปที่ 3.6 ทําใหทราบวาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตกับ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าในอัตราสวนโดยโมลที่ 2 : 1 น้ันมีผลตอรูปรางอนุภาคของ

ผงซิลเวอรซัลเฟต คือ ในกรณีที่เมื่อผสมสารละลายทั้งสองเขาดวยกันแลวกรองทันทีจะพบวา

จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตสวนใหญมีลักษณะเปนเม็ดหลายเหลี่ยมขนาดเล็กมากกวาเปนแทง

ดังที่เห็นในรูปที่ 3.6(a) แตเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 15 นาที กอนที่จะนําไปกรองได

พบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีการโตไปดานหน่ึงมากกวาอีกดานหน่ึง ทําใหอนุภาคสวนใหญของ

ซิลเวอรซัลเฟตมี รูปรางเปนทรงแทงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.6(b) ซึ่งดานยาวขนาดเฉลี่ยอยูที่ 

32.64 µm สวนดานกวางมีคาเฉลี่ยคาเพียง 4.90 µm และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 30 นาที 

พบวา รูปรางอนุภาคของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดสวนใหญมีลักษณะเปนแทง เชนเดียวกับการใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 15 นาที แตไดพบวาขนาดของอนุภาคที่เปนแทงมีขนาดใหญขึ้นจากเดิมทั้ง

ทางดานกวางและดานยาว โดยดานยาวมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 38.48 µm และดานกวางมีขนาดเฉลี่ยกับ 

7.39 µm จากน้ันจึงทําการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 60 นาที ทําใหเห็นไดอยางชัดเจนวา

อนุภาคของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับน้ันมีการโตของผลึกในทิศทางดานกวางเพิ่มมากขึ้นจากการที่

ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที และมีการเชื่อมตอกันระหวางกิ่งกานทําใหอนุภาคของผง

ซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีรูปรางคลายโครงสรางเดนไดรต (Dendrite) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 4 M กับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตหาผลึกน้ําเขมขน 1 M โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ a) 0 นาที (กรองทันที) b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60นาที 
 

a 

d 

b 

c 
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ตอมาไดมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเตรตตอ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตจาก 2 : 1 เปน 4 : 1 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เทากัน ไดพบวา

ถาผสมสารละลายทั้งสองในอัตราสวนที่ 4 :1 แลวนําไปกรองทันทีทําใหผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับ

มีรูปรางอนุภาคเปนเม็ดหลายเหลี่ยมเชนเดียวกับการใชสารละลายทั้งสองในอัตราสวนที่ 2 : 1 

เพียงแตอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีขนาดเฉลี่ยใหญขึ้น และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 15 

นาที ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 3.7(b) เมื่อเทียบกับรูปที่3.6(b) น้ันไดพบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมี

ลักษณะเปนแทงเชนกัน แตตางกันที่รูปที่ 3.7(b) น้ันมีความยาวดานกวางและดานยาวที่มากกวาคือ 

ดานยาวและดานกวางมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 32.17 และ 8.04 µm ตามลําดับ ตอมาเมื่อเวลาที่ใชใน

การทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเปน 30 นาที ไดพบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตจะมีลักษณะเปนแทง และมี

บางสวนที่มีกิ่งยื่นออกมาทางดานขางคลายกับลักษณะ Secondary dendrite ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 

3.7(c) และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิรยาเปน 60 นาที พบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตไดมีลักษณะเปน

เดนไดรตเชนเดียวกับในกรณีรูปที่ 3.6(d) และ 3.7(c) เพียงแตมีขนาดใหญกวา 

ในสวนของงานวิจัยน้ีไดเลือกใชผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่ผลิตจากการทําปฏิกิริยา

เคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 2 M กับสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้า

เขมขน 1 M และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที เน่ืองจากผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีรูปทรง

แทงที่สม่ําเสมอ และมีการกระจายตัวของขนาดที่สม่ําเสมอมากกวาผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจาก

สภาวะอ่ืนๆ และมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรเฉลี่ยโดยประมาณที่ 0.28 m-1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผง

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่มีคาเทากับ 0.24 m-1 และในรูปที่ 3.8 ไดแสดงผลจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง XRD ของผงซิลเวอรซัลเฟตดังกลาวแสดงใหเห็นวาเปนผงที่ได เปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธิ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงผลจากการวิเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่ผลิตไดจากขั้นตอนที่ 3.2.1.2 

(004) 

(131) 

(202) 

(040) 
(220) 

(133) 
(115) 



46 

(004) 

(131) 
(202) 

(040) 

(220) 

(133) 

(115) 

3.2.1.3) ข้ันตอนการผลิตซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 1) เตรียมสารละลายซิลเวอรซัลเฟตในกรดซัลฟูริก (H2SO4) ใหอยูในสภาวะสารละลาย

อ่ิมตัวที่อุณหภูมิหอง 

 2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางที่ความเขมขน 0.01 M 

3) นําสารละลายขางตนมาผสมกันในอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอซิล

เวอรซัลเฟตที่นอยกวา 2 : 1 ทั้งน้ีเพื่อทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก ทําให

คาความสามารถในการละลายของซิลเวอรซัลเฟตในกรดซัลฟูริกลดลง สงผลใหซิลเวอรซัลเฟตที่มี

ปริมาณมากกวาคาความสามารถในการละลายเกิดการตกตะกอนเปนแข็งสีขาวในสารละลายผสม

เกิดขึ้น จากน้ันนําสารละลายที่ไดไปกรองเพื่อแยกของแข็งสีขาวที่ไดออกมาลางดวยนํ้าเย็น 2 คร้ัง 

ตอมาจึงนําไปอบเพื่อไลนํ้าที่อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4) นําผงของแข็งสีขาวที่ไดจากขอ 3 ไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD และตรวจสอบขนาด 

และรูปรางดวยเคร่ือง SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงผงซลิเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ผลิตไดจากกรรมวิธีที่ 3.2.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงผลจากการวิเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ผลิตไดจากขั้นตอนที่ 3.2.1.3 
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จากรูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นวาของแข็งสีขาวที่ผลิตไดจากกรรมวิธีน้ีเปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธที่มีรูปรางของอนุภาคสวนใหญเปนพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม แตมี

การกระจายตัวของขนาดคอนขางกวาง ทําใหตองมีการคัดขนาดโดยใชตะแกรงเบอร 150 เพื่อใหได

ผงซิลเวอรซัลเฟตรูปรางพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่มีขนาดอยูในชวง 100-200 µm 

3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมผงท่ีไดจากการรีดิวซรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

1) นําผงซิลเวอรซัลเฟตทั้ง 3 รูปทรง คือ รูปทรงกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยมที่ไดจากกรรมวิธีผลิตขางตนมาใสลงในกลีเซอรอลที่ผสมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

อัตราสวนโดยโมลระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1 : 2 ที่อุณหภูมิ 30, 45, 

และ 60 0C โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 3, 15 และ 30 นาที จากน้ันจึงนําผงที่ไดมาลางดวย

แอลกอฮอลบริสุทธิ์อยางนอย 2 คร้ัง แลวจึงลางนํ้ากลั่น สุดทายนําไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 

110 ๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2) นําผงที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD จากน้ันนํามาวิเคราะห

เปอรเซ็นตผงเงินที่ไดรับจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction reaction) หรือที่เรียกวา เปอรเซ็นต

รีดักชั่นซึ่งเปนคาที่ไดมาจากอัตราสวนนํ้าหนักผงเงินที่ไดรับเทียบกับนํ้าหนัก Ag+ ทั้งหมดในซิล

เวอรซัลเฟตต้ังตน 

ในสวนนํ้าหนักผงเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากกระบวนการน้ี สามารถหาไดจากการนําผงที่ไดจาก

ขั้นตอนที่ 1มาละลายในสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25 % เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออก

ใหหมด และลางดวยนํ้ากลั่นเพื่อกําจัดสารมลทินทั้งหมดแลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 ๐C 

เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวชั่งนํ้าหนัก โดยนํ้าหนักที่ไดน้ันก็คือ นํ้าหนักของเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากการ

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ซึ่งทราบไดจากการนําผง

ดังกลาวไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD 

3) นําผงที่ไดจากขอ 1 ไปวิเคราะหรูปรางอนุภาคของผงที่ไดรับดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด และคํานวณหาความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวของอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟต 

3.2.3 ข้ันตอนเตรียมโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี Sintering and dissolution process 

(SDP) 

1) เตรียมผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตในแตละรูปทรงใหมีอัตราสวนเงินตอซิล

เวอรซัลเฟตที่เทากันจากสภาวะที่ไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตรีดักชั่น 

อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาของแตละรูปทรงตามที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 3.2.2 

โดยใชผงที่ผานการรีดิวซไปแลวเพียง 40 เปอรเซ็นตรีดักชัน 
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2) นําผงที่ไดจากการรีดิวซของแตละรูปทรงที่ไดจากขอที่ 1 มาผสมกับนํ้าตาลทรายที่มี

รูปรางเปนเม็ดผลึกหลายเหลี่ยมโดยมีขนาดอนุภาคในชวง 100-200 µmในอัตราสวน 50 : 50 โดย

ปริมาตร ผสมใหกระจายเขาดวยกันอยางสม่ําเสมอดวยเคร่ืองบด Ball milling เปนเวลา 30 นาที 

3) นําผงที่ไดจากขอ 2 มาอัดขึ้นรูปใหไดชิ้นงานรูปทรงกระบอกขนาดรัศมี 11 mm ความ

สูงเฉลี่ย 11 mm โดยใชเคร่ืองอัดไฮดรอริกที่แรงดัน 210 MPa ที่อุณหภูมิหอง แลวจึงนํามาชั่ง

นํ้าหนักของแตละชิ้นงาน จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดมาละลายนํ้ากลั่นเพื่อกําจัดนํ้าตาลทราย (ตัวสราง

โพรงอากาศ) ใหออกจากชิ้นงาน 

4) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 3 ไปเผาไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 ๐C เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวจึง

นําไปชั่งนํ้าหนักเพื่อตรวจสอบปริมาณนํ้าตาลเหลือคางในชิ้นงาน โดยถาชิ้นงานไมมีนํ้าตาลเหลือ

คางใหทําตามขั้นตอนที่ 5 แตถาภายในชิ้นงานมีนํ้าตาลเหลือคางใหนําไปละลายดวยนํ้ากลั่นใหม 

ทําเชนน้ีจนกวานํ้าตาลทรายจะถูกกําจัดจนไมเหลือคางภายในชิ้นงาน 

5) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 4 ไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 600 ๐C เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

6) จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดจากขอ 5 มาละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25 % แลว

นําชิ้นงานที่ไดไปอบใหแหงและนําไปชั่งนํ้าหนัก และนําสารละลายแอมโมเนียบางสวนไปหยด

ดวยกรดไฮดรอคลอริกจะเกิดตะกอนสีขาวคือ ซิลเวอรคลอไรดซึ่งแสดงใหเห็นวาสารละลาย

แอมโมเนียสามารถละลายสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตได ดังน้ันจึงทําการละลายชิ้นงานดวย

สารละลายแอมโมเนียไปเร่ือยๆจนกระทั่งเมื่อนําสารละลายดังกลาวไปหยดในสารละลายกรดไฮ

ดรอคลอริกแลวไมเกิดตะกอนสีขาวเกิดขึ้น เพื่อทําใหชิ้นงานไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางภายใน

ชิ้นงาน จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดไปชั่งนํ้าหนักเพื่อตรวจสอบซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอีกคร้ังหน่ึง เมื่อ

ชิ้นงานดังกลาวไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางใหนําไปปฏิบัติตามขอ 6 

6) เมื่อชิ้นงานจากขอ 5ไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางแลวจึงนําจะนํามาทดสอบหาคาความ

แข็งแรงในการตานทานแรงอัด (Compressive test) และสุดทายนําชิ้นงานที่ไดไปตัดดวยเคร่ือง 

Electro discharge machining (EDM) เพื่อวิเคราะหโครงสรางมหาภาคและจุลภาคของโฟมเงินที่

ไดรับดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ตามลําดับ ดังแสดงขั้นตอนการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จากผงที่ไดจาก

การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลใหเห็นในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนเตรียมโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศรูปทรงกลม แทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ดวยกระบวนการ SDP 

 

Ag2SO4 รูปทรงกลม รูปทรง

แทง และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

ส่ีเหลี่ยม ใน glycerol 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ในกลีเซอรอลท่ีอัตราสวนโดย 

โมลของ Ag2SO4:NaOH = 1:2 

รีดิวซ 

ท่ีอุณหภมูิ และเวลาท่ีกําหนด 

ผง (Ag+Ag2SO4) 

น้ําตาลทรายขาว 5O vol %. 

อัด 210 MPa 

ละลายน้ําตาลออกดวยน้ํากลั่น 

และอบใหแหง 

กําจัดน้ําตาลทรายขาว 

เผาผนึก (Sintering) 

ท่ีอุณหภมูิ 600 ๐C เวลา 5 ช่ัวโมง 

 

ลางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  

เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตและอบใหแหง 

 

โฟมเงินโครงสรางแบบเปด 

 

กําจัด Ag2SO4 

ไมเหลือคาง 

เหลือคาง 

ไมเหลือคาง 

เหลือคาง 
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บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห และอภิปรายผล 

4.1. กลไกการเกิดอนุภาคเงินดวยการริดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน 

กลีเซอรอล 

 ในการสังเคราะหผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล โดยใชผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม หรือทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม

น้ันพบวา เมื่อมีการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเทผสมลงไปในของเหลวผสม

ระหวางผงซิลเวอรซัลเฟตกับกลีเซอรอล ที่อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอก

ไซดที่ 1:2 [25, 26] ทําการกวนของผสมทั้งหมดดวยความเร็วรอบ 500 rpm และใชอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาที่ 30, 45, และ 60๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ปรากฏวาทันทีที่เกิดการผสมกันน้ัน

ของเหลวผสมที่มีสีขาวเปลี่ยนสีเปนสีนํ้าตาลดําทันที ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนปรากฏการณ

เดียวกับในงานวิจัยของ Amit Sinha และ B P Sharma [22] ที่ไดทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงเงิน

ดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 70 0C สารละลายซิลเวอรไนเตรตใน 

กลีเซอรอลเร่ิมเปลี่ยนเปนสีดํา ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวคาดวาปรากฏการณน้ีเปนผลมาจากการเกิด

นิวเคลียสเงิน เชนเดียวกับในงานวิจัยของนายโกเมน หมายมั่น [25] ไดทําการศึกษาการรีดิวซซิลเวอร

ไนเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลปรากฏวาสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีดํา

ทันที ซึ่งการใสโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปไดชวยทําใหการรีดิวซเกิดขึ้นไดทันทีที่อุณหภูมิ 300C และ

ทําใหปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณเร็วขึ้นดวย [35] ในงานวิจัยของ Kan-Sen Chou [36] ที่ทําการศึกษาการผลิต

ผงเงินโดยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยสารละลาย Formaldehyde (37%, Tedia)  และใช PVP เปนตัว 

Stabilizer ไดพบวา สารละลายไดเปลี่ยนเปนสีดําทันที ซึ่งในงานวิจัยน้ีคาดวาเปนผลมาจากการที่ Ag+

ถูกรีดิวซใหกลายเปน Ag0 เชนเดียวกัน และในงานวิจัยของนายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ไดศึกษาการผลิตผง

เงินโดยใชกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวรีดิวซ และใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตน ทํา

ใหทราบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลสามารถรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตไดทันที 

และสารละลายก็ไดเปลี่ยนเปนสีดําเชนกัน จึงทําใหสรุปไดวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 ไดทันทีที่

อุณหภูมิ 30 ๐C เน่ืองจากหลังผสมสารละลายไดเปลี่ยนเปนสีดําทันทีเชนกัน โดยปฏิกิริยารีดักชันที่

เกิดขึ้นน้ันเปนไปตามสมการเคมี [37] ดังตอไปน้ี 

   3Ag2SO4 + 6NaOH → 6AgOH + 3Na2SO4   (10) 

   4AgOH + C3H8O3 → 4Ag + C3H6O4 + 3H2O   (11) 
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รูปที่ 4.1 แสดงสีของสารละลายซิลเวอรซัลเฟตในกลีเซอรอลกอนและผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล a) กอนผสม b) 

หลังผสม  

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่กระจายตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันได

เกิดการรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปน Ag0 ขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตกอนเทาน้ันไมวาซิลเวอรซัลเฟต

ที่ใชจะเปนรูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมก็ตามดังแสดงในรูปที่ 

4.2 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการที่ซิลเวอรซัลเฟตไมละลายหรือละลายไดเล็กนอยในกลีเซอรอลจึงอยูในสภาพ

ของแข็ง ทําใหบริเวณผิวเทาน้ันที่มีการสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่ทํา

หนาที่เปนตัวรีดิวซ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ-อรอลที่

อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) รูปทรงกลม (3 นาที) b) รูปทรงแทง (1 นาที) และ c) รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม (1 นาที) 

a b 

c 

Ag 
Ag2SO4 

a b 
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 ตอมาเมื่อใชเวลาในการรีดิวซเพิ่มขึ้น พบวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวของซิลเวอรซัลเฟตน้ัน

เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ และอนุภาคเงินแตละอนุภาคก็ไดมีการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกัน (aggregate) เปน

รางแหหอหุมซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน ดังรูปที่ 4.3 ที่ทําการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม

ดวยสารละลายดังกลาวพบวาเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น อนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตก็เพิ่มขึ้น และลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตจนมีรูปทรงคอนขางกลม ในรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 ก็

เชนกันเมื่อใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตนในการรีดิวซ เมื่อ

เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็เพิ่มขึ้น และเกิดลอมรอบซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆจนมีรูปทรงเหมือนกับรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตดวยเชนกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่

อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60 นาที 
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รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 

30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที และ c) 30 นาที  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลที่อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที และ c) 30 นาที  

b a 

c 

a b 

c 
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  ในการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินที่ลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่เกิดขึ้นน้ันมี

ลักษณะคลายปะการังสมอง (Long valley coral หรือ Brain coral) และแตละอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกัน

น้ันไดมีชองวางเกิดขึ้น ทําใหสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลสามารถแพรผานชองวาง

ดังกลาวเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในใจกลางอนุภาคได จึงทําใหชั้นเงินที่ไดรับมีความหนา

เพิ่มขึ้น ในเวลาเดียวกันอนุภาคเงินก็มีการรวมตัวกันมากขึ้นดวย และเมื่อใชเวลาในการรีดิวซเพิ่มขึ้น

เร่ือยๆอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตดานในก็ไดถูกรีดิวซกลายเปนเงินเพิ่มขึ้นดวยเชนเดียวกับในงานวิจัยของ

นายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ที่ทําการสังเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด แตชวงเวลาที่ใชในการรีดิวซในงานวิจัยน้ีไมสามารถรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปน

เงินไดทั้งหมด ทั้งน้ีเพราะตองการใหผงที่ไดจากการสังเคราะหเปนผงที่มีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยู

ดานในใจกลาง และมีชั้นเงินลอมรอบเพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาเร่ืองการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP ตอไป  

 จากขอมูลขางตนทําใหทราบวาผงที่ไดจากการรีดิวซดวยกรรมวิธีดังกลาวน้ีสามารถควบคุม

รูปทรงที่ไดรับจากรูปทรงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน และการมีชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ทํา

ใหของเหลวสามารถแพรผานได จึงสามารถนําผงที่ไดรับน้ีมาผลิตเปนผงเงินบริสุทธิ์ทรงกลวงที่มี

รูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมไดโดยการนําผงรูปทรงตางๆที่ได

จากการรีดิวซน้ีไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือคางอยูภายในดวยการนําไปละลายในสารละลาย

แอมโมเนียเขมขน 25% แลวทําความสะอาดดวยนํ้ากลั่นและแอลกอฮอลตามลําดับ จากน้ันนําไปอบที่

อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 

4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ XRD ของเงินบริสุทธิ์แลว พบวาผงที่ไดรับน้ันเปนผงเงินบริสุทธิ์ โดย

ผงที่ไดมีลักษณะเปนรูปทรงกลวงที่มีอนุภาคเงินเชื่อมตอกันเปนปะการังสมองรูปทรงตางๆแตกตางกัน

ไปตามรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต คือ ถาใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน ผง

เงินบริสุทธิ์ที่ไดก็มีรูปทรงคอนขางกลมที่เปนทรงกลวงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.7a และ รูปที่ 4.7b 

และเมื่อใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตน ผงเงินบริสุทธิ์ที่ได

ก็จะมีรูปทรงเปนทรงกลวงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมกลวง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7c 

ผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ใน

สภาวะที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีไมสามารถรีดิวซใหซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปนเงินไดอยางสมบูรณ 

ซึ่งผงที่ไดรับน้ีมีลักษณะเปนซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลอมรอบดวยอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนปะการัง

สมอง ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมากเมื่อเทียบกับอนุภาคเงินที่มีขนาดใกลเคียงกันที่ผลิตจากกรรมวิธีอ่ืน 

นอกจากน้ียังสามารถกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือคางภายในใจกลางอนุภาคไดดวยตัวทําละลาย จึง
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เหมาะที่จะนําผงที่ไดจากการสังเคราะหดวยกรรมวิธีดังกลาวไปใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาวิธีผลิตโฟม

เงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี Sintering and dissolution process (SDP) ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟ XRD ของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน ผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล และผงเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากการนําผงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงคอนขางกลมกลวงที่ไดจากการ

ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

 

 

 

Ag 
 
Ag2SO4 

a b 
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รูปท่ี 4.8 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงแทงกลวงที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิล

เวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม

กลวงที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเคมี 

อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม รูปทรง

แทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยชวง

อุณหภูมิและเวลาที่ทําการศึกษาปฏิกิริยาเคมีคือ 30-60 ๐C และ 3-30นาที ตามลําดับ ตอคุณสมบัติ

กายภาพ รูปราง ขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงิน ปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซ และ

ความหนาของชั้นเงิน ไดถูกศึกษาโดยแบงหัวขอดังน้ี 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

a b 

a b 
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การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ-

อรอล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็วรอบใน

การกวนที่ 500 rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45, และ 60 ๐C และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมี

ที่ 3 นาที และปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหรูปราง

และขนาดอนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 

4.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่รีดิวซดวยกรรมวิธีดังกลาว a) 30๐C 3 

นาที b) 30๐C 15 นาที c) 30๐C 30 นาที d) 45๐C 3 นาที e) 45๐C 15 นาที f) 45๐C 30 นาที g) 60๐C 3 นาที h) 60๐C 15 นาที i) 60๐C 30 นาที 

 จากน้ันนํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไป

วิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาด

อนุภาคที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.1 

 จากรูปที่ 4.10a-รูปที่ 4.10c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่อุณหภูมิ 30 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาในชวง 3 

a 

g 

f e d 

c b 

h i 
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นาที การรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปนเงินน้ันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตกอน และเมื่อเพิ่มเวลาที่

ใชในการทําปฏิกิริยารีดักชันเปน 15 และ 30 นาที พบวาจํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตมีจํานวนมากขึ้น จนกระทั่งเกิดลอมรอบผิวของซิลเวอรซัลเฟต ซึ่งในเวลาเดียวกันน้ีบริเวณที่เกิด

การรีดิวซกลายเปนเงินไปกอนน้ันไดทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคเงินขึ้นจึงทําใหสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลซึ่งทําหนาที่เปนตัวรีดิวซสามารถแพรผานชองวางดังกลาวเขาไป

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในได และขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาใน

การทําปฏิกิริยาเทากับ 3, 15, และ 30 นาที น้ันมีคาเทากับ 0.08, 0.089, และ 0.091 µm ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงคอนขางกลมที่สภาวะการทาํปฏิกริิยาตางๆ 

 หมายเหตุ บริเวณที่อนุภาคเงินเชื่อมตอกันเปนแผนน้ันไมสามารถวัดได ในรูปที่ 4.10g-รูปที่ 

4.10i เปนคาที่ไดจากการวัดในบริเวณที่ยังเห็นเปนอนุภาคอยูเทาน้ัน 

 จากรูปที่ 4.10d-รูปที่ 4.10f แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ ไดพบวาในชวง 3 นาที การรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตน้ันมีการเกิดอนุภาคเงินครอบคลุมผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด หรือมีจํานวนอนุภาคเงินที่

เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมากกวาในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 30 ๐C ซึ่งเห็นไดชัดเจน

จากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.10a และรูปที่ 4.10d น้ันแสดงใหเห็นวาในชวงเวลาดังกลาวที่อุณหภูมิ 45 0C 

น้ันมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เร็วกวาที่อุณหภูมิ 30 0C และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเปน 15 

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(µm ) 

 
3 0.080 0.025 0.07-0.18  

30 15 0.089 0.022 0.07-0.20 

 
30 0.091 0.017 0.08 0.21 

 
3 0.103 0.023 0.08-0.17 

45 15 0.104 0.024 0.09-0.19 

 
30 0.105 0.023 0.10-0.23 

 
3 0.106 0.023 0.07-0.20 

60 15 0.106 0.024 0.9-0.20 

 
30 0.107 0.021 0.09-0.21 
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และ 30 นาที เห็นไดวาอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแหมากขึ้นตามลําดับ

จนบางบริเวณอาจรวมตัวกันจนกลายเปนแผน สงผลใหชองวางระหวางอนุภาคเงินน้ันลดลงตามไปดวย 

และในสวนขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 3, 15, และ 30 

นาที น้ันมีคาเทากับ 0.103, 0.104, 0.1045 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.10g-รูปที่ 4.10i แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที ไดมีการเกิดอนุภาคเงินขึ้นบน

ผิวซิลเวอรซัลเฟตเปนจํานวนมาก และเร่ิมมีการสรางพันธะเชื่อมตอกันในบางบริเวณเกิดขึ้นแลว และ

เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 และ 30 นาที ไดพบวาอนุภาคเงินเร่ิมสรางพันธะเชื่อมตอ

กันจนบางบริเวณไมเหลือชองวางระหวางอนุภาคเงินหรือมีลักษณะเปนแผน ซึ่งยิ่งใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอนุภาคก็ยิ่งเชื่อมตอกันเปนแผนมากยิ่งขึ้นตามลําดับดวยเชนกัน ในสวนขนาดอนุภาค

เงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 3, 15, และ 30 นาที มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.106, 0.106, และ 0.1065 µm ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลเีซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30–60 0C เปนเวลา 3–30 นาที 

 จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 30, 45, และ 60๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 

นาที เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมี

ขนาดใหญขึ้นดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11 นอกจากน้ีจากกราฟรูปที่ 4.12 ทําใหทราบวาทุกชวงอุณหภูมิ
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ที่ทําการศึกษาน้ันเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นไดสงผลตอการเพิ่มขนาดอนุภาคเงินบนผิว

ซิลเวอรซัลเฟตเพียงเล็กนอยโดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่เกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แตการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ีมีผลทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมีการสราง

พันธะโลหะเชื่อมตอกันมากขึ้นเร่ือยๆ ทําใหจํานวนและขนาดของชองวางระหวางอนุภาคเงินลดลงตาม

เวลาที่เพิ่มขึ้น และแผนที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นก็มีขนาดใหญขึ้นดวยเชนกัน 

สวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจากการนําผงที่ไดจากการรีดิวซไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออก

ดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้นน้ีมีผลทําใหการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยกรรมวิธีดังกลาวสามารถเกิดเงินไดมากขึ้นดังรูปที่ 

4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟเสนแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากกราฟรูปที่ 4.13 พบวาปริมาณเงินที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้น แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกลับลดลง โดยพิจารณาไดจากความชันของกราฟดังกลาวที่

อุณหภูมิตางๆน้ันมีคาลดลงเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 45 0C ดวยกรรมวิธีดังกลาวน้ีในชวง 0–3 นาทีแรก มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

เทากับ 5.224 g/min ตอมาในชวง 3-15 และ15-30 นาที น้ันมีคาเทากับ1.389, 0.663 g/min ตามลําดับ 

เปนตน ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นทําใหชองวางระหวาง

อนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากการเชื่อมตอกันเปนแผน และชั้นเงินที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตมีคา

เพิ่มขึ้นดวยดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.14 ซึ่งทั้งสองอยางน้ีเปนสาเหตุใหสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลแพรผานชั้นเงินเขารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในไดยากลําบากขึ้น ดังน้ันจึงตองมี
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การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

ในกลีเซอรอลน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer เพื่อเปนการยืนยันวาชั้นเงินที่เพิ่มขึ้น

น้ันมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีชาลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟเสนแสดงความหนาชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่ผลิตจากกรรมวิธีดังกลาว ในชวงอุณหภูมิ 

30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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4.2.2 จลนศาสตรการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอล 

 จากขอมูลขางตนทําใหทราบวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวไดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของสารต้ังตน

เทาน้ัน ตอมาอนุภาคเงินที่ไดก็เพิ่มขึ้นจนลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟต ดังน้ันในการรีดิวซที่เวลาตอจากน้ี

สาระละลายที่ทําหนาที่เปนตัวรีดิวซจึงตองแพรผานชั้นเงินที่เกิดขึ้นกอนเพื่อเขาไปทําปฏิกิริยารีดักชัน

กับซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในซึ่งมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆตามเวลาการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อ

วิเคราะหกลไกการปฏิกิริยาเคมีดังกลาวน้ีแลวจึงคิดวาปฏิกิริยาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง

กลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันสอดคลองกับแบบจําลอง shrinking core 

model (SCM) [38] ประเภท diffuse ผาน product layer นอกจากน้ีการที่ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นไดทันที

เมื่อซิลเวอรซัลเฟตสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล และการที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น จึงทําใหคาดวากลไกการแพรเปนขั้น

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมี (diffusion control) ดังน้ันจึงตองมีการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยา

รีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันตามแนวคิดขางตน 

4.2.2.1 กลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีของอนุภาคทรงกลม (Chemical reaction control for 

spherical particles) 

 ในการพิจารณาวาขั้นควบคุมปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ัน คือ ขั้น Chemical reaction หรือไมใหคํานวณคาตามสมการตอไปน้ี 

 

โดยกําหนดให   k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

   f คือ อัตราสวนของเงินที่ไดรับเทียบกับปริมาณเงินทั้งหมดกอนรีดิวซ 

   t คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (นาท)ี  

 จากน้ันนําคาดานซายที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3) มาสรางกราฟกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แลว fit curve ใหเปนเสนตรงดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 4.14 ซึ่งตองนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากกรณีที่วิเคราะหวากลไกการควบคุมปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเปนกลไกการแพร 
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โดยกราฟใดมีคา R2 value หรือ คา Correlation เขาใกล 1 มากที่สุด กลไกน้ันก็จะเปนกลไกที่ควบคุม

อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1 – (1-f)(1/3) กับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี 

 

4.2.2.2 กลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยการแพรสําหรับอนุภาคทรงกลม (Diffusion control for 

spherical particles) 

 ในการพิจารณาวากลไกการแพรเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยารีดักชันดังกลาวหรือไมน้ันใหคํานวณ

คาตามสมการตอไปน้ี 

 

โดยกําหนดให   k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

   f คือ อัตราสวนของเงินที่ไดรับเทียบกับปริมาณเงินทั้งหมดกอนรีดิวซ 

   t คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (นาท)ี  
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 จากน้ันนําคาดานซายที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (4) มาสรางกราฟกับเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แลว fit curve ใหเปนเสนตรง ดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1-2f/3-(1-f)2/3กับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคม ี

 จากกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 เห็นไดอยางชัดเจนวากราฟรูปที่ 4.16 มีคา R2 value ใกลเคียง 1 

มากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับหลักการของ shrinking core model ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาการรีดิวซซิล

เวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ shrinking core 

model ประเภท diffuse ผาน product layer สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดอภิปรายมาแลวขางตนคือ 

ในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ันสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ตัวรีดิวซตองแพรผาน

ชั้นเงินที่มีลักษณะเปนรูพรุนเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

 จากน้ันนําคาความชันของแตละอุณหภูมิในรูปที่ 4.16 มาคํานวณคาตามสมการที่ (5) สราง

กราฟกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี  

 

โดยกําหนดให  k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

  A คือ คา Frequency factor   
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  T คือ อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (K)  

  Ea คือ คาพลังงานการกระตุน (activated energy มีหนวยเปน J)   

  R คือ คาคงที่ของ gas (8.314 J mol-1 K-1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ln k และ1/T 

 จากรูปที่ 4.17 สามารถหาความชันของกราฟระหวาง ln k กับ 1/T ไดคาเทากับ -1,705 และจาก 

สมการที่ (5) น้ันทําใหทราบวาความชันกราฟที่ไดคือ คา Ea/R ดังน้ัน Ea หรือคาพลังงานกระตุนของ

ปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลจึงมีคา

เทากับ 3.375 Kcal/mol จากหลักการทางจลนศาสตร [37] ปฏิกิริยาเคมีที่มีคาพลังงานกระตุนนอยกวา

เทากับ 5 Kcal/mol แสดงวา กลไกที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ กลไกการแพร (diffusion-controlled 

process) แตถาปฏิกิริยาเคมีมีคาพลังงานกระตุนมากกวาเทากับ 10 Kcal/mol แสดงวาปฏิกิริยาเคมีน้ันถูก

ควบคุมดวยการทําปฏิกิริยากันของสารต้ังตน ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปฏิกิริยาดังกลาว

น้ันถูกควบคุมดวยกลไกการแพร ซึ่งพิจารณาจากเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่คงที่ พบวา

ทันทีที่ซิลเวอรซัลเฟตสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันไดเกิดการรีดิวซ Ag+

ใหกลายเปน Ag0 ขึ้นทันที แตเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นไดพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมี

ลดลงเน่ืองจากซิลเวอรซัลเฟตไดถูกลอมรอบดวยชั้นเงิน ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันจะสามารถเกิดขึ้นไดน้ัน
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ตองใชเวลาใหสารละลายดังกลาวแพรผานชั้นเงินพรุนที่เกิดขึ้นเขาไปสัมผัสกับซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายในกอนจึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นได เพราะฉะน้ันกลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมีจึงเปน diffusion 

control ไมใช Chemical reaction control ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองขางตนที่ใช Shrinking core 

model ในการทดสอบ 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยใช

อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็วรอบในการกวนที่ 500 

rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45, และ 60 ๐C และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 3 นาที และ

ปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหรูปรางและขนาด

อนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.18  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 แสดงรูปถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล 

a) 30๐C 3 นาที b) 30๐C 15 นาที c) 30๐C 30 นาที d) 45๐C 3 นาที e) 45๐C 15 นาที f) 45๐C 30 นาที g) 60๐C 3 นาที h) 60๐C 15 นาที i) 60๐C 

30 นาที 

a 

g 

f e d 

c b 

h i 
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 นํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไปวิเคราะห

หาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาดอนุภาคที่

มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงแทงที่สภาวะการทําปฏิกิริยาตางๆ 

หมายเหตุ ในบางสภาวะบริเวณที่เปนแผนน้ันไมสามารถวัดขนาดอนุภาคได วัดเฉพาะบริเวณที่เปน

อนุภาคเทาน้ัน 

 จากรูปที่ 4.18a–รูปที่ 4.18c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 30๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงแทงน้ีไดเกิดขึ้นเฉพาะที่บริเวณผิว และเกิดอนุภาคเงินขนาดเล็กขึ้นกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิว

ซิลเวอรซัลเฟตซึ่งจํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ีมีปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

คอนขางกลมเปนสารต้ังตนในสภาวะการทดลองเดียวกัน โดยเห็นไดชัดเจนจากการเปรียบเทียบกราฟ

รูปที่ 4.10a และ รูปที่4.18a และเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 15 และ 30  นาที น้ันมี

ผลใหเกิดอนุภาคเงินขึ้นเปนจํานวนมากลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้น

ยังเกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกันมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นดวย โดยเฉพาะเมื่อใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที อนุภาคเงินบางสวนไดเชื่อมติดกันจนกลายเปนแผนเงินมากขึ้นดวย ในสวน

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(µm ) 

 
3 0.175 0.0425 0.09–0.29 

30 15 0.178 0.0378 0.09–0.31 

 
30 0.189 0.044 0.09–0.41 

 
3 0.192 0.0386 0.11-0.30 

45 15 0.225 0.0488 0.11–0.38 

 
30 0.231 0.0504- 0.12-0.31- 

 
3 0.243 0.0650 0.09–0.45 

60 15 0.244 0.0537 0.12-0.38  

 
30 0.250 0.0670 0.01-0.61 
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ขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาในการทําปฺฏกิริยาเคมีที่ 3, 15, และ 30 นาที น้ี

มีคาเทากับ 0.175, 0.178, และ 0.189 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.18d-รูปที่ 4.18f แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาในชวง 3 นาที การ

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ันมีการเกิดอนุภาคเงินครอบคลุมผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด และมีจํานวน

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟใกลเคียงกับในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 30 ๐C 

เพียงแตที่อุณหภูมิ 45๐C อนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันมีขนาดใหญกวาที่อุณหภูมิ 30 ๐C ซึ่ง

เห็นไดชัดเจนจากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.18a และรูปที่ 4.18d และเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

เคมีเปน 15 และ 30 นาที เห็นไดวาที่เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 15 นาที อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบน

ผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดใหญขึ้นจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 3 นาที ดังตารางที่ 4.2 

ทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่เกิดขึ้นกอนในชวง 3 นาทีน้ันทําหนาที่เปน

เสมือนนิวเคลียสเทียม ดังน้ันเมื่อปฏิกิริยาเคมีดําเนินตอไปจึงทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นกอนน้ีเกิดการโต 

(growth) แทนการสรางนิวเคลียสขึ้นมาใหมของอนุภาคที่เพิ่งเกิดการรีดิวซ เพราะการโตของนิวเคลียส

ในสภาวะที่มีนิวเคลียสเทียมน้ีใชพลังงานในการเกิดนอยกวาพลังงานที่ใชในการสรางนิวเคลียสขึ้นมา

ใหม แตเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 30 นาที อนุภาคเงินที่ขยายตัวมีการโตเพิ่มขึ้นตาม

เวลาที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งแตละอนุภาคเงินโตมาสัมผัสกันและเกิดการรวมตัวกลายเปนแผนเงินจนไม

สามารถวัดขนาดอนุภาคได ในสวนขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่สามารถวัดขนาดไดที่

อุณหภูมิทําปฏิกิริยาเคมีที่ 45 ๐C ที่เวลา 3, 15, และ 30 นาที มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.193 และ 

0.225 และ 0.231 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.18g-รูปที่ 4.18i แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที น้ันไดมี

การเกิดอนุภาคเงินขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเปนจํานวนมากเชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 30 และ 45 ๐C  แต

ขนาดอนุภาคเงินบนผิวซฺลเวอรซัลเฟตที่อุณหภูมิ 60๐C จะมีขนาดใหญกวาดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 

4.2 และเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 และ 30 นาที น้ันไดเกิดปรากฏการณเชนเดียวกับใน

กรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 45 ๐C คือ ขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับ

น้ันมีการโตขึ้น และเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแห ในสวนขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเงินบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตที่ไดมีคาเทากับ 0.243, 0.244 และ 0.250 µm เพิ่มขึ้นตามเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นจาก 

3, 15 และ 30 นาที ตามลําดับ 
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 จากขอมูลขางตนน้ีทําใหทราบวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ทุกอุณหภูมิที่ทําการศึกษาไดพบวาการรีดิวซ Ag+ใหกลายเปน Ag0 

น้ันไดเร่ิมเกิดที่บริเวณผิวซิลเวอรซัลเฟตที่สัมผัสกับตัวรีดิวซเทาน้ัน จากน้ันเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา

เคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่ไดรับก็เพิ่มขึ้น และเกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกันเปนปะการัง ทําใหเกิด

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน ซึ่งเมื่อใหปฏิกิริยาเคมีน้ีดําเนินตอไปสารละลายที่เปนตัวรีดิวซจะสามารถ

แพรผานชองวางดังกลาวน้ีเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในไดเชนเดียวกับในกรณีที่ใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน และเมื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่มีตออนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ีทําใหทราบวา การใชอุณหภูมิและเวลาใน

การทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอนุภาคเงินมีขนาดใหญขึ้นดวยดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 

4.19 และรูปที่ 4.20 ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีน้ันสงผลตอขนาด

อนุภาคเงินที่เพิ่มขึ้นมากกวาการเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี แตเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้นน้ันก็มีผลทําใหอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแหและกลายเปน

แผนมากขึ้นจนไมสามารถวัดขนาดอนุภาคเงินได ในสวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซ

โดยการนําผงที่ผานการรีดิวซแลวไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซดเขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ันมีผลทําให Ag+

ถูกรีดิวซกลายเปน Ag๐ ไดมากขึ้นดวยดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.21  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.20 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล

ในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.22 กราฟเสนแสดงความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากกราฟรูปที่ 4.21 พบวาปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซน้ันมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกลับลดลง โดยพิจารณาไดจากความชันของกราฟดังกลาวที่

อุณหภูมิตางๆน้ันมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 45 ๐C น้ันในชวง 0-3 นาทีอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมีคาเทากับ 10.17 g/min 

ตอมาในชวง 3-15 และ15-30 นาที น้ันมีคาลดลงเหลือเทากับ 0.64, และ 0.36 g/min ตามลําดับ เปนตน 

ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ัน มีผลทําใหชองวางระหวาง

อนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากการเชื่อมตอกันเปนแผน และการที่ชั้นเงินที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟต

มีความหนาเพิ่มขึ้นดวยดังแสดงผลในรูปที่ 4.22 ซึ่งทั้งสองอยางน้ีสงผลใหความสามารถในการแพร

ผานชั้นเงินของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิคงที่มีคาลดลง จึงเปนสาเหตุ

ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลงในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนไปตามหลักการ

ของปฏิกิริยาเคมีประเภทที่ตองมีการแพรสารต้ังตนผานชั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นกอนเพื่อเขาไปทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับสารต้ังตนอีกประเภทที่อยูภายใน หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product 

layer ซึ่งผลการทดลองดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม

เปนสารต้ังตน ที่เปนเชนน้ีก็เพราะปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาเดียวกันเพียงแตใชรูปทรงของ

อนุภาคสารต้ังตนที่แตกตางกันเทาน้ัน 
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4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม 

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน

กลีเซอรอล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็ว

รอบในการกวนที่ 500 rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45 และ 60 ๐C และใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่ 3 นาที และปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไป

วิเคราะหรูปรางและขนาดอนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดง

ใหเห็นในรูปที่ 4.23 จากน้ันนํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) ไปวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช

สําหรับวัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 รูปถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล a) 30๐

C 3 นาที b) 30๐C 15 นาที c) 30๐C 30 นาที d) 45๐C 3 นาที e) 45๐C 15 นาที f) 45๐C 30 นาที g) 60๐C 3 นาที h) 60๐C 15 นาที i) 60๐C 30 

นาที 

a 

g 

f e d 

c b 

h i 
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 จากรูปที่ 4.23a รูปที่ 4.23c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 30 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ ไดพบวา

ในชวง 3 นาที การรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปนเงินน้ันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตเทาน้ัน จํานวน

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณนอยกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และรูปทรงคอนขาง

กลมเปนสารต้ังตน และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันไดเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนจนไมสามารถวัด

ขนาดอนุภาคได เมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยารีดักชันเปน 15 และ 30 นาที พบวาจํานวนอนุภาค

เงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันก็มีจํานวนมากขึ้น จนกระทั่งเกิดลอมรอบผิวของซิลเวอรซัลเฟต 

และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันมีการเชื่อมตอกันเปนแผนมากยิ่งขึ้นดวย จนทําใหไมสามารถวัดหาขนาด

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตไดเลย 

ตารางท่ี 4.3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่สภาวะการทําปฏิกิริยาตางๆ 

หมายเหตุ ที่อุณหภูมิ 30 ๐C และ – น้ันไมสามารถทําการวัดขนาดอนุภาคไดเน่ืองจากอนุภาคเงินเชื่อม

ตัวกันเปนแผน 

 จากรูปที่ 4.23a-รูปที่ 4.23c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวา

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันจะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิวซิลเวอรซัลเฟต โดยมีขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ย

อยูที่ประมาณ 0.161 µm ตอมาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 นาที ขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีการเพิ่มขนาดขึ้นเปน 0.178 µm และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมี

เปน 30 นาที อนุภาคเงินไดเกิดการเชื่อมตอกันเปนแผนจนไมสามาถวัดขนาดอนุภาคได 

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(µm ) 

 
3 0.161 0.035 0.07 – 0.27 

45 15 0.179 0.037 0.10 – 0.30 

 
30 - - - 

 
3 0.202 0.047 0.13 – 0.33 

60 15 0.202 0.046 0.09 – 0.36 

 
30 0.220 0.044 0.11 – 0.33 
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 จากรูปที่ 4.23g-รูปที่ 4.23i แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ น้ันทําให

ทราบวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิว จํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นก็มี

จํานวนมากกวาการรีดิวซที่อุณหภูมิ 30 และ 45๐C และเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 15 

และ 30 นาที อนุภาคเงินที่ไดรับก็จะมีขนาดใหญขึ้น และเกิดการสรางพันธะเชื่อมตอกันมากขึ้น

เชนเดียวกับในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการรีดิวซที่ 30 และ 45 ๐C  

 จากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ในการใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 45 และ 60 ๐C 

เปนเวลา 3-30 นาที น้ันพบวา เมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นมีผลใหอนุภาค

เงินที่ไดรับบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นดวย แตการเชื่อมตอกันเปนแผนของ

อนุภาคเงินน้ันกลับเกิดขึ้นมากที่สุดที่อุณหภูมิ 30 ๐C และตํ่าสุดที่ 60 ๐C ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการที่

อุณหภูมิ 30๐C น้ันปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดยากกวาที่อุณหภูมิ 60 ๐C จึงทําใหการสรางนิวเคลียสใหม

เปนไปไดยากกวาการโตของนิวเคลียสที่เกิดขึ้นมากอน และการที่อุณหภูมิตํ่าอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันมี

ขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิสูง การมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหมีพลังงานผิวสัมผัสสูง (Surface energy) จึงเกิด

แรงผลักดัน (Driving force) ในการเชื่อมตอกันของอนุภาคใหกลายเปนแผนไดงายกวา ทั้งน้ีเพื่อ

ตองการลดพลังงานในระบบใหตํ่าที่สุดเทาที่จะเปนไปได ในสวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจาก

การรีดิวซโดยการนําผงที่ผานการรีดิวซแลวไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลาย NH4OH

เขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ันมีผลทําให Ag+ ถูกรีดิ

วซกลายเปน Ag0 ไดมากขึ้นดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.25 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากขอมูลทั้งหมดขางตนน้ีทําใหทราบวาปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยไมวาจะใชสารต้ังตนซิลเงอรซัลเฟตเปนรูปทรงคอนขางกลม 

หรือรูปทรงแทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมก็ตาม ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาเดียวกัน

ทั้งหมดเน่ืองจากสารต้ังตนที่ใชเปนสารชนิดเดียวกัน และเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous 

reaction เพราะสารต้ังตนมีสถานะตางกัน ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวน้ีเกิดขึ้นไดทันทีที่สารต้ังตนมีการสัมผัส

กัน ดังน้ันในชวงตนของปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดการรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag๐ เฉพาะที่บริเวณผิวเทาน้ัน 

ซึ่งโดยสวนใหญแลวปฏิกิริยาเคมีใดก็ตามที่การรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 น้ันไมสามารถเกิดขึ้นได

สมบูรณอยางรวดเร็ว หรือตองใชเวลานานในการทําปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยารีดิวซสมบูรณหรือ Ag+ 

กลายเปนเงินไดทั้งหมดแลวน้ันพบวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นกอนปฏิกิริยาจะเสร็จ

สมบูรณน้ัน ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งน้ีเปนผลมาจากอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมากอน

น้ันไดทําหนาที่เปนเสมือนนิวเคลียสเทียมใหกับอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมาภายหลังหรืออีกนัยหน่ึงก็คือ 

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นกอนน้ันก็มีการโตขึ้น ดังเชนในงานวิจัยน้ีที่การรีดิวซเกิดขึ้นเฉพาะบางบริเวณของ

ผิวซิลเวอรซัลเฟตกอนจึงทําใหเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่ไดรับก็มีขนาด

ใหญขึ้น จนกระทั่งในบางสภาวะอนุภาคเงินอาจเกิดการเชื่อมตอกันจนกลายเปนแผนเงินก็เปนได ใน

งานวิจัย Ivan Sondi [39] และคณะ ที่ทําการผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรต

ดวยกรดแอสคอรบิก และใช Daxad 19 (sodium salt of a high-molecular-weight naphthalene sulfonate 

formaldehyde condensate) เปนตัว Stabilizer ไดพบวาถาตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยารีดิวซ Ag+ ให

กลายเปนเงินไดอยางสมบูรณมากขึ้น อนุภาคเงินที่ไดรับก็มีขนาดใหญขึ้นเชนกัน หรือในงานวิจัยของ
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นายโกเมน หมายมั่น [25] ที่ผลิตผงเงินดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล ก็พบวายิ่งตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีใหเสร็จสมบูรณเพิ่มมากขึ้นน้ันมีผลให

อนุภาคเงินที่ไดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  

 นอกจากน้ีปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer ซึ่งก็คือ การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงใดก็

ตามในชวงตนของปฏิกิริยาทําใหเกิดชั้นเงินที่มีลักษณะพรุนขึ้นมาลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายใน ทําใหการรีดิวซตอจากน้ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลจึงตองแพรผานชั้นเงิน

เหลาน้ีซึ่งก็คือ ชั้นผลิตภัณฑ (product layer) ดังน้ันเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นชั้นเงินที่

ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่ไดรับเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในเมื่อถูกรีดิ

วซกลายเปนชั้นเงินขึ้นมาแทนที่น้ีสงผลใหอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดเล็กลงดวย เปนผลให

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลตองใชเวลาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตเพิ่มขึ้นดวย

เน่ืองจากระยะทางที่สารละลายดังกลาวตองแพรผานเพื่อไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูดานในมีระยะ

เพิ่มขึ้น และการที่ชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ลดลงจากการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงิน ซึ่งทําให

ความสามารถในการแพรของสารละลายดังกลาวลดลง จึงเปนสาเหตุใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการ

รีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

หรือ ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ

ตางๆ ซึ่งสอดคลองกับในงานวิจัยของ Fariba Farahmand และคณะ[40] ที่ทําการ Cementation (ซึ่งเปน

กระบวนการทาง Hydrometallurgical methods) ตะกั่วดวยผงอะลูมิเนียม วิธีหน่ึง โดยปฏิกิริยาเคมีที่

เกิดขึ้นน้ันก็เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer และกลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมีในชวง

อุณหภูมิ 50–70 ๐C น้ันเปนกลไกการแพร (diffusion control) แตที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 40–

50 ๐C เปนกลไกการเกิดปฏิกิริยา (Chemical control) ซึ่งเมื่อนํากราฟปริมาณผลิตภัณฑที่ไดรับซึ่งก็คือ

ตะกั่วกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี ดังรูปที่ 4.26 พบวากราฟในชวงอุณหภูมิที่กลไกการแพรเปน

กลไกที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีน้ันมีลักษณะเชนเดียวกับกราฟปริมาณเงินกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีกลไกการแพรเปนกลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีเชนกัน 

 ในสวนผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟต 

รูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ผลที่ไดน้ันมีลักษณะเชนเดียวกันคือ เมื่อ

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซน้ันก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ทั้งน้ี

เน่ืองจากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการรีดิวซและความสามารถในการแพรของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นทําให
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ความหนืดของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลลดลง ทําใหในเวลาการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เทากันเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นการรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 จึงเกิดไดเร็วขึ้น และ

ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจึงใหญขึ้นดวย เน่ืองจากไอออนของเงินสามารถเคลื่อนที่มารวมกันไดงายขึ้น

ดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ไดรับกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี [39] 

 

4.3 ผลของรูปทรงสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟต 

 การสังเคราะหผงเงินดวยการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน

กลีเซอรอล โดยชวงอุณหภูมิและเวลาที่ทําการศึกษาปฏิกิริยาเคมีคือ 30–60 ๐C และ 3–30 นาที 

ตามลําดับ จากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตที่มีรูปทรงแตกตางกัน ไดแก รูปทรงคอนขางกลม 

รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ทําใหทราบวา ความสามารถในการรีดิวซของซิลเวอร

ซัลเฟตจะเปลี่ยนแปลงตามรูปทรงของอนุภาค โดยซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงถูกรีดิวซมากกวารูปทรง

คอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ในชวงตนของงานวิจัยคาดวาเปนผลมาจาก

พื้นที่ผิวสัมผัสของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดมีคานอยที่สุด เพราะปฏิกิริยารีดักชันระหวาง

สารละลายกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟตน้ันจะเกิดขึ้นทันทีที่สารทั้ง 2 สัมผัสกัน ดังน้ันรูปทรงที่มีพื้นที่

ผิวสัมผัสนอยที่สุดจึงควรเกิดเงินขึ้นนอยที่สุดที่สภาวะการทดลองเดียวกัน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา

ผลที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงกับรูปทรงคอนขางกลมที่มีพื้นอัตราสวนพื้นที่

ผิวสัมผัสตอปริมาตรที่ใกลเคียงกัน กลับพบวาปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปแทง
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น้ันกลับมีปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมเปนสารต้ังตนเปนอยางมาก ดังน้ันจึง

นาจะมีปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากพื้นที่ผิวสัมผัสที่สงผลตอการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟต  

 จากการศึกษางานวิจัยของนายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ที่ทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชกลีเซ

อรอลและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวรีดิวซ โดยใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน

ทําใหทราบวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.97 µm จะถูกรีดิวซ

ใหกลายเปนเงินไดปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเหมือนกันแตมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 5.03 µm ทั้งน้ีเปนผลมาจากอนุภาคทรงกลมที่ขนาดเล็กกวามีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ

สารละลายที่เปนตัวรีดิวซไดมากกวา ดังน้ันพื้นที่ผิวสัมผัสจึงมีผลตอความสามารถในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล นอกจากน้ีในงานวิจัยดังกลาวได

พบวาระนาบในผงซิลเวอรซัลเฟตมีผลตอการเกิดนิวเคลียสของเงิน โดยมีขอเสนอวาระนาบ (004) ของ

ซิลเวอรซัลเฟต เปนระนาบที่เกิดนิวเคลียสของเงินไดยากเมื่อเทียบกับระนาบ (202) ดังน้ันจึงไดนํา

กราฟ XRD ของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม มา

วิเคราะหดังรูปที่ 4.27 ปรากฏวาเมื่อเปรียบเทียบความสูงของพีค (004) ของซิลเวอรซัลเฟตทั้งสาม

รูปทรง รูปทรงพีระมิดมีพีค (004) สูงที่สุด รองลงมาคือ ทรงกลม และทรงแทง ตามลําดับ แตในกรณี

ความสูงของพีค (202) ปรากฏวา ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงมีพีคน้ีสูงที่สุด รองลงมาคือ รูปทรง

คอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาความสามารถในการรีดิวซ

ซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปนเงินที่ทุกสภาวะการทดลองซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงถูกรีดิวซกลายเปน

เงินไดมากที่สุด รองลงมาคือ รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ซึ่ง

สอดคลองกับความสูงพีคของซิลเวอรซัลเฟตในแตละรูปทรงคือ รูปทรงพีระมิดมีพีค (004) สูงที่สุดซึ่ง

เปนพีคที่เกิดนิวเคลียสเงินไดยาก และมีพีค (202) ตํ่าที่สุดจึงถูกรีดิวซใหกลายเปนเงินไดนอยที่สุด 

รูปทรงกลมมีพีค (131) สูงที่สุด แตมีพีค (202) ที่สูงกวาของรูปทรงพีระมิดจึงถูกรีดิวซใหกลายเปนเงิน

ไดมากกวา และยิ่งในกรณีรูปทรงแทงที่มีพีค (004) ตํ่าที่สุด และมีพีค (202) สูงที่สุด จึงเกิดปริมาณเงิน

ไดมากที่สุด ดังน้ันระนาบของซิลเวอรซัลเฟตจึงมีผลตอความสามารถในการรีดิวซซึ่งสอดคลองกับใน

งานวิจัยของนายอัศนัย โดยจากขอมูลขางตนจึงสามารถสรุปไดวา ระนาบ (202) เปนระนาบที่มีโอกาส

เกิดเงินไดมากกวาระนาบ (131) และ (004) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26 แสดงผล XRD ของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงผล XRD ของสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 

 

(022) 
(004) 

(131) 

(202) 

(040) (133) 
(220) 

(111) 

1 

1 1 1 1 1 
1 

1 1 1 1 1 1 

1 = silver sulfate 



80 

 

4.4 การผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟต 

 จากการศึกษาการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียม

ไฮ-ดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30–60 0C เปนเวลา 3–30 นาที ทําใหทราบวาในสภาวะ

ที่ทําการศึกษาน้ันไมสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 ไดทั้งหมด แตจะไดผงที่มีโครงสรางเปน

ชั้นเงินที่มีลักษณะเปนรูพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน ทําใหสามารถกําจัดซิลเวอร

ซัลเฟตไดงายโดยการนําไปละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% โครงสรางของผงเงินที่

ไดรับหลังจากกําจัดซิลเวอรซัลเฟตออกน้ันจะเปนทรงกลวงที่เกิดจากอนุภาคเงินเชื่อมตอกันจนมี

ลักษณะคลายปะการังสมอง โดยทรงกลวงน้ันมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอร

ซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน ตัวอยางเชน ถาใชซิลเวอรซัลเฟตเปนรูปทรงกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ผงเงินที่ไดรับก็จะเปนทรงกลวงที่มีรูปทรงเปนทรงกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.5 เปนตน โครงสรางดังกลาวยังทําใหผง

เงินที่ผลิตไดมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงกวาผงเงินที่มีขนาดอนุภาคเดียวกัน จึงเหมาะแกการนําผงที่ไดรับ

จากกระบวนการผลิตน้ีมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด ที่สามารถควบคุม

รูปรางโพรงอากาศดวยซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเปนอยาง

ยิ่ง 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของรูปรางโพรงอากาศที่มีตอคุณสมบัติในการตานทาน

แรงอัดของโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution 

process (SDP) โดยใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม ในขั้นตนน้ีนําผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีไปทําการรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหเกิดการรีดิวซไป

ประมาณ 40% ในกรณีใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมใหทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 

45 0C เปนเวลา 30 นาที ในสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงใหทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 45 0C 

เปนเวลา 15 นาที และในสวนสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ใหทําการ

รีดิวซที่อุณหภูมิ 60 0C เปนเวลา 60 นาที เพื่อใหไดผงรูปทรงตางๆที่มีโครงสรางเปนอนุภาคเงินที่

เชื่อมตอกันเปนปะการังสมองดวยพันธะโลหะที่แข็งแรงลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

จากน้ันนําผงที่ไดรับจากการรีดิวซในแตละรูปทรงมาทําการผสมกับนํ้าตาลทรายขาวชนิดละเอียด

พิเศษซึ่งใชทําหนาที่เปนตัวสรางโพรงอากาศโดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 100-200 µm ใน

อัตราสวนโดยปริมาตรของผงที่ไดรับตอนํ้าตาลทรายขาวที่ 50:50 ผสมใหเกิดการกระจายตัวของผง

อยางสม่ําเสมอดวยเคร่ือง Rocking mill จากน้ันนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกเสนผาน

ศูนยกลางและความสูงประมาณ 11 และ 11 mm ตามลําดับ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.28 ดวยเคร่ือง

อัดไฮดรอริกแรงดันสูงสุด 3,000 Kg ยี่หอ Masada Jack โดยใชความดันในการอัดเทากับ 210 MPa 
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นอกจากน้ีไดมีการนําผงเงินบริสุทธิ์มาผสมกับนํ้าตาลทรายขาวชนิดเดียวกันกับที่กลาวมาขางตนใน

ปริมาณ 87 vol.% เพื่อตองการใหโฟมเงินสุดทายที่ไดรับมีนํ้าหนักใกลเคียงกับโฟมเงินโครงสราง

แบบเปดที่ผลิตไดจากการใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนแลวจึงนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงาน

ทรงกระบอกเหมือนกับที่ไดทํามาขางตนเพื่อเปนการเปรียบเทียบ จากน้ันจึงนําชิ้นงานทั้งหมดมา

ตรวจสอบโครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 a) รูปชิ้นงานทรงกระบอกที่ไดใชในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด b) แสดงรูปรางและขนาดของอนุภาคน้ําตาล

ทรายขาวที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ  

 จากรูปที่ 4.29a-4.29d แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปผงผสมระหวางผงซิลเวอร

ซัลเฟตในแตละรูปทรงกับนํ้าตาลทรายขาว หรือผงเงินบริสุทธิ์กับนํ้าตาลทรายขาวน้ัน มีการผสม

เขากันไดอยางสม่ําเสมอในแตละชิ้นงาน สังเกตไดจากผลึกนํ้าตาลที่กระจายตัวอยูบนเน้ือพื้นได

อยางสม่ําเสมอ โดยเฉพาะกรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนน้ันใชสัดสวนนํ้าตาลที่มากกวาสาร

ต้ังตนชนิดอ่ืน จึงทําใหเห็นผลึกนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวบนเน้ือพื้นมากกวา 

 จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดรับมากําจัดนํ้าตาลทรายขาวออกดวยการละลายในนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิ 

300C แลวจึงนําไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 1100C เปนเวลา 5 ชั่งโมง ตอมาจึงนําชิ้นงานมาชั่ง

นํ้าหนักเพื่อตรวจสอบหาปริมาณนํ้าตาลทรายขาวที่เหลือคาง ซึ่งปรากฎวาในแตละชิ้นงานที่ไดรับ

น้ันมีนํ้าหนักลดลงเหลือนอยกวาหรือเทากับนํ้าหนักของผงที่ไดจากการรีดิวซเทาน้ัน ทําใหทราบ

ไดอยางแนชัดวาในแตละชิ้นงานไมมีนํ้าตาลทรายขาวเหลือคางอีก หลังจากน้ันจึงนํามาวิเคราะห

โครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโออีกคร้ัง 

 จากรูปที่ 4.30a-4.30d แสดงใหเห็นวาในแตละชิ้นงานน้ันเกิดโพรงอากาศที่มีรูปรางและ

ขนาดใกลเคียงกับตัวสรางโพรงอากาศซึ่งในที่น้ีก็คือ นํ้าตาลทรายขาวที่ถูกละลายออกไป สามารถ

เปรียบเทียบไดจากรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 ตอมาจึงนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิประมาณ 6000C เปน

เวลา 5 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําชิ้นงานบางสวนของแตละประเภทไปตัดแบงคร่ึงในแนวแกนด่ิงดวย

เคร่ือง EDM (Electrical discharge machine) เพื่อศึกษาโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค 

และนําชิ้นงานที่เหลืออยูในแตละประเภทไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตออกโดยการนําไปละลายใน

a b 
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สารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ตอมาจึงนําไปลางดวยนํ้ากลั่นและอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 

1100C เปนเวลา 5 ชั่วโมง ชิ้นงานที่ไดรับก็จะเกิดเปนชิ้นงานโฟมเงินที่มีรูปทรงกระบอกดังแสดง

ใหเห็นในรูปที่ 4.31 จะเห็นไดวาชิ้นงานมีการหดตัวลงเล็กนอย จากน้ันนําไปหาความหนาแนนของ

แตละชิ้นงานซึ่งไดแสดงคาใหเห็นในตารางที่ 4.5 สุดทายจึงนําชิ้นงานไปทดสอบความแข็งแรงใน

การตานทานแรงอัดดวยเคร่ืองทดสอบทางกลอเนกประสงค (Universal testing machine, UTM) 

โดยใชแรงอัด 5,000 N ที่ความเร็วหัวกด 0.3 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ประมาณ 60-70% 

ของความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 โครงสรางมหภาคของชิ้นงานที่ไดจากการอัดผงรูปทรงตางๆที่ผานการริดิวซ และผงเงินบริสุทธิ์กับตัวสรางโพรงอากาศ 

กอนละลายน้ําตาล a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

 จากรูปที่ 4.32a–4.32d แสดงใหเห็นวาโฟมเงินที่ผลิตจากกระบวนการ SDP โดยใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และที่ใชเฉพาะผงเงินบริสุทธิ์เปนสาร

ต้ังตนน้ันเปนโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปด [27] ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนจากการที่โพรงอากาศมี

การเชื่อมตอกันเปนรางแห ไมไดถูกปดลอมดวยเน้ือโลหะใหแยกออกจากกัน และยังมีการกระจาย

ตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอในทุกชิ้นงาน นอกจากน้ีพบวาขนาดโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีคา

นํ้าตาลทรายขาว 

a 

c 

b 

d 
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ใกลเคียงกับขนาดของนํ้าตาลทรายขาวซึ่งใชเปนตัวสรางโพรงอากาศน้ันแสดงใหเห็นวาการผลิต

โฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จากสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตที่ผานการรีดิวซดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล จัดเปนกระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการ

ถอดแบบวิธีหน่ึง (Replication process)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 โครงสรางมหภาคของชิ้นงานที่ไดจากการอัดผงรูปทรงตางๆที่ผานการริดิวซ และผงเงินบริสุทธิ์กับตัวสรางโพรงอากาศ 

หลังละลายน้ําตาล a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบกับโฟมเงินที่ใชผงเงิน

เปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงแทง b) ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงแทง ตามลําดับจากซายมาขวา 

โพรงอากาศ a 

c 

b 

d 

ทรงแทง ทรงพีระมิดฯ ทรงกลม 
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รูปที่ 4.32.โครงสรางมหภาคของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบ

กับโฟมเงินที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงิน

บริสุทธิ์ 

นอกจากน้ีโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตโดยการใชผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตไมวาจะเปนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงใดก็ตามน้ัน พบวาผนังโพรงอากาศที่ไดมีขนาดและมีการ

เชื่อมตอกันเปนรางแหที่สม่ําเสมอกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์

เปนสารต้ังตนซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.32d เน่ืองจากความไมสม่ําเสมอของขนาดโพรงอากาศที่เกิดจาก

ขั้นตอนการผสมผงเงินบริสุทธิ์กับนํ้าตาลทรายขาวน้ันเกิดปญหาการแยกตัวของอนุภาค เปนผลมา

จากความหนาแนนที่แตกตางกันมากของผงเงิน (10.49 g/cm3) กับ นํ้าตาลทรายขาว (1.67 g/cm3) 

รวมทั้งการมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกันมาก จึงมีโอกาสที่จะเกิดการแยกตัวกันของอนุภาคใน

ข้ันตอนการผสมผงได ทําใหการกระจายตัวของนํ้าตาลทรายขาวในผงเงินไมสม่ําเสมอ กอใหเกิด

การเกาะกลุมของอนุภาคแตละชนิดขึ้นได ดังน้ันการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่ผาน

กรรมวิธีขางตน (6.73g/cm3) ในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP น้ีจึงสามารถ

ชวยลดปญหาการแยกตัวของอนุภาคได เน่ืองจากการใชผงดังกลาวน้ีสามารถชวยลดปญหาความ

แตกตางกันของขนาดอนุภาคและความหนาแนนของผงผสมได นอกจากน้ีอาจเกิดจากขั้นตอนการ

อัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกก็เปนได เน่ืองจากผงเงินบริสุทธิ์น้ันมีคาความแข็งตํ่า และความ

a 

c 

b 

d 
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เหนียวสูง เมื่อไดรับความเคนดังกลาวจึงอาจทําใหอนุภาคเงินเกิดการเสียรูปและถูกอัดมารวมกันใน

บางสวนทําใหผนังโพรงอากาศบริเวณดังกลาวมีขนาดใหญกวาบริเวณอ่ืน และบางสวนไมมีอนุภาค

เงินลอมรอบตัวสรางโพรงอากาศ ทําใหเกิดการเชื่อมตอกันของโพรงอากาศ จึงเปนผลใหบาง

บริเวณโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ แตในบางบริเวณจะเห็นเปนผนังโพรงอากาศหรือเน้ือ

โลหะรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญแตกตางจากบริเวณอ่ืนดังรูปที่ 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 แสดงโครงสรางมหภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ัง

ตน 

 ในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆ

น้ัน มีโครงสรางเปนซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลอมรอบดวยอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนรางแห ดังน้ัน

เมื่อนําผงดังกลาวมาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอก ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในใจกลางอนุภาค

ซึ่งมีคาความแข็งสูงน้ีอาจมีสวนชวยทําใหอนุภาคเงินไมถูกอัดและไหลมารวมกัน และซิลเวอร

ซัลเฟตน้ีก็ไมแตกหักหรือเสียรูป เพราะอนุภาคเงินชวยลดแรงกระแทกที่สงไปถึงซิลเวอรซัลเฟต จึง

ทําใหโครงสรางโพรงอากาศของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดรับมีการกระจายตัวของผนังโพรง

อากาศที่เชื่อมตอกันเปนรางแหที่สม่ําเสมอดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.32a – รูปที่ 4.32c 

 จากรูปที่ 4.34 ทําใหเห็นวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากการใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงเงินบริสุทธิ์ โดยใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวในปริมาณที่ทําใหโฟมเงินมีนํ้าหนักเงินใกลเคียงกัน พบวาที่ผนัง

โพรงอากาศของโฟมเงินทุกประเภทมีการเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของ

โพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และนอกจากน้ียังเห็นไดอยาง

ชัดเจนวาโพรงอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นบนผนังโพรงอากาศของโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันมีขนาดใหญกวาขนาดของโพรง

อากาศที่เกิดขึ้นบนผนังโพรงอากาศของโฟมเงินที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน ซึ่งคาดวาเปนผล
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จากการที่ผงเงินบริสุทธิ์มีอนุภาคเงินที่เปนทรงกลมตันในขณะที่ผงจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ัน

มีชองวางระหวางอนุภาคเงินเกิดขึ้นจึงทําใหการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินเปนไปไดยากกวาใน

กรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน 

 จากน้ันนําโฟมเงินแตละประเภทที่ผานการตัดดวยเคร่ือง EDM แลวไปวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงผลในรูปที่ 4.35 พบวาโฟม

เงินทุกประเภทมีโพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และมีโพรง

อากาศขนาดเล็กเกิดขึ้นที่ผนังโพรงอากาศของโฟมเงินทุกประเภทโดยมีการกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอเชนกัน แตโพรงอากาศที่เกิดบนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ัง

ตนน้ันมีขนาดใหญกวาของโฟมเงินที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจาก

การวิเคราะหโครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ แตในรูปที่ 4.35 พบวาโฟมเงินที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ีมีโพรงอากาศขนาดใหญทั้งที่มีขนาดใหญกวาและ

ที่ใกลเคียงกับขนาดโพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวเกิดขึ้นมากกวาในโฟมเงินที่ใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และผงเงินบริสุทธิ์ นอกจากน้ีรูปรางโพรงอากาศที่ไดยังคลายกับผงที่

ใชเปนสารต้ังตนมากกวานํ้าตาลทรายขาวอีกดวย ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.36 ดังน้ันจึงสรุปไดวา

โพรงอากาศขนาดใหญน้ีนาจะถอดแบบมาจากซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ถูก

ลอมรอบดวยชั้นเงินพรุน 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 โครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปรียบเทียบกับโฟมเงินที่ใชผงเงิน

เปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

a 

c 

b 

d 

โพรงอากาศจากน้ําตาล 

 

โพรงอากาศขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4.35 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 กับผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนa) แสดง

รูปรางและขนาดโพรงอากาศในโฟมเงิน b) ผงที่ไดจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม a) แสดง

รูปรางและขนาดโพรงอากาศในโฟมเงิน b) ผงที่ไดจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

4.4.1. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม โดยการนํา

สารต้ังตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหไดอนุภาคที่มี

โครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณาโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.38a เห็นไดวาอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงอนุภาคคอนขางกลมและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

a 

c 

b 

d 

a b 
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จากน้ันนํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน โดยแตละขั้นตอนน้ันสงผลให

เกิดปรากฎการณ ตางๆดังตอไปน้ี 

 1) นําผงเหลาน้ีมาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกซึ่งไดทําใหอนุภาคผงในรูปที่4.37a น้ี

เมื่อผงดังกลาวถูกอัดมีผลทําใหเกิดการเกาะติดกันดังรูป 4.37a โดยมีคา Packing factor ประมาณ 

0.74 เปนผลใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคผงในรูปที่ 4.37a เกิดขึ้น หรือที่เรียกวาชองวางที่เกิดจาก

การอัดดังแสดงใหเห็นในภาพจําลองสิ่งที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.37 และภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

ชิ้นงานจริงดังรูปที่ 4.38b 

 2) นําชิ้นงานจากขอ 1 มาเผาผนึกซึ่งทําใหในแตละอนุภาคในรูป 4.37 ที่อยูติดกันไดเกิด

การเชื่อมตอกันดวยการสรางพันธะโลหะของอนุภาคเงินที่อยูบนซิลเวอรซัลเฟตในแตละอนุภาค 

และในขณะเดียวกันแตละอนุภาคเงินที่อยูบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็ไดมีการสรางพันธะเชื่อมตอกันทํา

ใหชองวางระหวางอนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.37b และ รูปที่ 4.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 ปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลงัผานกระบวนการ a) อัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอก b) หลังเผาผนึก 

 3) จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดมาเผาผนึกและกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในดวยการนํามา

ละลายในสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ทําใหอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในถูกกําจัด

ออกไปเกิดเปนโพรงอากาศขึ้นมาแทนที่ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.38d 

 ดังน้ันโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชเปนสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่

ผลิตจากกรรมวิธีดังกลาวน้ีจึงสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาด (Multi-level Porosity) 

[37] โดยทราบขนาดโพรงอากาศจากการนําภาพภายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด

มาวิเคราะหดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาดอนุภาคที่

มีขนาดเล็ก ไดพบวาโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดดังตอไปน้ี 

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 

ช้ันเงินพรุน a ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 

ชองวางระหวาง

อนุภาคหลังรีดิวซ 

 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

b ช้ันเงินพรุน เกิดพันธะเช่ือมระหวางอนุภาค 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

ชองวางระหวาง 

อนุภาคหลังรีดิวซ 

 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 
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 1) โพรงอากาศระดับขนาด 100-200 µm ที่เกิดจากการกําจัดนํ้าตาลทรายขาวที่มีขนาด

เดียวกัน 

 2) โพรงอากาศระดับขนาดนาโนเมตร (30-100 nm) และตํ่ากวาระดับไมโครเมตร (0.1-0.8 

µm) ที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการรีดิวซไมสามารถ

เชื่อมตอกันไดสมบูรณจึงเกิดเปนโพรงอากาศขนาดดังกลาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผนังโพรง

อากาศ 

 3) โพรงอากาศระดับขนาดไมโครเมตร (1-10 µm) ซึ่งเกิดไดจาก 

 3.1) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซหรือ

ชองวางที่เกิดจากการอัดตัวกันของอนุภาคหลังขึ้นรูป 

 3.2) โพรงอากาศที่เกิดจากอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

 3.3) โพรงอากาศที่เกิดจากการแตกหักจากการผานกรรมวิธีตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงกลม b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคทรงกลมที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรง

อากาศระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

 

a b 

c d 
โพรงอากาศระหวางอนุภาคเงิน 

โพรงอากาศภายในที่เกิดจาก Ag2SO4 

 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคท่ีไดจากการรีดิวซ 

 

 

 

อนุภาคในรูป 11a 
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4.4.2. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง โดยการนําสารต้ัง

ตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหไดอนุภาคที่มี

โครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณาโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.39a เห็นไดวาอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงอนุภาคแทงและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน จากน้ัน

นํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน ซึ่งปรากฎการณที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนน้ัน

เหมือนกับในกรณีใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม คือ ชิ้นงานที่ไดหลังจากการนํา

ผงดังกลาวมาอัดมีผลทําใหเกิดเกาะติดกันของอนุภาคผง แตการจัดเรียงตัวของอนุภาครูปทรงแทงน้ี

มีคานอยกวากรณีรูปทรงกลมโดยพิจาณาไดจากคา Packing factor ของทรงกระบอกซึ่งมีคาเพียง 

0.56 ซึ่งนอยกวาของรูปทรงกลมที่มีคาเทากับ 0.74 จึงทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคที่ไดจากการ

ริดิวซที่มีขนาดประมาณ 3-15 µm ใหญกวาและมีจํานวนมากกวาของทรงกลมดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 4.39c และเมื่อเผาผนึกแลวอนุภาคแทงหลังรีดิวซที่อยูติดกันก็ไดเกิดการสรางพันธะเชื่อมตอ

กัน และในเวลาเดียวกันอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็เกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกัน แต

เน่ืองจากชั้นเงินมีลักษณะพรุนการเชื่อมตอกันจึงไมสมบูรณทําใหเกิดเปนชองวางระหวางอนุภาค

เงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตรเชนเดียวกับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน และเมื่อนําโฟมดังกลาวไปละลายใน

สารละลายแอมโมเนียเขมขน 25%แลวก็จะเกิดโพรงอากาศรูปทรงแทงที่ถอดแบบมาจากซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่มีขนาด 10-30 µm 
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รูปที่ 4.39 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงแทง b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคทรงแทงที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรงอากาศ

ระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

4.4.3. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

โดยการนําสารต้ังตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหได

อนุภาคที่มีโครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณา

โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.40a เห็นไดวา

อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟ

ตที่อยูภายใน จากน้ันนํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน ซึ่งปรากฎการณที่เกิดขึ้น

ในแตละขั้นตอนน้ันเหมือนกับในกรณีที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม และทรงแทง โดย

โพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคู

ฐานสี่เหลี่ยมมีทั้งหมด 4 ชนิด ดังน้ี 1) โพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาล ขนาดอยูในชวง 100-200 µm 2) 

โพรงอากาศที่เกิดจากการจัดเรียงตัวกันของอนุภาค 3) โพรงอากาศที่เกิดจากการกําจัดซิลเวอร

ซัลเฟต ซึ่งโพรงอากาศทั้ง 3 ชนิดน้ีมีขนาดใกลเคียงกันมาก จนบางคร้ังไมสามารถระบุไดอยาง

ชัดเจนวาโพรงอากาศขนาดดังกลาวเกิดจากสาเหตุใด จึงตองอาศัยรูปรางในการจําแนกที่มา 

ตัวอยางเชน ถาโพรงอากาศมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม ก็คาดวานาจะถอดแบบมาจากซิลเวอรซัลเฟตรูป

a b 

c d 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคท่ีไดจากการ

 

 

 

 

โพรงอากาศภายในท่ีเกิดจาก Ag2SO4 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคเงิน 
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ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม แตถารูปทรงไมแนนอนก็นาจะเปนโพรงอากาศที่เกิดจากการจัดเรียงตัว

ของอนุภาค และ 4) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินซึ่งมีขนาดเล็กมากในระดับนา

โนเมตร และขนาดในระดับไมโครเมตร ดังแสดงใหเห็นในรูป 4.40 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดฯเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดฯ b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรงอากาศ

ระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกรรมวิธี SDP ที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงบริสุทธิ์ที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวน้ันทําใหทราบถึงความแตกตางของการใชสารต้ังตนที่เปนซิล

เวอรซัลเฟ-ตรูปทรงตางๆกับที่ใชผงเงินบริสุทธิ์วาโฟมเงินที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆที่ผานการรีดิวซใหมีโครงสรางอนุภาคผงเปนชั้นเงินพรุนที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟ

ตน้ันจะสามารถผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศหลายระดับขนาดได คือ โพรง

อากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (30-99 nm) และระดับตํ่า

กวาไมโครเมตร (0.1µm) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซและที่

ไดจากรอยแตกระหวางการอัดและขั้นตอนตางๆซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมโครเมตร (µm) โพรง

อากาศในระดับ 100 µm ที่เกิดจากการใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ และสุดทายก็คือ

โพรงอากาศที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่จะมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

ใชเปนสารต้ังตน แตในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการ

โพรงอากาศจากชองวางระหวางเงิน 

a b 

c d 
โพรงอากาศจาก Ag2SO4 

โพรงอากาศจากชองวางระหวางเงิน 
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ผลิตน้ันไมสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาดไดในกระบวนการผลิตเดียวกันดังแสดง

ใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.42d ดังน้ันจึงคาดวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตไดจากการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ันนาจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่

ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์ และจากการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปน

สารต้ังตนน้ันมีโพรงอากาศหลายระดับขนาดจึงทําใหเหมาะแกการนําไปใชทําเปนตัวกรอง (Filter) 

ตัวถายเทความรอน (Heat exchanger) และ ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

ตาราง 4.4 สรุปโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆ และที่ใชผงเงินบริสุทธิ์ โดยใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกรรมวิธี SDP ที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงบริสุทธิ์ที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวน้ันทําใหทราบถึงความแตกตางของการใชสารต้ังตนที่เปนซิล

เวอรซัลเฟ-ตรูปทรงตางๆกับที่ใชผงเงินบริสุทธิ์วาโฟมเงินที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆที่ผานการรีดิวซใหมีโครงสรางอนุภาคผงเปนชั้นเงินพรุนที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟ

ตน้ันจะสามารถผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศหลายระดับขนาดได คือ โพรง

ลักษณะโพรงอากาศ ขนาด (µm) สาเหตุ 
พบในโฟมเงินที่ใชสาร

ต้ังตน 

โ พ ร ง อ า ก า ศ ค ล า ย

นํ้าตาลทรายขาว 
100-200 

เกิดจากการละลายนํ้าตาล

ทรายขาวออกดวยนํ้ากลั่น 

Ag2SO4 ทุกรูปทรง

และ  Pure Ag 

โพรงอากาศระหวาง

อนุภาคเงิน (ทรงกลม) 
30-800 nm 

ชองวางระหวางอนุภาคเงินที่

เกิดจากการรีดิวซแลวหลัง

เผาผนึกไมสามารถเชื่อมตอ

กันไดอยางสมบูรณ 

Ag2SO4ทรงกลม 

Ag2SO4ทรงแทง 

โพรงอากาศรูปทรงไม

แนนอน 
1-10 

ชองวางระหวางอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซ 
Ag2SO4 รูปทรงตางๆ 

โ พ ร ง อ า ก า ศ รู ป ท ร ง

ขึ้นกับ Ag2SO4 
4-250 เกิดจากการละลาย Ag2SO4 

Ag2SO4 ทรงกลม 

(4-10 µm) 

Ag2SO4 ทรงแทง 

(10-30 µm) 

Ag2SO4 ทรงพีระมิดฯ 

(80-250 µm ) 
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อากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (30-99 nm) และระดับตํ่า

กวาไมโครเมตร (0.1µm) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซและที่

ไดจากรอยแตกระหวางการอัดและขั้นตอนตางๆซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมโครเมตร (µm) โพรง

อากาศในระดับ 100 µm ที่เกิดจากการใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ และสุดทายก็คือ

โพรงอากาศที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่จะมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

ใชเปนสารต้ังตน แตในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการ

ผลิตน้ันไมสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาดไดในกระบวนการผลิตเดียวกันดังแสดง

ใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.42d ดังน้ันจึงคาดวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตไดจากการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ันนาจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่

ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์ และจากการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปน

สารต้ังตนน้ันมีโพรงอากาศหลายระดับขนาดจึงทําใหเหมาะแกการนําไปใชทําเปนตัวกรอง (Filter) 

ตัวถายเทความรอน (Heat exchanger) และ ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

 

4.4.4. ความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดของโฟมเงิน 

 จากการนําโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง 

และ ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม โดยการนําผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีมารีดิวซดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเพื่อใหไดผงที่ผานการรีดิวซมาแลวประมาณ 40% และใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวในปริมาณ 50 vol.% มาทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดาน

การตานทานแรงอัด ที่ใชความเร็วหัวกด 0.3 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ 60-70% ของ

ความเครียด ไดแสดงผลการทดสอบใหเห็นในรูปที่ 4.41  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 กราฟความเคน-ความเครียด ที่ไดจากการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 

รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม  
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 จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงกลมน้ันมีความแข็งแรงมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตน ตามลําดับ โดยพิจารณาไดจากคาความเคนพลาโต

และความเคน ณ จุดครากที่แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.5 ซึ่งจะพบวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใช

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันจะมีขนาดความเคนพลาโตและความเคนจุดคราก 

ที่แตกตางจากโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงอ่ืนมาก ทั้งน้ีนาจะมี

สาเหตุมาจากขนาดอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันจะมีขนาดอยูใน

ระดับ 100-250 µm แตในขณะที่ขนาดอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงคอนขางกลมน้ันจะมี

ขนาดอยูในชวง 4 – 12 µm และรูปทรงแทงน้ันจะมีคาความกวาง ความยาวอยูในชวง 4-10 µm และ 

9-25 µm ตามลําดับ ซึ่งการที่รูปรางและขนาดที่แตกตางกันมากน้ีทําใหการจัดเรียงตัวของอนุภาคมี

ความแตกตางกันมาก โดยเฉพาะในกรณีอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดน้ันมีขนาด

ใหญมากจึงทําใหเกิดโพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันมี

ขนาดใหญดังรูปที่ 4.42 และการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีความหนาแนน ( ) ตํ่ากวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม( ) และทรงแทง( ) ซึ่งปจจัยทั้งดาน

ขนาดโพรงอากาศที่ใหญกวาและการมีความหนาแนนสัมพัทธที่ตํ่ากวาจึงทําใหมีความแข็งแรงตํ่า

กวาโฟมเงินซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงอ่ืนๆ สอดคลองกับงานวิจัยของ Seksak Asavavisithchai and 

Ekasit Nisaratanaporn [41] ที่ทําการศึกษาการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชนํ้าตาลทรายขาว

เปนตัวสรางโพรงอากาศไดพบวา ในกรณีที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีความหนาแนนสัมพัทธ

ใกลเคียงกัน โฟมเงินที่ใชนํ้าตาลทรายขนาดเล็กเปนตัวสรางโพรงอากาศ ( ) มีความ

แข็งแรงมากกวาโฟมเงินที่ใชนํ้าตาลทรายขนาดใหญเปนตัวสรางโพรงอากาศ ( ) และ

เมื่อใชโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชโพรงอากาศขนาดเดียวกัน แตมีคาความหนาแนนสัมพัทธ

ตางกันน้ันโฟมเงินที่มีคาความหนาแนนสัมพัทธมากกวามีความแข็งแรงมากกวา นอกจากน้ียังนาจะ

เปนผลมาจากรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่มีปลายแหลมที่ขอบและมุมซึ่งเปนบริเวณที่ทําใหเกิด

จุดศูนยรวมความเคน (Stress concentration) เกิดขึ้น ในขณะที่รูปทรงกลมและทรงแทงน้ันมีการ

กระจายแรงที่ไดรับไดสม่ําเสมอกวา จึงทําใหโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเกิดการแตกหักเสียหายไดงายกวาเมื่อไดรับแรงกระทําเทากับโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมและทรงแทงเปนสารต้ังตน 
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รูปที่ 4.42 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบ

กับโฟมเงินที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงิน

บริสุทธ ิ

 ในสวนกรณีที่โฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมมีความแข็งแรงมากกวา

รูปทรงแทงน้ัน คาดวาเปนผลมาจากหลายสาเหตุดังน้ี 

1) จุดศูนยรวมความเคน (Stress concentration)  

 เมื่อโฟมเงินไดรับแรงกระทํา ในกรณีโฟมเงินที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมที่มีโพรง

อากาศรูปทรงกลมจึงนาจะมีความสามารถในการกระจายแรงที่ไดรับไดสม่ําเสมอกวาในโฟมเงินที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง เน่ืองจากที่บริเวณปลายแทงน้ันเปนบริเวณที่มีโอกาสเกิดจุดศูนยรวม

ความเคนไดมากกวาบริเวณอ่ืนจึงเปนสาเหตุใหเกิดการแตกหักเสียหายไดงายกวา ซึ่งสอดคลองกับ

ในงานงานวิจัยของ B.Jing และคณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดดวย

กระบวนการ SDP โดยใชตัวสรางโพรงอากาศเปน Carbamide ทั้งน้ีเพื่อทําการศึกษาผลของรูปราง

โพรงอากาศที่มีผลตอโฟมโลหะที่ไดรับ โดยรูปทรงที่ทําศึกษามี 2 แบบคือ แบบทรงกลม 

(Spherical) และ แบบ Strip ก็พบวาโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่ใชคารโบไมดรูปทรงกลม

มีความแข็งแรงมากกวาในกรณีที่ใช Carbamide รูปทรงแทง 

a b 

c d 
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2) ความแข็งแรงของผนังโพรงอากาศ  

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมน้ันมีความแข็งแรง

ของโครงสรางโพรงอากาศมากกวาในกรณีที่ใชรูปทรงแทงเปนสารต้ังตน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนุภาค

ทรงกลมมีบริเวณที่สัมผัสกันระหวางอนุภาคมากกวาในรูปทรงแทง จึงทําใหบริเวณที่เชื่อมตอกันมี

มากขึ้นดังน้ันพื้นที่การเชื่อมตอกันของผนังโพรงอากาศก็เพิ่มขึ้นดวยจึงทําใหมีความแข็งแรง

มากกวา โดยพิจารณาจากอนุภาคทรงกลมมีการอัดเรียงตัวไดหนาแนนกวาอนุภาครูปทรงแทงซึ่ง

พิจารณาไดจากคา Packing factor ของอนุภาคทรงกลม และทรงแทงมีคาเทากับ 0.74 และ 0.56 

ตามลําดับ ยิ่งไปกวาน้ีคือการที่อนุภาครูปทรงแทงมีคา Packing factor ที่มากกวาจึงเปนผลใหมี

ชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซที่มากกวาและมีขนาดใหญกวาจึงอาจมีผลใหมีความ

แข็งแรงตํ่ากวาในกรณีโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ซึ่งสอดคลองกับ Deqing 

et al [42] ที่พบวา โพรงอากาศสามารถที่จะรับแรงอัดกอนที่จะเกิดการแตกหักเสียหายไดมากขึ้น

เมื่อโครงสรางโพรงอากาศหรือผนังโพรงอากาศมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  

ตารางท่ี 4.5 แสดงสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบความตานทานแรงอัด 

 จากตารางที่ 4.5 พบวาคาความเคนจุดครากของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดจากการใช

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ันมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณในสมการของ Ashby ในบทที่ 2 

เปนอยางมาก ทั้งน้ีเพราะคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาทางทฤษฎีที่จําลองรูปรางโพรงอากาศเปน

แบบลูกบาศก(Cubic) เพียงขนาดเดียวเทาน้ัน ดังรูปที่ 4.43 แตสําหรับในงานวิจัยน้ีโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีในแตละชิ้นงาน

ไดมีโพรงอากาศหลายระดับขนาด และยังมีความซับซอนในเร่ืองโครงสรางโพรงอากาศอีกดวย 

อาทิเชน การมีโพรงอากาศที่มีผนังโพรงอากาศลอมรอบที่คลายจะเปนโครงสรางแบบปด แตที่

บริเวณผนังโพรงอากาศกลับมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ เปนตน ซึ่ง

โครงสรางที่ซับซอนดังกลาวน้ีอาจเปนผลใหกลไกการการแตกหักหรือเสียหายของโฟมเงินเมื่อ

ไดรับแรงกระทําแตกตางไปจากกลไกที่ทางทฤษฎีต้ังสมมติฐานไว จึงทําใหคาความเคน ณ จุดคราก

โฟมเงิน 

โครงสรางแบบเปดที่ใช 

Ag2SO4 รูปทรงตางๆ 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

Yield Strength 

(MPa) 

Yield Strength 

Ashby model 

(MPa) 

ทรงกลม 3.36 5.20 0.412 

ทรงแทง 3.46 4.50 0.431 

ทรงพีระมิดฯ 2.17 1.80 0.214 
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ของโฟมเงินดังกลาวเบี่ยงเบนไปจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองของ Ashby เปนอยาง

มาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 รูปรางของโพรงอากาศในแบบจําลอง Ashbyสําหรับโฟมที่มีโครงสรางแบบเปด [27] 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1) ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงมีจํานวนระนาบ (202) มากที่สุด รองลงมาคือรูปทรงคอนขาง

กลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ แตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมกลับมีจํานวน

ระนาบ (004) มากกวา รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงแทง ตามลําดับเชนกัน  

 2) ปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอร

ซัลเฟต รูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันเปนปฏิกิริยาเคมี

แบบวิวิธพันธ (Heterogeneous reaction) และถูกควบคุมดวยกลไกการแพร (diffusion control) โดย

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของสารต้ังตนเทาน้ัน และคอยๆเกิดเขาไปดานในของอนุภาค

ซิลเวอรซัลเฟต จนเกิดเปนชั้นเงินลักษณะคลายปะการังสมองลอมรอบอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายใน และสามารถผลิตเปนผงเงินบริสุทธทรงกลวงรูปทรงตางๆไดตามรูปทรงซิลเวอร 

 3) การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวยสารละลายโซดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล

ในชวงอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30-60๐C และ 3-30 นาที ตามลําดับ ในชวงที่

ทําการศึกษาน้ีไมสามารถรีดิวซAg+ ใหกลายเปนAg0 ไดอยางสมบูรณ แตสามารถควบคุมรูปราง

อนุภาคผงที่ไดรับจากการเลือกใชซิลเวอรซัลเฟตที่มีรูปทรงที่ตองการได 

 3.1) ในชวงอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆ เมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตมีคาเพิ่มขึ้นดวย ปริมาณเงินที่ไดสูงสุดในรูปทรงคอนขางกลม, รูปทรงแทง, และรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 45.33%, 50.15% และ 38.55% ตามลําดับ 

 3.2) ในชวงอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆเมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

บนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดใหญขึ้นดวย โดยเฉพาะการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลมากกวาการเพิ่มเวลา

ในการทําปฏิกิริยา แตเวลาที่เพิ่มขึ้นน้ีมีผลใหอนุภาคเงินมีการเชื่อมตอกันมากขึ้น จนกระทั่งเกิดเปน

แผน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดรับของรูปทรงคอนขางกลม, รูปทรงแทง, และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 80-107 nm, 175-230 nm และ 161-220 nm ตามลําดับ 

 4) ปฏิกิริยารีดักชันระหวางสาระลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆเปนปฏิกิริยาเคมีประเภท diffuse ผาน product  layer โดยมีกลไกการแพรเปนตัว

ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังน้ันเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เคมีจะชาลง 
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 5) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยารีดักชันน้ีขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส ระนาบผลึก และ

รูปทรงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนซึ่งเปนผลจากแตละรูปทรงน้ันมีจํานวนระนาบตางๆไม

เทากัน ในการเปรียบเทียบโดยระนาบ (202) เปนระนาบที่มีโอกาสโลหะเงินเกิดไดงายและมากกวา

ระนาบ (131) และ (004) ตามลําดับ 

 6) ผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP ได และเปน Replication process วิธีหน่ึง 

 7) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ีสามารถ

ควบคุมรูปรางและขนาดโพรงอากาศไดจากการเลือกใชรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต และตัว

สรางโพรงอากาศซึ่งในที่น้ีก็คือ นํ้าตาลทรายขาว 

 8) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกระบวการ SDP โดยใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสาร

ต้ังตนน้ีสามารถผลิตโมเงินที่มีปริมาณความพรุนไดมากที่สุดประมาณ 80% และมีความสม่ําเสมอ

ของโครงสรางโพรงอากาศมากกวากรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน 

 9) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต และใชนํ้าตาลเปนตัวสราง

โพรงอากาศน้ี ในการทดสอบความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมมีความแข็งแรงมากที่สุด (5.2 MPa) รองลงมาคือ รูปทรงแทง (4.8 MPa) 

และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม (1.8 MPa) ตามลําดับ  

 10) การผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยผงที่ผานกระบวนการดังกลาวน้ีจัดเปน

นวัตกรรมใหมของการผลิตโฟมเงิน ที่สามารถผลิตโพรงอากาศไดหลายระดับขนาด (Multi–level 

porosity) โดยมีขนาดต้ังแตระดับนาโนเมตร (30-100 nm) ระดับตํ่ากวาไมโครเมตร (0.1-0.8 µm) 

ซึ่งเกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ไดหลังรีดิวซ ระดับไมโครเมตร (1-10 µm) โดยไดมาจาก

ชองวางที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของอนุภาค ระดับหลักรอยไมโครเมตร ไดจากการกําจัดตัวสราง

โพรงอากาศนํ้าตาลทรายขาว ออกไป และโพรงอากาศที่มีรูปทรงเชนเดียวกับผงต้ังตนที่ถอดแบบ

จากซิลเวอรซัลเฟตจึงเรียกวิธีน้ีไดวา “Self-spaced holder method” 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการกรองเพื่อแยกผงที่ไดจากการรีดิวซกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลเปนไปไดยาก ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหผลการทดลองที่ไดคลาดเคลื่อนไปจากความจริงก็เปนได 

จึงควรพัฒนาขั้นตอนดังกลาวใหดีขึ้น โดยอาจใชระบบสุญญากาศในการกรองที่มีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 

 2) ในการกวนของผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอร

ซัลเฟตน้ันควรมีการออกแบบเคร่ืองกวนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เชน เคร่ืองกวนที่ใชหลักการ

กวนแบบเคร่ืองซักผา เปนตน เพราะการใช Magnetic stirrer และใบพัดในการกวนน้ีทําใหเกิด

บริเวณที่เรียกวา Dead zone เกิดขึ้น  

 3) ควรมีการศึกษาการทดสอบความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดโฟมเงินที่ใชผงที่ผาน

กรรมวิธีดังกลาวเปรียบเทียบกับการใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนดวย  

 4) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดรับน้ีมีความพิเศษในดานขนาดโพรงอากาศที่เกิดขึ้นจึง

ควรนําไปทดสอบหาพื้นที่ผิวสัมผัส และความสามารถในการฆาเชื้อโรค เพื่อที่จะไดนํามาวิเคราะห

และพัฒนาโฟมเงินดังกลาวใหสามารถนําไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันไดจริง อาทิเชน ตัว

กรอง  (Filter) ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนตน รวมทั้งคุณสมบัติอ่ืนๆอีกดวย  
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ภาคผนวก 

1. การคํานวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใช 

 การหาปริมาณสารในหนวยโมล สามารถหาไดจากนํานํ้าหนักของสารในหนวยกรัมหาร

ดวยมวลโมเลกุลของสารน้ัน 

 อัตราสวนโดยโมลของสาร A ตอ สาร B = 
จํานวนโมลของสาร 𝐴
จํานวนโมลของสาร 𝐵

 

ตัวอยางเชน การหาอัตราสวนโดยโมลของต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตตอ โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีคา

เทากับ 1:2  

ซิลเวอรซัลเฟต(Ag2SO4)  มวลโมเลกุลเทากับ 311.87 g.mol-1 

โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH)  มวลโมเลกุลเทากับ 40.00 g.mol-1 อัตราสวนโมล

ระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1 โมลตอ 2 โมล 

สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต(Ag2SO4) 10 กรัม มีคาเทากับ 10/311.87 = 0.032 โมล  

เพราะฉะน้ันจะตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ (2)(0.032)x40 = 2.57 g 

ในการทดลองไดละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 100 กรัม ในกลีเซอรอล 1000 ml. 

ดังน้ันจะตองใชสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด (1000/100)x2.57 เทากับ 25.7 ml. 

 

2. การเตรียมสารละลายความเขมขนจากผงชนิดตางๆ 

 นําผงที่ตองการทําเปนสารละลายไปชั่งนํ้าหนักแลวจึงนํามาละลายนํ้า โดยสัดสวนของ

นํ้าหนักผงตอปริมาณนํ้าที่ใชสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 

จากสมการ          M = Mw (g/mol) x C (mol/l) x V(ml) / 1000 

เมื่อ  M   คือ นํ้าหนักสารเคมีที่ใช (g) 

 Mw คือ มวลโมเลกุล (g/mol) 

 V คือ ปริมาตรสารละลาย (ml) 

 C คือ ความเขมขนของสารละลาย (mol/l)   

ตัวอยาง การเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 0.125 mol/l ปริมาตร 20 ml ผงซิลเวอร

ไนเตรตมีมวลโมเลกุลเทากับ 170 g/mol 

แทนคาไดดังน้ี 

   M   =  170 g/mol  X 0.125 mol/l  X 20 ml  

    =  0.425 g 



 107 

ดังน้ัน จึงตองชั่งผงซิลเวอรไนเตรต 0.425 กรัม แลวเติมนํ้ากลั่น 20 ml จะไดสารละลายความเขมขน 

0.125 mol/l 

3. การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนตามท่ีตองการ 

  การเจือจางสารละลาย คือ การนําสารละลายที่มีความเขมขนสูงมาเติมตัวทําละลายลงไป

เพื่อลดความเขมขนของสารละลายใหนอยลง ความเขมขนของสารละลายน้ันจะขึ้นอยูกับปริมาณ

ตัวทําละลายที่เติม ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 

ตัวอยาง ตองการเจือจางกรดไนตริกความเขมขน  1 mol/l ปริมาตร 10 ml ใหเปน 0.1 mol/l  

 

จากสมการ  C1V1  =  C2V2 

  

เมื่อ C1 คือ ความเขมขนของสารละลายที่จะเจือจาง (mol/l)   

 C2 คือ ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ (mol/l)   

 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายที่จะเจือจาง (ml) 

 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ (ml) 

 

แทนคาในสมการไดดังน้ี  

   V2  =  C1V1  /  C2  

         =  1 mol/l  X  10 ml  /  0.1 mol/l 

         =  100 ml 

ดังน้ันสารละลายใหมที่ตองการจะมีปริมาตร 100 ml คือตองเติมนํ้ากลั่นไปจนสารละลายที่ความ

เขนขนใหมมีปริมาตรครบ 100 ml 

4. การวัดขนาดอนุภาคของสาร 

 การวัดขนาดอนุภาคของสารตางสามารถทําไดโดยการนําผงชนิดตางๆที่ตองการทราบ

ขนาดอนุภาคไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) จากน้ันนําภาพที่

ไดมาวัดขนาดดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอณที่ชื่อวา  SemaFore โดยใชวิธีการตามมาตรฐาน 

ASTM standard E20 

ตัวอยางการวัดขนาดอนุภาคผงซิลเวอรซัลเฟตดวยโปรแกรมดังกลาว 
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รูปที่ ก.1 แดงการวัดอนุภาคจากภาพถาย SEM ของผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

ตัวอยางการวัดขนาดอนุภาคผงซิลเวอรซัลเฟตดวยโปรแกรมดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 แสดงการวัดอนุภาคจากภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการรีดิวซที่ 450C 15 min 

 

5. การคํานวณความหนาของชั้นเงินท่ีเกิดข้ึนบนผิวซิลเวอรซัลเฟต 

 เน่ืองจากไมสามารถวัดความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตได จึงตองทํา

การคํานวณแทน แตคาที่ไดจากการคํานวณน้ีเปนคาโดยประมาณ และอยูภายใตสมมติฐาน 

ดังตอไปน้ี การเกิดปฏิกิริยารีดักชันและสารละลายซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ันเปนแบบ Inward 

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาในทุกทิศทางบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากัน 
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5.1. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงกลม 

 กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

เทากับ 2𝑟1และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากันในทุกทิศทางบนผิวซิลเวอรซัลเฟต 

กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

จาก ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ 
4
3
πr3 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = 3M1
4𝜋𝑟3D

 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 

เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยาได 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝐺2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคารัศมีอนุภาค (𝑟2): 𝑟2 =  ( 3𝑀2
4𝜋𝑛𝐷

)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ 2𝑟2 

ดังน้ัน ความหนาของชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตจึงมีคาเทากับ 𝑟1 −  𝑟2 

 

5.2. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงแทง 

จาก กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนทรงกระบอกมีคารัศมีและความสูงเฉลี่ย

เทากับ r และ h ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนรัศมีตอความสูงเทากับ a 

 กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ πr2h 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = M1
𝜋𝑎2ℎ3D

 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 
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เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยา 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝑀2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคาสูงของอนุภาคทรงกระบอก (ℎ2): 

 ℎ2 =  (
𝑀2

𝜋𝑛𝑎2𝐷
)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ ℎ2 

ดังน้ัน ความหนาของชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงจึงมีคาเทากับ ℎ1 −  ℎ2 

 

5.3. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

จาก กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดานเทา และมี

ความยาวทุกดานเทากับ X1 

 กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ 
√2X1
3

 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = 3M1

√2𝑋13D
 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 

เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยา 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝑀2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคาสูงของอนุภาคทรงกระบอก (ℎ2): 

 𝑋2 =  (
3𝑀2

√2𝑛𝐷
)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ 𝑋2 

ดังน้ันความหนาชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมจึงมีคาเทากับ 𝑋1 −  𝑋2 
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