
 

การควบคุมรูปรางโพรงอากาศของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นาย ทนชัช พฤกษารัตนวุฒิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ       ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

Controlling pore shapes of opened-cell silver foam using silver sulfate  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr.Thanachache Preuksarattanawut 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical  Engineering 

Department of Metallurgical  Engineering 

Faculty of Engineering 

 Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

 
 



หัวขอวิทยานิพนธ การควบคุมรูปรางโพรงอากาศของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใช 

ซิลเวอรซัลเฟต 

โดย นายทนชัช พฤกษารัตนวุฒิ 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการ 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร.เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสกศักด์ิ อัสวะวิสิทธิ์ชัย 

 

 

 

  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวน

หน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

   (รองศาสตราจารย ดร.บุญสม  เลิศหิรัญวงศ) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 

   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 

   (รองศาสตราจารย ดร.ประสงค ศรีเจริญชัย) 

 

   …………………………………………... อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 

   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.เอกสิทธิ์  นิสารัตนพร) 

 

   …………………………………………... อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 

   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.เสกศักด์ิ  อัสวะวิสิทธิ์ชัย) 

 

   …………………………………………… กรรมการ   

   (รองศาสตราจารย ชาคร จารุพิสิฐธร) 

 

   …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

   (ดร.เรืองเดช ธงศรี) 

 

 

 

 



ง 

ทนชัช พฤกษารัตนวุฒิ : การควบคุมรูปรางโพรงอากาศของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใช 

ซิลเวอรซัลเฟต (Controlling pore shapes of opened-cell silver foam using silver sulfate) 
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เสกศักด์ิ อัสวะวิสิทธิ์ชัย, 111 หนา 

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอร

ซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1:2 ที่อุณหภูมิ 30, 45, และ 60 0C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที และ

ใชความเร็วรอบในการกวนเทากับ 500 rpm ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงกลวงเกิดจากอนุภาคเงินเชื่อมตอกันใน

ลักษณะปะการังสมอง (Long valley coral หรือ Brain coral) จนเปนรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม โดยขนาดอนุภาคเงินในแตละรูปทรงมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 80-107 nm, 175-230 nm 

และ 161-220 nm ตามลําดับ ปฏิกิริยารีดักชันน้ีไดถูกควบคุมโดยกลไกการแพร (diffusion control) ทําให

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ในสวนความสามารถในการรีดิวซ

น้ันขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส ระนาบผลึก และรูปทรงซิลเวอรซัลเฟตดวย โดยรูปทรงแทงสามารถถูกรีดิวซได

มากที่สุดถึง 50.15% ทรงกลมและทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 45.33% และ 38.55%ตามลําดับ  

โฟมเงินที่ผลิตจากผงน้ีมีโครงสรางแบบเปดสรางดวยกรรมวิธี SDP (Sintering and dissolution 

process) โดยมีนํ้าตาลทรายเปนตัวสรางโพรงอากาศ โฟมเงินชนิดน้ีมีความสม่ําเสมอของโครงสรางโพรง

อากาศมากกวากรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน และเกิดโพรงอากาศหลายระดับขนาดขึ้น (Multi–

level porosity) ต้ังแต 1) ในระดับนาโนเมตร (30-100 nm) ระดับตํ่ากวาไมโครเมตร (0.1-0.8 µm) ที่เกิดจาก

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 2) ระดับไมโครเมตร (1-10 µm) จากชองวางที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของ

อนุภาค 3) ระดับ 100 ไมโครเมตร จากตัวสรางโพรงอากาศนํ้าตาลทรายขาว และ 4) โพรงอากาศที่มีรูปทรง

เชนเดียวกับผงต้ังตนที่ถอดแบบจากซิลเวอรซัลเฟตจึงเรียกวิธีน้ีไดวา “Self-spaced holder method”  

โฟมเงินที่ไดจากกรรมวิธีน้ีมีปริมาณรูพรุนสูงที่สุดประมาณ 80% และโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิล

เวอรซัลเฟตทรงกลมมีความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดมากกวากรณีที่ใชรูปแทง และทรงพีระมิดคูฐาน

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันผงโลหะกําลังไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองในการนําไปใชและ

ประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม และสิ่งที่เกี่ยวของกับการดําเนินชีวิตประจําวันอยางแพรหลาย เชน 

อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ งานทางดานสุขภาพอนามัย 

และอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปดวยผงโลหะจะมีขนาด รูปรางที่ใกลเคียง

กับแบบที่ตองการ (near net shape) มากกวาผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโลหะดวยกรรมวิธีการ

อ่ืนๆ อาทิเชน การหลอ โดยเฉพาะในกรณีการผลิตชิ้นสวนที่มีขนาดเล็กนํ้าหนักประมาณ 1 

กิโลกรัม ในปริมาณมากน้ันจะมีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวาและไดรูปทรงที่ซับซอนกวาอีกดวย  

ผงเงินเปนวัสดุที่นําไฟฟาไดดี มีความเหนียวสูง จึงสามารถขึ้นรูปไดงาย และมีความ

ตานทานการกัดกรอนไดดีไมเกิดออกไซดที่อุณหภูมิหอง [1] ยิ่งไปกวาน้ันผงเงินที่มีขนาดอนุภาค

เล็กถึงระดับนาโนเมตรมีคุณสมบัติพิเศษที่แตกตางจากโลหะเงินทั่วไป โดยเฉพาะคุณสมบัติดาน

การฆาเชื้อโรค ผงเงินระดับนาโนเมตรน้ีสามารถทําลายความสามารถในการเปนเยื่อเลือกผาน 

(permeability) ของเยื่อหุมเซลลแบคทีเรีย ทําใหการไหลผานของนํ้าตาลและโปรตีนเขาไปภายใน

เซลลแบคทีเรียมีแนวโนมลดลง และทําใหเอนไซมของแบคทีเรียบางชนิดไมสามารถทํางานได 

สงผลใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และทําใหแบคทีเรียตายในที่สุด [2] นอกจากน้ี

อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรสามารถแพรผานเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรียเขาไปทําปฏิกิริยากับธาตุ

ฟอสฟอรัสและกํามะถันที่อยูภายใน DNA ของเซลลแบคทีเรียทําใหเซลลแบคทีเรียตายไดเชนกัน 

[3] 

 จากขอมูลขางตนน้ีพบวาผงเงินที่มีขนาดเล็กมีประโยชนมากมายทั้งทางดานการผลิต

ชิ้นสวน และวัสดุตางๆ เชน ชิ้นสวนยานยนต งานศิลปะ เปนตน ดานการเพิ่มมูลคาของสินคา เชน 

นําไปทําวัสดุผสม สิ่งทอ ผาพันแผล เปนตน ดานการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และอ่ืนๆ นอกจากน้ีใน

ปจจุบันไดเร่ิมมีการนําผงเงินไปใชเปนสารต้ังตนในการผลิตวัสดุโฟมเงินไดอีกดวย 

ปจจุบันโฟมโลหะกําลังไดรับความนิยมในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆอยาง

แพรหลายมากข้ึน เชน อุตสาหกรรมอากาศยาน ยานยนต ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวกรอง อุปกรณตกแตง

บานทั้งน้ีเน่ืองมาจากคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัวของโฟมโลหะที่มีนํ้าหนักเบา มีทั้งคา

ความแข็งแรงตอนํ้าหนัก และพื้นที่ผิวสัมผัสที่สูงกวาโลหะธรรมดาเปนอยางมาก และมีคุณสมบัติ

ทางดานการดูดซับพลังงานที่ดี โฟมโลหะแตละชนิดน้ันมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป 

ซึ่งในโฟมเงินน้ีมีคุณสมบัติเฉพาะในการฆาเชื้อโรคไดทั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัส จึงนิยมนํามา

ทําเปนตัวกรองหรือไสกรอง (Filter) ตางๆ เชน  ตัวกรองอากาศในเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน แต
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โฟมเงินที่ใชทําตัวกรองน้ีตองมีโครงสรางแบบเปด สามารถผลิตไดหลายวิธีทั้งที่ใชสารต้ังตนเปน

โลหะเงินหลอมเหลว เชน วิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน เชน วิธี 

Sintering of hollow spheres และวิธี Sintering and Dissolution Process (SDP) เปนตน [4] การผลิต

โฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จัดเปนกรรมวิธีการถอดแบบ (Replication process) 

วิธีหน่ึงที่สามารถทําไดงาย สะดวกไมตองใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง มีตนทุน

การผลิตที่ตํ่ากวาวิธีอ่ืนๆ และสามารถควบคุมโครงสราง รูปราง ขนาด และการกระจายตัวของ

โพรงอากาศไดงาย ตลอดจนสามารถควบคุมความหนาแนนของโฟมโลหะไดสะดวกและงายกวา

วิธีอ่ืน  

จากเหตุผลตางๆที่กลาวมาขางตนน้ีทําใหผงเงินเปนที่ตองการของตลาดเปนอยางมาก 

โดยเฉพาะผงเงินระดับนาโนเมตรที่มีคุณสมบัติพิเศษในดานการฆาเชื้อโรคตางๆได และในปจจุบัน

ไดเกิดเชื้อโรคชนิดใหมขึ้นมาหลายชนิดที่สามารถติดตอไดโดยงาย อาทิเชน โรคไขหวัดใหญ 2009 

โรคกาฬโรคปอด เปนตน ทําใหมนุษยเกิดความกลัว ที่จะไดรับเชื้อโรคจากบุคคลอ่ืนทําใหเกิดความ

หวาดระแวงในการใชชีวิตประจําวัน กอใหเกิดเกิดภาวะเครียดเพิ่มขึ้น สงผลใหมนุษยมีความสุขใน

การใชชีวิตลดลง จึงทําใหผูวิจัยเกิดแนวความคิดที่ตองการสรางสรรควัสดุที่จะสามารถฆาเชื้อโรค 

หรือลดปริมาณเชื้อโรคตางๆใหนอยลงใหไดมากที่สุด เพื่อนําไปผลิตเปนเคร่ืองมือหรืออุปกรณ

ต างๆที่ ใช ในชี วิตประจํา วัน เชน  ไสกรองนํ้าหรือของไหลต างๆ  แผนกรองอากาศใน

เคร่ืองปรับอากาศ เปนตน เพื่อชวยลดอัตราการติดตอของเชื้อโรคตางๆ และเสริมสรางสุขภาพ

อนามัยที่ถูกสุขลักษณะใหกับมนุษยมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะสงผลใหมนุษยมีสุขภาพกายและสุขภาพจิตที่ดี

ขึ้นดวยจึงทําใหเกิดงานวิจัยน้ีขึ้น 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการผลิตโฟมเงินโครงสรางโพรงอากาศ (รูพรุน) แบบเปด โดย

อาศัยหลักการการรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการผลิตโฟมเงิน และเลือกใชกรรมวิธี SDP ในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปด กรรมวิธีดังกลาวน้ีมีขอดีที่แตกตางจากวิธีอ่ืนคือ ไมตองใสตัวสรางโพรงอากาศ

เพราะผงที่ใชเปนสารต้ังตนน้ันจะทําหนาที่เปนทั้งเน้ือโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ หรือเรียกได

วาเปน Self space holder ทําใหไมมีปญหาในเร่ืองการเกิดสารมลทินจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง

เน้ือโลหะเงินกับตัวสรางโพรงอากาศอยางสิ้นเชิง และยังสามารถสรางโพรงอากาศที่สม่ําเสมอ 

ขนาดและรูปทรงของโพรงอากาศสามารถควบคุมได ยิ่งไปกวาน้ันโฟมเงินที่สามารถผลิตจาก

กรรมวิธีดังกลาวจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมาก และมีโพรงอากาศหลายระดับขนาด ต้ังแตระดับนาโน

เมตรจนถึงระดับมิลลิเมตร กระบวนการดังกลาวจึงนับเปนนวัตกรรมใหมในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาผลของรูปทรงผงซิลเวอรซัลเฟต ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกริยาที่มีตอผงเงินที่ผลิตจากกรรมวิธีการรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล 

1.2.2) เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธี Sintering and Dissolution Process 

(SDP)  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1) ศึกษาผลของรูปทรงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตผงเงินดวย

กรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเฉพาะผงซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม (nearly Spherical) รูปทรงแทง (Rod) และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม(Tetragonal bipyramid) เทาน้ัน  

1.3.2) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟต

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวง 30-60 องศาเซลเซียสเทาน้ัน 

1.3.3) ศึกษาผลของเวลาที่ใชในการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวง 3-30 นาทีเทาน้ัน 

1.3.4) ศึกษาและวิเคราะหผลโครงสรางผลึกของซิลเวอรซัลเฟตดวยเคร่ืองมือวิเคราะห

รูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractometer : XRD) ศึกษาโครงสรางมหาภาคของโฟมเงินดวย

กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope) และศึกษาโครงสรางจุลภาคของผงเงินและโฟมเงินดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เทาน้ัน 

1.3.5) ศึกษากระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธี Sintering and Dissolution Process โดย

การใชผงเงินที่ไดจากกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอล 

1.3.6) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโฟมเงินดวยการทดสอบแรงอัด (Compressive test) 

เทาน้ัน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1) สามารถผลิตและควบคุมผงเงินใหมีโพรงอากาศรูปทรงคอนขางกลม หรือรูปทรง

แทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมได พรอมทั้งสามารถควบคุมขนาดและการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาคเงินใหเปนไปตามที่ตองการได 

1.4.2) สามารถควบคุมและผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดใหมีขนาด รูปทรงของโพรง

อากาศ และการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอใหเปนไปตามที่ตองการได 
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1.4.3) สามารถผลิตผงเงินและโฟมเงินที่สามารถนําไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันของ

มนุษยในดานตางๆไดจริง เชน ในดานแพทย การใชงานทางอิเล็คทรอนิกส คอมโพสิทแมททีเรียล 

และตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน 

2.1 ประโยชนท่ีไดจากผงเงิน 
 

ผงเงินมีคุณสมบัติที่เปนเอกลักษณและโดดเดนกวาวัสดุชนิดอ่ืนในหลายๆดาน จึงทําให

ไดรับความสนใจในการนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆเพิ่มมากขึ้นทั้งเพื่อเพิ่มคุณภาพและเพิ่มมูลคา

ของสินคา อาทิเชน คุณสมบัติในดานการนําไฟฟาที่ดีที่สุดจึงทําใหอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสนํา

ผงเงินไปใชในการทําอิงเจท (inkjet) และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส [5] เปนตน คุณสมบัติในดานการ

ฆาเชื้อโรคที่ดีเมื่อผงเงินมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร อุตสาหกรรมสิ่งทอจึงนําไปใชในการทอ

กับเสนใยผาเพื่อใหผงเงินชวยฆาเชื้อแบคทีเรียอันเปนสาเหตุของการมีกลิ่นกายและรอยดําบนผา 

เชน เสื้อกีฬานาโนที่ผลิตจากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [6] เปนตน 

ยิ่งไปกวาน้ันอุตสาหกรรมทางการแพทยไดมีการนําผงเงินระดับนาโนเมตรมาผลิตเปนผาพันแผล

ปลอดเชื้อ เพื่อชวยลดเปอรเซ็นตการติดเชื้อโรค และทําใหแผลหายเร็วขึ้นดวย [7] คุณสมบัติในดาน

ความสวยงามมสีีผิวที่เงาวาว และมีความเสถียรสูงที่อุณหภูมิหองทําใหเกิดสารประกอบออกไซดซึ่ง

เปนสาเหตุของการหมองไดยาก จึงทําใหนิยมนําผงเงินมาทําเปนเคร่ืองประดับ โดยในปจจุบัน

อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับไดมีการนําผงเงินมาผลิตเปนผงดินเงิน (Silver clay) [8] เพื่อจําหนาย

แลว ซึ่งผงดินเงินน้ีสามารถทําใหผูบริโภคสรางเคร่ืองประดับที่มีรูปรางตามที่ตองการไดดวยตนเอง 

โดยมีกรรมวิธีงายๆคือ นําผงดินเงินมาปนใหไดรูปทรงตามตองการ แลวจึงนําไปใหความรอนที่

เหมาะสม จากน้ันผูบริโภคก็จะไดรับเคร่ืองประดับเงินที่มีเอกลักษณเปนของตนเองทันท ีเปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แสดงการนําผงเงินไปใชประโยชนในชีวิตประจําวัน a) หมึกอิงเจท b) เสื้อนาโน c) ผาที่มีอนุภาคนาโนเมตร d) ผงดินเงิน

และเคร่ืองประดับที่ทําจากผงดินเงิน e) ผาพันแผลปลอดเชื้อ 

 

a b c 

d e 
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จากสิ่งที่กลาวมาขางตนน้ีทําใหทราบวาผงเงินมีประโยชนในงานดานตางๆเปนอยางมาก 

จึงทําใหปจจุบันไดมีการศึกษาวิธีการผลิตผงเงิน และวิธีการนําผงเงินไปใชงานใหเกิดประสิทธิภาพ

และประสิทธิผลมากที่สุด 

 

2.2 คุณสมบัติของวัสดุและสารเคมี 
 

2.2.1 คุณสมบัติท่ัวไปของโลหะเงิน ( Silver , Ag ) 

เงินเปนธาตุโลหะที่มีลักษณะทั่วไปคือ มีสีเงินเงามันวาว ออนน่ิม และมีความเหนียวสูง

เน่ืองจากมีโครงสรางผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) เปนโลหะที่มีความสามารถในการนํา

ไฟฟาและความรอนไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะธาตุอ่ืน นอกจากน้ีโลหะเงินยังจัดอยูในประเภท

โลหะมีคา เน่ืองจากมีราคาแพงหายาก และโลหะเงินน้ีจะไมเกิดออกไซดที่อุณหภูมิหอง ดังน้ันจึง

นิยมนําโลหะเงินมาใชในอุตสาหกรรมตางๆอยางแพรหลาย เชน ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับได

มีการนําโลหะเงินมาขึ้นรูปเปนแหวน สรอยขอมือและเคร่ืองประดับเปนจํานวนมาก หรือนําโลหะ

เงินมาใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เชน นํามาผลิตเปนขั้วไฟฟา แบตเตอร่ี และตัวเก็บประจุ 

เปนตน [9] นอกจากน้ีคุณสมบัติทางกายภาพในดานตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของโลหะเงิน [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คาความแข็ง (hardness) 2.5 

ยังโมดูลัส (Young's modulus) 83 GPa 

อัตราสวนปวซอง (poisson ratio) 0.37 

เลขอะตอม (Atomic number) 47 

มวลอะตอม (Atomic mass) 107.87  g/mol  

รัศมีอะตอม (Atomic radius) 0.144  nm 

คาคงที่ของแลตทิช (Lattice constants) 0.40856 nm at 20°C 

ความหนาแนน (Density) 10.5 g/cm3  at 20°C 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 960.8° C 

จุดเดือด (Boiling point) 2210° C 

โครงสรางผลึก (Crystal structure) FCC (Face Center Cubic) 

คาการนําไฟฟา (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) ที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตซิลเวอรซัลเฟต 

2.2.2 คุณสมบัติท่ัวไปของโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
 

โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโซดาไฟ (NaOH) มีความสามารถในการละลายนํ้า กลีเซอรอล 

และแอลกอฮอลไดดี และเมื่อละลายนํ้าแลวจะแตกตัวใหหมูฟงกชัน OH- ได 100 % จึงจัดเปนเบส

แก และสามารถดูดความชื้นและคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศไดดี มีลักษณะทั่วไปคือเปน

ของแข็งสีขาวขุน เมื่อสัมผัสแลวจะรูสึกไหลลื่น และถามีความเขมขนมากพอจะเปนอันตรายตอ

รางกายทําใหผิวหนังบริเวณที่สัมผัสน้ันไหมได [11] โดยคุณสมบัติทางกายภาพในดานตางๆ ได

แสดงไวในตารางที่ 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  

ความหนาแนน (Density) 2.1 g/cm3 at 20 °C 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 318 °C 

จุดเดือด (Boiling point) 1,390° C 

คาการละลายในนํ้า (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) ที่ใชเปนสารต้ังตนในการผลิตผงเงิน 
 

2.2.3 คุณสมบัติท่ัวไปของกลีเซอรอล (glycerol, C3H5(OH)3) 
 

กลีเซอรอล (glycerol) จัดเปนสารประกอบอินทรียประเภทแอลกอฮอลชนิดหน่ึง สูตรเคมี

คือ C3H8O3 เปนของเหลวใสมีความหนืด ไมมีสี มีจุดเดือดที่ 290 oC สามารถดูดความชื้นและละลาย

ไดทั้งในนํ้าและแอลกอฮอล พบไดในไขมัน นํ้ามันของทั้งพืชและสัตวในรูปของสารประกอบเอส

เทอร (Ester) ที่เรียกวา กลีเซอไรด นิยมนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทยา เคร่ืองสําอาง สบู ใช

เปนตัวทําละลายสารเคมีบางชนิดและตัวรีดิวซสารตางๆไดอีกดวย [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 

ความหนาแนน (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 สมบัติท่ัวไปของซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulfate, Ag2SO4) 
  

ซิลเวอรซัลเฟต (Silver Sulfate) เปนสารประกอบเงินชนิดหน่ึงที่มีสูตรเคมีคือ Ag2SO4 มี

ลักษณะเปนของแข็งสีขาวขุน ละลายไดในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดและนํ้ารอน 

สามารถผลิตไดโดยการนําเม็ดเงินมาละลายในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขนและเทลงนํ้าเย็น มี

โครงสรางผลึกไดหลายแบบ เชน Orthorhombic Rhombohedral เปนตน โดยทั่วไปนิยมใชเปน 

Chemical reagent คุณสมบัติทางกายภาพไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 สมบัติทางกายภาพของซิลเวอรซัลเฟต(Silver sulfate, Ag2SO4) [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5 สมบัติท่ัวไปของคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 
 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) หรือ จุนสีสะตุ เปนสารประกอบที่มีหลายสูตรเคมีขึ้นกับ

จํานวนหมูนํ้าที่มาเกาะ ซึ่งก็ทําใหมีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกตางกันไปดวย โดยหากเปนคอป

เปอรซัลเฟตที่ไมมีนํ้า (anhydrous copper sulfate) มีผลึกเปนสีเขียวออน หรือขาวเทา แตหากเปน

คอปเปอรซัลเฟตที่มีหมูนํ้ามาเกาะ 5 โมเลกุล (CuSO4.5H2O) ซึ่งเปนรูปแบบที่พบไดมากกวาการที่

ไมมีผลึกนํ้าเกาะ ซึ่งเปนผลึกสีนํ้าเงินใส โดยสามารถไลนํ้าออกใหหมดไดโดยการใหความรอนที่

อุณหภูมิ 150 °C แตหากใหความรอนถึงอุณหภูมิ 650 °C คอปเปอรซัลเฟตจะเกิดการสลายตัว

กลายเปนคอปเปอรออกไซด (CuO) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) [12, 13] คุณสมบัติทาง

กายภาพไดแสดงไวใน ตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกายภาพของคอปเปอรซัลเฟต [13, 17] 
 

ชื่อ IUPAC   Silver sulfate 

สูตรโมเลกุล (Molecular formula)  Ag2SO4 

มวลโมเลกุล (Molar mass)  311.799 g/mol 

ลักษณะ (Appearance)  colourless crystals 

ความหนาแนน (Density)  5.45 g/cm³ 

จุดหลอมเหลว (Melting point)  652 °C 

จุดเดือด (Boiling point)  1,085 °C 

คาการละลาย (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 สมบัติท่ัวไปของซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate, AgNO3) 
  

ซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate) เปนสารประกอบเงินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 

orthorhombic และสามารถละลายในตัวทําละลายไดหลายชนิด โดยสารชนิดน้ีจะมีลักษณะเปน

ของแข็งสีขาวขุน และจะกลายเปนเปนสีเทาเมื่อโดนแสง ทนการกัดกรอนและเปนตัวออกซิไดซที่ดี 

[13] มีคา pH เทากับ 5.18 ที่ความเขมขน 0.01 M [11] โดยสามารถนําไปใชในการทําหมึก สียอมผม 

อุตสาหกรรมการถายภาพ หรือแมกระทั่งการฆาเชื้อโรคในอุตสาหกรรมทางการแพทย [11] และ

สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยา [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  

ความหนาแนน (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 : ไมละลาย 

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 คุณสมบัติทางกายภาพของซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate) [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7 สมบัติท่ัวไปของนํ้าตาลทราย (table sugar) 

 นํ้าตาลทรายซึ่งมนุษยนํามาใชในการปรุงอาหารเพื่อใหความหวานน้ันผลิตมาจากนํ้าตาล

ซูโครส (sucrose) โดยในประเทศไทยและประเทศในแถบเมืองรอนสามารถผลิตซูโครสในระดับ

อุตสาหกรรมไดจากออย (sugar cane) สวนประเทศในแถบเมืองหนาวจะใชหัวบีทเปนวัตถุดิบหลัก

ในการผลิต ซึ่งนํ้าตาลที่ไดจากอุตสาหกรรมเหลาน้ันเรียกวา  "นํ้าตาลทราย"  โดยระหวาง

กระบวนการผลิตจะถูกทําใหขาวโดยการฟอกสีและนําไปตกผลึก (crystallized) กอนที่จะบรรจุเพื่อ

สงจําหนายซูโครส เมื่อนํามาเผาไหมจะไดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า 

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 

ความหนาแนน (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  

ความหนาแนน (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 ความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในดานการผลิตผงเงินและผงโลหะ 

การผลิตผงเงินหรือผงโลหะโดยทั่วไปสามารถแบงแบบกวางๆได 3 ประเภท 

1) วิธีทางกล (Mechanical methods) 

2) วิธีทางฟสิกส (Physical method) 

3) วิธีทางเคมี (Chemical method) [19] 
 

1) วิธีทางกล (Mechanical methods) 

 การนําวัสดุหรือโลหะที่ตองการผลิตเปนผงซึ่งโดยสวนใหญจะอยูในสถานะของแข็งมาทํา

การบดดวยเคร่ืองมือตางๆ เชน Tumbler Ball Mills, Vibratory Ball mill, และ Attrition Milling 

เปนตน ซึ่งกรรมวิธีน้ีจะใชแรงในการกระทําใหอนุภาคของโลหะแตกกระจายเปนอนุภาคขนาดเล็ก

ลง จึงไมเหมาะกับโลหะที่มีความเหนียวสูง เชน อะลูมิเนียม ทองแดง และเงิน เปนตน  
 

 

2) วิธีทางฟสิกส (Physical methods) 

 การผลิตผงโลหะดวยวิธีทางฟสิกสน้ีมีวิธีที่สําคัญคือ วิธี Atomization โดยวิธีน้ีมีหลักการ

สําคัญคือ ตองทําใหโลหะที่ตองการผลิตเปนผงอยูในสถานะของเหลวกอน จากน้ันใชตัวกลาง

เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงเคลื่อนที่มากระทบกับโลหะหลอมเหลว สงผลใหนํ้าโลหะแตกกระจาย

ออกเปนเม็ดเล็กๆ ซึ่งเม็ดของนํ้าโลหะน้ีโดยปกติตองมีขนาดเล็กกวา 150 µm ถาขนาดใหญกวาน้ีจะ

เรียกกรรมวิธีดังกลาววา Shotting โดยตัวกลางที่ใชถาเปนนํ้าจะเรียกวา วิธี Water Atomization หรือ

ถาเปนแก็สเรียกวา วิธี Gas Atomization ซึ่งในการเลือกใชตัวกลางน้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติของผง

โลหะที่ตองการ เชน ถาใชนํ้าเปนตัวกลางจะทําใหเกิดออกไซดที่ผิวของผงโลหะ และรูปรางของผง

ที่ไดจะมีรูปรางผิดปกติมากกวาการใชตัวกลางเปนแก็สโดยเฉพาะในตัวกลางที่เปนแก็สเฉื่อย ซึ่งใน

การผลิตผงโดยวิธี Atomization ยังสามรถผลิตไดโดยใชตัวกลางรูปแบบอ่ืนๆไดอีกดวย เชน ถาหาก

ใชพลังงานอัลตราโซนิกเปนตัวกลางในการทําใหนํ้าโลหะกระจายออกเปนเม็ดเล็กจะเรียกวา วิธี 

Ultrasonic Atomization หรือถาใชแรงเหว่ียงในการทําใหนํ้าโลหะเกิดการแตกตัวจะเรียกวา วิธี 

Centrifugal Atomization เปนตน โดยปกติขนาดอนุภาคของผงโลหะที่ไดจากกรรมวิธีน้ีจะมีขนาด

ต้ังแต 1 µm ไปจนถึงหลายสิบไมโครเมตร 
 

3) วิธีทางเคมี (Chemical methods) 

 กรรมวิธีทางเคมีน้ีเปนการอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีในรูปแบบตางๆเพื่อทําใหเกิดผงโลหะ

ที่ตองการ ซึ่งมีหลายรูปแบบ เชน Thermal Decomposition method, Precipitate from sol method, 

และ Gas-gas reaction method เปนตน แตแบบที่สําคัญและนิยมใชมากในปจจุบันก็คือ Chemical 

Reduction method โดยเฉพาะในการผลิตผงโลหะจําพวก เหล็ก ทองแดง ทังสเตน เงิน และโม

ลิบดินัม เปนตน โดยผงโลหะจะผลิตจากการทําปฏิกิริยาของสารประกอบของโลหะน้ันกับสารที่

เปนตัวรีดิวซ ซึ่งสารที่ใชเปนตัวรีดิวซน้ันจะขึ้นอยูกับประเภทของสารประกอบโลหะชนิดน้ันๆ 
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และคุณสมบัติของผงโลหะ รูปราง และขนาดที่ตองการ ในการผลิตผงเงินดวยวิธีน้ีนิยมนํา

สารประกอบเงินมารีดิวซใหกลายเปนเงิน โดยปกติสารประกอบเงินที่นิยมใชคือ ซิลเวอรไนเตรต 

(AgNO3) และ ซิลเวอรออกไซด (Ag2O) และสารที่ใชเปนตัวรีดิวซสวนใหญจะเปนสารประเภท

สารอินทรีย เชน แอลกอฮอล นํ้าตาลหรืออัลดีไฮด และ ไฮดราซีน เปนตน ซึ่งลักษณะของผงเงินที่

รับจากการใชสารต้ังตนแตละประเภทก็จะมีความแตกตางกันไป 

 จากที่กลาวมาน้ีไดพบวาการผลิตผงเงินขนาดเล็กสามารถทําไดหลากหลายกรรมวิธี 

อยางไรก็ตามการผลิตผงเงินขนาดเล็กโดยกรรมวิธีทางเคมีแบบ Chemical Reduction method 

จัดเปนวิธีที่สามารถผลิตผงเงินขนาดเล็กไดสะดวก รวดเร็ว และมีตนทุนตํ่ากวากรรมวิธีอ่ืนๆ จึงทํา

ใหมีผูสนใจศึกษากรรมวิธีการผลิตผงเงินขนาดเล็กดวยกรรมวิธีทางเคมีแบบน้ีเปนจํานวนมาก ดัง

ตัวอยางตอไปน้ี 
 
 

H.N. Nersisyan และคณะ [20] ทําการศึกษาการผลิตผงเงินขนาดเล็กจากการทําปฏิกิริยาเคมี

ระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรต สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลาย sodium dodecyle 

sulfate  และสารละลาย N2H4∙H2O เขมขน 88 % ซึ่งแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นไดดังสมการตอไปน้ี 

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

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

 จากสมการเคมีขางตนพบวาสารละลายซิลเวอรไนเตรตไดทําปฏิกิริยากับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อทําใหเกิดสารประกอบ Ag2O ที่ทําหนาที่เปน intermediate แลวจึงนําไป

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) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิว เพื่อชวยลดการจับรวมตัวกันเปนกลุมกอนของ

สารประกอบ Ag2O จากน้ันจึงเติมสารละลาย N2H4∙H2O เขมขน 88 % ทําหนาที่เปนตัวรีดิวซ Ag2O 

ใหกลายเปนเงิน ซึ่งปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) ซึ่ง

ปริมาณความรอนที่คายออกมาน้ันขึ้นอยูกับปริมาณของสารต้ังตนที่ใช และเปนสัดสวนกันตาม

สมการเคมีขางตน โดยที่ Q คือความรอนที่ไดจากปฏิกิริยา n คือจํานวนโมลของนํ้า เมื่อคํานวณทาง

เทอรโมไดนามิกสแลวจะได 0 < n ≤100 และเมื่อนําผงเงินที่ไดมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะไดผลดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.3 ซึ่งพบวาอนุภาคผง

เงินจะมีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดประมาณ 10–50 nm แตการตรวจสอบดวยเคร่ือง Laser 

Particle Size Analyzer (LPSA) ไดพบวาอนุภาคเงินของผงเงินที่ไดรับมีคาเฉลี่ยเทากับ 120.2 nm 
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย FESEM แสดงโครงสรางจุลทรรศนขนาดและรูปรางของ a) ผงซิลเวอรออกไซด และ b) ผงเงินที่ไดรับจาก

ปฏิกิริยาเคมี 
 

 

R. Li, D.J. Kim และคณะ [21] ไดทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชซิลเวอรไนเตรตเปนสารต้ังตน

มาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เพื่อใหไดสารประกอบซิลเวอรไฮดรอกไซดใน

รูปแบบ slurry จากน้ันทําการรีดิวซดวยแก็สไฮโดรเจนเพื่อใหไดผงเงิน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ

เปนไปตามสมการดังตอไปน้ี   

AgNO3 + NaOH  →  AgOH + NaNO3   (5) 

2AgOH + H2  →  2Ag + 2H2O    (6) 
 

จากน้ันจึงทําศึกษาผลของคา pH ที่มีตอคุณสมบัติของผงเงิน โดยทําการการทดลองปรับคา 

pH ดวยการปรับเปลี่ยนปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จากน้ันนําผงเงินที่ไดไปทําใหแหงภายใต

บรรยากาศ N2 ผงเงินที่ไดจากกระบวนการน้ีพบวามีความบริสุทธิ์ถึง 99.99999% ที่ทุกคา pH และมี

ขนาดของผงเงินอยูในชวง 0.5-1.2 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การผลิตผงเงิน โดยกระบวนการ hydrothermal hydrogen reduction [23] 

 

Reaction in autoclave 
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รูปที่ 2.6 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการเติม NaOH excess 30% (ซาย) และ NaOH excess 21% (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาการใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่มากเกินพอที่ 20% จะทํา

ใหผงเงินที่ผลิตจากกระบวนการน้ีมีขนาด 0.05–0.8 µm และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่

มากเกินพอเปน 30% ผงเงินที่ไดจะมีขนาดใหญขึ้นเปน 0.3–2 µm และมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคที่กวางขึ้นดวย 

นอกจากน้ียังมีการพิจารณาผลของอุณหภูมิ ความดันของแก็สไฮโดรเจน ความเขมขนของ

สารประกอบเงินที่ใช และความเร็วในการกวนอีกดวย ซึ่งจากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิมีผล

โดยตรงตอความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและลักษณะของผงเงิน สวนการเพิ่มความดันของแก็ส

ไฮโดรเจนและความเขมขนของสารประกอบเงินทําใหความเร็วในการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นเพิ่มขึ้น

ซึ่งตรงขามกับอิทธิพลของการกวน  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการผลิตที่อุณหภูมิ 120 °C (ซาย) และ 215 °C (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.7 ทําใหทราบวาการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีดังกลาวที่อุณหภูมิที่ 120 ๐C จะ

สามารถผลิตผงเงินที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ําเสมอ

มากกวาผงเงินที่ไดรับจากการผลิตที่อุณหภูมิ 215 ๐C  
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รูปที่ 2.8 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดจากการสารละลาย Ag1+ เขมขนที่ 5 g/l (ซาย) และ 60 g/l (ขวา) [23] 

จากรูปที่ 2.8  แสดงใหเห็นวาการใชความเขมขนของ Ag1+ ที่ 5 g/l จะสามารรถผลิตผงเงิน

ที่มีขนาดอนุภาคในชวง 0.2–0.5 µm และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ Ag1+ ที่ใชเปนสารต้ังตนเปน 60 

g/L แลวจะพบวาผงเงินที่ผลิตไดจะมีขนาดใหญขึ้นเปน 0.5–1.2 µm เน่ืองจากอนุภาคเม็ดเงินมีการ

รวมตัวกันเปนกลุมกอนมากขึ้นอยางเห็นไดชัด นอกจากน้ีผงเงินที่ไดยังมีการกระจายตัวของอนุภาค

ที่กวางขึ้นอีกดวย  

Amit Sinha and B P Shama [22] ไดทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยการรีดิวซ

สารประกอบซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล และศึกษาผลของปริมาณกลีเซอรอลที่ใชในการรีดิวซ 

โดยนําซิลเวอรไนเตรตมาละลายในกลีเซอรอลในอัตราสวนโดยโมลตามที่ตองการ ซึ่งอัตราสวน

ของซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีจะอยูในชวง 0.01-0.1 จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดมาทําการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองไปจนถึงที่อุณหภูมิ 175 ๐C จากการทดลอง

พบวาซิลเวอรไนเตรตจะสามารถละลายในกลีเซอรอลไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูง

ถึง 70 ๐C ซิลเวอรไนเจตรตจะละลายเปนเน้ือเดียวกับกลีเซอรอลไดอยางสมบูรณ และเมื่ออุณหภูมิ

ของสารละลายเพิ่มถึง 140 ๐C ไดพบวาสารละลายจะเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีดําซึ่งแสดงใหเห็นวาเร่ิม

เกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้น และปฏิกิริยาจะดําเนินไปจนกระทั่งสารละลายมีอุณหภูมิสูงถึง 175 °C 

การรีดิวซจึงเสร็จสมบูรณ ซึ่งพบวาผงเงินที่ไดมีลักษณะคลายฟองนํ้าดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ที่ผลิตไดโดยใชอัตราสวนซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ a) 0.02 b) 0.01 
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จากรูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตในการผลิตผงเงินดวย

การรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอลเพิ่มขึ้นจากอัตราสวนซิลเวอรไนเตรตตอกลีเซอรอลที่ 

0.01 เปน 0.02 ทําใหผงเงินที่ไดรับมีขนาดใหญขึ้นจาก 1.5 เปน 2.24 µm และอนุภาคผงเงินมีการ

เชื่อมตอกันเปนกลุมกอนในลักษณะฟองนํ้ามากขึ้นดวย  

นาย ชาญเชาว เลิศล้ํามีชัย และนาย พัฒนวงศ โชครตนสมบัติ [23] ศึกษากระบวนการผลิต

ผงเงินดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช

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

เวลาจนกระทั่งปฏิกิริยาดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ จากน้ันจึงมาศึกษาผลของเวลาในแตละอุณหภูมิ

ที่ใชในการรีดิวซโดยเวลาที่ใชในการศึกษาคือ 1/3, 2/3 และ 3/3 ของเวลาที่ใชในการรีดิวซ

จนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ ทําใหทราบวาอนุภาคผงเงินที่ไดในแตละการทดลองมี 2 กลุม คือ 

กลุมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1-0.4 µm และกลุมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1.2-6.4 

µm นอกจากน้ียังพบวาเวลาและอุณหภูมิมีผลตออนุภาคผงเงินที่ไดน้ันก็คือ เมื่อใชเวลาในการรีดิวซ

เทากัน แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการรีดิวซไดทําใหอนุภาคเงินที่ไดมีขนาดใหญขึ้น และในกรณีที่ใช

อุณหภูมิในการรีดิวซที่เทากัน แตใชเวลาตางกันไดสงผลใหผงเงินที่ไดมีขนาดใหญขึ้นเมื่อใชเวลา

ในการรีดิวซมากขึ้นเชนกันดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.10 แตถาปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบูรณแลว

ขนาดอนุภาคผงเงินที่ไดจะไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่อยูในสารละลาย และยังพบวาเมื่อใชอุณหภูมิ

ในการรีดิวซเพิ่มขึ้นมีผลใหปฏิกิริยาเกิดการรีดิวซอยางสมบูรณไดเร็วขึ้นดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพถาย SEM ของผงเงินที่ไดรับจากการรีดิวซที่อุณหภูมิ 80๐C เปนเวลา a) 630 b) 1,260 นาที และที่อุณหภูมิ 100๐C เปน

เวลา c) 630 และ d) 1,260 นาที 

a 

c 

b 

d 
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Yongfang Li และคณะ [24] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินระดับนาโนเมตร จาก

การผลิตในสารละลาย aniline ซึ่งวิธีการวิธีการผลิตน้ันแบงออกเปน 2 วิธีตามชนิดของสารต้ังตน  

1) การผลิตผงเงินจากการสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) โดยเร่ิมจากการเตรียม

สารละลายซิลเวอรซัลเฟตเขมขน 5 mM และนํามาผสมกับสารละลาย aniline ที่มีความเขมขน 0.02 

M โดยจะผสมในสัดสวนที่ตางกัน จากน้ันนําสารละลายที่ไดจากการผสมในแตละสัดสวนมาเติม

นํ้า DI ใหมีปริมาณ 22 ml สารละลายที่เตรียมไดแตละอัตราสวนจะมีการหยดสารละลาย ammonia 

ที่มีความเขมขน 1 wt% จนมี pH ประมาณ 9.5 หลังจากน้ันทําการ degassed ดวยฟองของกาซ

ไนโตรเจนเปนเวลา 30 นาที แลวจึงกวนและใหความรอนจนมีอุณหภูมิ 35-40 ๐C จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดมาผสมกับสารละลาย hydrazine monohydrate (C6H5NH2) ปริมาณ 0.5 ml ที่มีความ

เขมขน 5 wt% ซึ่งจะพบวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลายจะกลายเปนสีเหลือง 

ผงเงินระดับนาโนเมตรที่ไดจากการผลิตดวยวิธีน้ีจะมีลักษณะเปนรูป hexagonal, rod, 

round และ irregular โดยรูปรางสวนใหญที่ไดจะเปนรูป hexagonal และมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 125 

nm ดังจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.11 และ 2.12  และยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ aniline ขนาดของ

ผงเงินจะมีขนาดลดลง และเปอรเซ็นตของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่มีรูปรางแบบ hexagonal 

จะมีคามากกวา 60 % ทุกอัตราสวนโมลของ Ag กับ aniline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ภาพ TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากสารละลาย Ag2SO4 รีดิวซดวย C6H5NH2 โดยใชปริมาณ aniline ที่

แตกตางกัน (a) 2 ml, (b) 5 ml และ (c) 8 ml [22] 
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่มีรูปรางแบบ hexagonal กับ อัตราสวนโมล ของ Ag 

กับ aniline [26] 

2) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการใชสารต้ังตนเปนซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) ซึ่ง

ในการผลิตผงเงินดวยสารต้ังตนดังกลาวน้ีจะสามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 

2.1) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการทําปฏิกิริยาของซิลเวอรไนเตรตกับโซเดียมซิ

เตรต (CH3COONa) ซึ่งทําไดจากการเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรท ที่มีความเขมขน 0.769 mM 

ปริมาณ 52 ml ใหความรอนจนถึง 100 oC จากน้ันผสมสารละลายโซเดียมซิเตรต ที่มีความเขมขน 1 

wt% ปริมาณ 4 ml ต้ังทิ้งไวที่ 100 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง สารละลายเปลี่ยนเปนสีเหลือง ซึ่งเมื่อ

นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน(TEM) พบวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับมี

ขนาดใหญและจับตัวกันเปนกอน โดยขนาดน้ันมีต้ังแต 35 ถึง 100 nm ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.13 

(a)  

2.2) การผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรจากการทําปฏิกิริยาของซิลเวอรไนเตรต สารละลาย 

aniline และโซเดียมซิเตรต สามารถทําไดจากการเตรียมสารละลาย ซิลเวอรไนเตรทที่มีความเขมขน 

0.02 M ปริมาณ 2 ml นํามาผสมกับ ที่มีความเขมขน 0.02 M ในปริมาณตางกัน หลังจากน้ันนํา

สารละลายที่ผสมแตละสัดสวนเติมนํ้า DI จนมีปริมาณ 52 ml จากน้ันใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 

100 oC แลวจึงผสมสารละลาย sodium citrate ที่มีความเขมขน 1 wt% ปริมาณ 4 ml ต้ังทิ้งไวที่ 100 
oC เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง ไดสารละลายสีสมโดยการทดลองทั้งหมดทําในสภาวะที่เปนกาซ

ไนโตรเจน เมื่อนําไปสองดวย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ไดพบวาลักษณะ

อนุภาคจะมีสองลักษณะ คือ เปนแบบอนุภาคนาโน (nanoparticle) และ แทงนาโน (nanorod) ดังรูป

ที่ 2.13(b) และเมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดจะพบวาการกระจายตัวของขนาดของผง

เงินที่เตรียมจากสารละลายซิลเวอรไนเตรทที่ผสม aniline และรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมซิเตรต 

มีขนาดสม่ําเสมอกวาที่ไมไดผสม aniline ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 (a) และ (b) ผลของปริมาณ 

aniline ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.14 (a)-2.14 (d) ไดพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ aniline ทําใหการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคกวางขึ้นเล็กนอยและขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้น พรอมกันน้ันปริมาณ

ของผงเงินที่เปนแบบ nanorod จะลดลงดวย 
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รูปที่ 2.13 ภาพถาย TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตร (a) ที่เตรียมจากสารละลาย AgNO3 รีดิวซดวย sodium citrate และ (b) ที่เตรียม

จากสารละลาย AgNO3 ผสม aniline รีดิวซดวย sodium citrate [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ภาพถาย TEM ของผงเงินระดับนาโนเมตรที่เตรียมจากสารละลาย AgNO3 ผสม aniline รีดิวสดวย sodium citrate ที่

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

นายโกเมน หมายมั่น [25] ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินขนาดเล็กดวยการรีดิวซ

ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ดวยกลีเซอรอล โดยศึกษาถึงผลของปริมาณซิลเวอรไนเตรตที่ใชในการ

ทําปฏิกิริยาที่ 10, 20, 30, และ 40 กรัม โดยใหความรอนจากอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิ 190 ๐C 

และศึกษาผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผง

เงินที่ไดรับ  ในอัตราสวนโมลของซิลเวอรไนเตรตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2, 1:1, 1:0.5, 1:0.25 

และ 1:0.1 ที่อุณหภูมิ 30, 80, 100, 120 และ 140 ๐C เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาคือ 30, 60, 90 และ 

c 

a b 

d 
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120 นาที และมีกวนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอนาที ซึ่งผลที่ไดคือ ผงเงินที่ไดจากการรีดิวซ

ซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอลจะมีขนาดเฉลี่ยอยูในชวง 0.5-5 µm มีรูปทรงหลายเหลี่ยม และ

อนุภาคของผงเงินที่ไดรับมีการเชื่อมตอกันเปนกิ่งกาน โดยผงเงินที่ไดจากการใชซิลเวอรไนเตรต

ปริมาณ 40 กรัม มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงเงินที่สม่ําเสมอที่สุดดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

 ผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีทําใหอุณหภูมิที่ใชใน

การรีดิวซลดลง  จนสามารถทําใหเกิดการรีดิวซไดที่อุณหภูมิ 30°C และผงเงินที่ไดจะมีรูปรางเปน

ทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ยอยูที่0.132 µm เมื่อใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเปน 140 °C  เวลา 2 

ชั่วโมง และใชอัตราสวนของซิลเวอรไนเตรตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 mol จะทําใหผงเงินที่

ไดมีขนาดเล็กและเกาะตัวกันคลายฟองนํ้า  และที่อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรไนเตรตตอ

โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 1:0.5, 1:0.25, และ 1:0.1 ผงเงินที่ไดมีลักษณะกลมขนาดใหญเมื่อ

เปรียบเทียบกับที่อัตราสวนโดยโมล 1:1 ดังรูปที่ 2.16 

 

 

 

 

 

a b 

c d 
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รูปที่ 2.16 ผงเงินที่ไดรับจากการรีดิวซโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 30 ๐C เวลา 120 นาที (a) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:0.1 (b) 

อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:0.5 (c) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:1 (d) อัตราสวน AgNO3:NaOH 1:2 [27] 

อัศนัย ใจปลื้ม [26] ทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซด

เปนตัวรีดิวซสารประกอบซิลเวอรซัลเฟต โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่ 

30  50  100 และ 150 ๐C โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง และความเร็วรอบในการกวนที่ 

500 รอบตอนาที พบวาผงเงินที่ไดรับมีผงซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยูพิจารณาไดจากผล XRD ยัง

ปรากฏพีคของซิลเวอรซัลเฟต โดยอนุภาคเงินที่ไดรับจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟต และ

เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น(30-150 ๐C) จะทําใหอนุภาคผงเงินที่ไดรับมีขนาดเล็กลง 

และปริมาณอนุภาคผงเงินที่เกิดขึ้นที่ผิวซิลเวอรซัลเฟตมากขึ้นดวยดังรูปที่ 2.17 อัตราสวนปริมาณ

เงินที่ไดรับมากที่สุดเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 150 ๐C ซึ่งคิดเปน 42 % ของปริมาณ

ทั้งหมดในซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน 

เน่ืองจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตไมสามารถทําให Ag+ กลายเปน Ag0 ไดทั้งหมด จึงทํา

ใหมีการนําผงซิลเวอรซัลเฟตไปบดจนกระทั่งมีขนาดเล็กลงเหลือ 99.3% ทั้งน้ีเพื่อทําใหเกิดพื้นที่

ผิวสัมผัสกับตัวรีดิวซมากขึ้น ซึ่งคาดวาจะมีผลใหปฏิกิริยาเกิดไดอยางสมบูรณ จากน้ันจึงนําผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดจากการบด (ขนาดเล็ก) มาทําการทดลองที่สภาวะ และตัวแปรที่ใชในการทดลอง

เหมือนกับที่ทําการทดลองโดยใชผงซิลเวอรซัลเฟตกอนบด (ขนาดใหญ) เปนสารต้ังตน แตผงเงินที่

ไดรับก็ยังคงมีผงซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยู ยิ่งไปกวาน้ันสัดสวนผงเงินที่ไดรับน้ันกลับนอยลงกวา

การใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตน อยางไรก็ตามลักษณะการเกิดอนุภาคผงเงินและ

a b 

c d 
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ผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาน้ันมีผลเชนเดียวกับการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปน

สารต้ังตน จากผลดังกลาวเห็นไดวาในการใชอุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น

เพื่อรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญใหกลายเปนผงเงินทั้งหมดน้ันยังไมสามารถ

ทําได จึงทําใหมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อชวยในการรีดิวซ โดยใชอัตราสวนโดยโม

ลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ในการทดลองที่สภาวะและ ปรับเปลี่ยน

อุณหภูมิ ตลอดจนควบคุมตัวแปรใหเหมือนกับการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไมเติมโซเดียมไฮดร-

อกไซด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ภาพถาย SEM ของผงที่ผลติจากการใชซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดใหญรีดิวซดวยกลีเซอรอลเปนเวลา 2 ชม. ที่ความเร็วใน

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

จากการทดลองพบวาผงที่ไดรับมีปริมาณของผงเงินเพิ่มมากขึ้นจากผงที่ไดจากการรีดิวซ

โดยไมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญและขนาดเล็กเปนสารต้ังตน 

ยิ่งไปกวาน้ันในการใชซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กเปนสารต้ังตนน้ันการรีดิวซเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ

น้ันก็คือ ซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กไดถูกรีดิวซกลายเปนเงินไดทั้งหมด ในสวนลักษณะการเกิด

อนุภาคของผงเงินน้ันเร่ิมเกิดจากผิวดานนอกเชนเดียวกับกรณีที่ไมเติมโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่ง

พิจารณาไดจากรูปที่ 2.18 โดยการนําผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญมารีดิวซดวยกลีเซอรอลผสม

โซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิหองและเก็บผงทันที แลวนําผงที่ไดไปละลายในสารละลาย

แอมโมเนียเขมขน 25% เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออกจนกระทั่งผงที่ไดรับเปนผงเงิน

เทาน้ัน และผงเงินที่ไดรับน้ีมีลักษณะเปนอนุภาคผงเงินที่เชื่อมตอกันเปนเปลือกปะการังที่หอมลอม

โพรงอากาศที่เกิดขึ้นมาแทนที่ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูใจกลางของอนุภาคดังรูปที่ 2.18 เมื่อใหเวลาใน

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันเพิ่มขึ้นซิลเวอรซัลเฟตก็คอยๆถูกรีดิวซเขาไปดานในมากขึ้นจนกระทั่ง

ปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ 

 

 

 

 

b) 

a) a b c 
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รูปที่ 2.18 ภาพถาย SEM ของผงที่ผลิตจากใชซิลเวอรซัลเฟต (ขนาดใหญ) รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่

อุณหภูมิหองและเก็บผงทันที แลวละลายซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือออกมีลักษณะเปนเปลือกคลายปะการัง [26] 
 

ในสวนผลของอุณหภูมิในการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญดวยกลีเซอรอลที่ผสม

โซเดียมไฮดรอกไซดน้ี พบวาเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้น (30–50๐C) กิ่งเงินเกิดการรวมตัวกันมากขึ้นทํา

ใหกิ่งเงินมีขนาดใหญขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 30 ๐C กิ่งเงินมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 0.09 µm และเมื่อใช

อุณหภูมิในการรีดิวซที่ 150 ๐C ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มเปน 2.07 µm ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 2.19 ภาพถาย SEM ของผงเงินจากซิลเวอรซัลเฟต(ขนาดใหญ)รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีอัตราสวน

โมล Ag2SO4:NaOH เทากับ 1:2 นาน 2 ชม. ความเร็วในการกวนที่ 500 rpm ที่อุณหภูมิตางๆ a) 30 0C b) 50 0C c) 100 0C และ d) 150 
0C [26] 
 

a b 

d c

 

c 
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แตในสวนผลของอุณหภูมิในการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ีพบวาอนุภาคผงเงินที่ไดจากการรีดิวซที่ 30 ๐C มีขนาดเล็กลง

ถึง 0.18 µm เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปน 50, 100, และ 150 ๐C ขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่ไดจะเปน 0.51, 

0.27, และ 0.52 µm ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดนาจะเกิดจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 50 ๐C ขนาดอนุภาค

เงินใหญขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิมากขึ้นสงผลใหซิลเวอรซัลเฟตสามารถละลายในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลไดมากขึ้น ดังน้ันความเขมขนของสารต้ังตนมากขึ้นจึงมีผลทํา

ใหเกิดอนุภาคเงินไดงายขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิที่ใชเพิ่มเปน 100 ๐C ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับกลับมี

ขนาดเล็กลงทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหการเกิดนิวเคลียสเกิดไดงายขึ้น เมื่อ

จํานวนนิวเคลียสที่เกิดมีปริมาณมากขึ้นและเกิดไดทั่วทั้งระบบจึงสงผลใหขนาดอนุภาคเงินที่ไดมี

ขนาดเล็กลง และเมื่อใชอุณหภูมิเปน 150 ๐C อนุภาคเงินที่ไดรับมีขนาดโตขึ้นจากการที่ซิลเวอร

ซัลเฟตสามารถละลายในสารละลายไดมากขึ้นดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.20 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ภาพถาย SEM ของผงเงินจากซิลเวอรซัลเฟต(ขนาดเล็ก)รีดิวซดวยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีอัตราสวนโมล 

Ag2SO4:NaOH เทากับ 1:2 เปนเวลา 2 ชม. ที่ความเร็วในการกวนที่ 500 rpm ที่อุณหภูมิตางๆ a) 30 0C b) 50 0C c) 100 0C และ d) 150 
0C [26] 
 

จากผลขางตนทั้งหมดน้ีเห็นไดวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยกลีเซอรอล ผงเงินที่ได

จากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมีขนาดอนุภาคเงินที่เล็กกวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจากการ

ใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตนในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง แตเมื่อรีดิวซผงซิล

เวอรซัลเฟตดวยกลีเซอรอลที่ผสมโซเดียมไฮดรอกไซดน้ันพบวาที่อุณหภูมิ 30 และ 50 ๐C ขนาด

อนุภาคผงเงินที่ไดจากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับ

a b 

d c 
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จากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญเปนสารต้ังตน ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการบดที่ทําให

ระนาบที่เกิดเงินไดงายมีจํานวนลดลงทําใหเกิดนิวเคลียสเงินไดยากขึ้น ดังน้ันจึงเกิดการโตของ

อนุภาคเงินในระนาบใดระนาบหน่ึงเพียงอยางเดียว แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันเปนที่ 100, 150 ๐C พบวาขนาดอนุภาคผงเงินเฉลี่ยที่ไดรับจากผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดเล็กมี

มีขนาดอนุภาคเงินที่เล็กกวาที่ไดรับจากการใชผงซิลเวอรซัลเฟตขนาดใหญทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจาก

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหเกิดนิวเคลียสเงินไดงายขึ้น และที่อุณหภูมิสูงน้ีผลของอุณหภูมิในการ

เกิดนิวเคลียสนาจะมีผลมากกวาผลของจํานวนระนาบที่ทําใหเกิดนิวเคลียสไดงาย  
 

2.4 ความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในดานโฟมโลหะ 
 

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีตางๆใหเจริญกาวหนาอยางตอเน่ือง เพื่อตอบสนอง

ความตองการของมนุษยใหมากที่สุด และเกิดเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดน้ันก็คือ การใช

วัสดุลดลงแตสามารถไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติคงเดิมหรือดีขึ้น โฟมโลหะจึงเปนวัสดุที่นาสนใจ

ทั้งน้ีเพราะโฟมโลหะมีจุดเดนในดานนํ้าหนักเบา มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับนํ้าหนัก มีพื้นที่

ผิวสัมผัสสูงในกรณีที่โฟมโลหะมีโครงสรางแบบเปด สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง สามารถดูด

ซับพลังงานไดดี สงผลใหปจจุบันจึงไดมีการพัฒนากระบวนการผลิตโฟมโลหะอยางตอเน่ือง 

โดยเฉพาะในโฟมอะลูมิเนียม 

โฟมโลหะ คือ โลหะที่ภายในบรรจุโพรงอากาศไวจํานวนมาก  และมีสัดสวนโดยปริมาตร

ของโพรงอากาศเมื่อเทียบกับเน้ือโลหะมากกวา 0.5 ขึ้นไป โฟมโลหะมีจุดเดนในดานนํ้าหนักเบา

มากเปนพิเศษ โฟมโลหะสามารถแบงไดเปน 2 โครงสรางดังน้ี [27] 

1)โฟมโลหะโครงสรางแบบปด (Closed–cell foams) คือ โฟมโลหะที่แตละโพรงอากาศจะ

ถูกปดลอมดวยเน้ือโลหะดังรูปที่ 2.21 (a) 

2)โฟมโลหะโครงสรางแบบเปด (Opened–cell foams) คือโฟมโลหะที่โพรงอากาศ

เชื่อมตอกันได โดยเน้ือโลหะจะอยูในลักษณะรางแหเปนเสนเชื่อมตอกัน (Struts) เปนผนังของ

โพรงอากาศดังรูปที่ 2.21 (b) 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.21 (a) ภาพโครงสรางโครงสรางโพรงอากาศแบบปด และ (b) โพรงอากาศแบบเปด [28] 

b a 
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Sintering and Dissolution Process (SDP) เปนกระบวนการผลิตโฟมโลหะที่ใชวัตถุดิบเร่ิมตนเปน

ผงโลหะ นํามาผสมกับผงที่เปนตัวสรางโพรงอากาศ (Space holder) ผสมใหเขากันและกระจาย

ตัวอยางสม่ําเสมอ ในอัตราสวนต้ังแต 50% โดยปริมาตรขึ้นไป โดยทั่วไปอัตราสวนที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศจะอยูในชวง 60-70% โดยปริมาตร แลวจึงนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานที่มีรูปรางตาม

ตองการ จากน้ันนําไปเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูมิประมาณ 0.8 ของอุณหภูมิหลอมเหลวของผง

โลหะ เพื่อใหอนุภาคของผงโลหะเกิดการสรางพันธะยึดเกาะกันทําใหชิ้นงานมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี

ขึ้น จากน้ันจึงนําชิ้นงานไปกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ โดยนําไปละลายในสารละลาย (dissolution) 

ที่ไมทําปฏิกิริยากับเน้ือโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ 

 หลังจากน้ันจึงเกิดโพรงอากาศขึ้นมาแทนที่ตัวสรางโพรงอากาศภายในชิ้นงาน ทําใหได

โฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดังแสดงตัวอยางขั้นตอนการผลิตโฟมโลหะใหเห็นในรูปที่ 2.22 

เน่ืองจากโพรงอากาศที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานน้ันเกิดจากตัวสรางโพรงอากาศ ดังน้ันการผลิตโฟม

โลหะดวยกรรมวิธี SDP จึงจัดเปนกระบวนการผลิตแบบหน่ึงใน Replicated process  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 กระบวนการผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution process [29] 

หลักการสําคัญของการผลิตโฟมโลหะจึงอยูที่การเลือกใชตัวสรางโพรงอากาศ ซึ่งตองไม

ทําปฏิกิริยากับผงโลหะ และตองสามารถกําจัดหรือละลายในสารละลายที่ไมทําปฏิกิริยากับผง

โลหะไดโดยไมเหลือตกคางอยูภายในชิ้นงาน ยิ่งไปกวาน้ันรูปรางและขนาดของตัวสรางโพรง

อากาศ ยังสงผลตอคุณสมบัติตางๆของโฟมโลหะอีกดวย ดังน้ันจึงตองเลือกใชตัวสรางโพรง

อากาศที่มีรูปราง ปริมาณใหเหมาะสมกับงานที่ใช และตองทําใหเน้ือผงโลหะกับตัวสรางโพรง

อากาศกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหไดชิ้นงานโฟมโลหะที่มีโครงสรางสม่ําเสมอดวย

เชนกัน  

ในการผลิตโฟมโลหะดวยกระบวนการน้ีบางคร้ังอาจนําชิ้นงานที่เกิดจากการอัดขึ้นรูปผง

โลหะกับตัวสรางโพรงอากาศจนมีรูปรางตามที่ตองการแลวนํามากําจัดตัวสรางโพรงอากาศออก
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กอนที่จะนําไปเผาผนึกก็ได ซึ่งการผลิตโฟมโลหะในลักษณะน้ีจะเรียกวา Space holder method 

ซึ่งเห็นไดจากตัวอยางการผลิตโฟมโลหะอะลูมิเนียมในรูปที่ 2.23 ทั้งน้ีการกําจัดตัวสรางโพรง

อากาศกอนหรือหลังเผาผนึกน้ันขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของผงโลหะและตัวสรางโพรงอากาศ 

โดยพิจารณาจากขั้นตอนการเผาผนึกถาตัวสรางโพรงอากาศมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวาอุณหภูมิที่ใช

ในการเผาผนึกมากจนทําใหตัวสรางโพรงอากาศเกิดการหลอมเหลวออกมากอนที่อนุภาคของผง

โลหะจะเชื่อมยึดติดกันน้ันก็ควรที่จะกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออกกอน มิฉะน้ันอาจทําให

ชิ้นงานเสียรูปรางกอนที่จะเผาผนึกเสร็จสมบูรณ เพราะตัวสรางโพรงอากาศที่หลอมเหลวออกมา

บางสวนจะไปขวางกันการเชื่อมติดกันของอนุภาคผงโลหะ ทําใหอนุภาคเชื่อมยึดกันไดไมดีนัก 

สงผลใหคุณสมบัติเชิงกลที่ไดไมดีเชนกัน แตถาตัวสรางโพรงอากาศมีจุดหลอมเหลวสูงกวา

อุณหภูมิเผาผนึกก็ควรที่จะนําชิ้นงานไปเผาผนึกกอนที่จะกําจัดตัวสรางโพรงอากาศ เพราะตัว

สรางโพรงอากาศจะทําหนาที่เปนโครงสรางชิ้นงานชวยใหอนุภาคผงโลหะเชื่อมติดกันได และ

ปองกันการพังตัวหรือเสียรูปรางของชิ้นงานขณะเผาผนึกไดอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่2.23 กระบวนการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution process [30] 

สมบัติทางกลของโฟมโลหะ 

สมบัติทางกลตางๆของโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดที่ผลิตโดยกระบวนการ SDP มีผล

มาจากหลายปจจัย เชน รูปรางและขนาดของโพรงอากาศ การกระจายตัวของโพรงอากาศใน

ชิ้นงาน ความหนาแนนสัมพัทธ ปริมาณเน้ือวัสดุ การเชื่อมตอกันของเน้ือวัสดุ และอ่ืนๆ 

พฤติกรรมการตานทานแรงอัดของโฟมโลหะ (Compressive behavior of the metal foam) 

โฟมโลหะเมื่อไดรับความเคนแบบอัดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเปน 3 ชวง ดังน้ี คือ 

ชวงการเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบยืดหยุน (elastic deformation) โดยเร่ิมจากการที่ชิ้นงานไดรับ

ความเคนแบบอัด แตเมื่อไดรับความเคนเกินจุดคราก (yield point) สงผลใหโฟมโลหะ

เปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (plastic deformation) ซึ่งความเคนแรงอัดน้ีทําใหเกิดการพัง

โครงสรางเน้ือโลหะที่เชื่อมตอกันในจุดที่มีความแข็งแรงนอยที่สุด (weak point) กอน เน้ือโลหะที่
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พังตัวแลวก็จะถูกอัดใหมารวมกันทําใหบริเวณน้ีมีความแข็งแรงมากขึ้น เมื่อชิ้นงานไดรับความ

เคนแบบอัดน้ีตอไปบริเวณที่พังตัวก็จะเกิดขึ้นที่บริเวณอ่ืนที่มีความแข็งแรงตํ่าที่สุดในเวลาน้ัน

ตอไป จากน้ันเมื่อบริเวณน้ีพังตัวเน้ือวัสดุดังกลาวก็จะถูกอัดมารวมกัน และจะเกิดการพังใน

ลักษณะเชนน้ีตอไปเร่ือยๆ ในชวงน้ีเห็นไดวาคาความเคนแบบอัดจะคงที่ แตคาความเครียดมีการ

เปลี่ยนแปลงไป จึงเรียกชวงน้ีวา Plateau region ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุโฟมเทาน้ัน 

หลังจากที่โครงสรางเน้ือโลหะในชิ้นงานถูกพังตัวไปทั่วทุกบริเวณ ทําใหเน้ือโลหะถูกอัดรวมกัน

จนเน้ือวัสดุแนน น้ันก็คือวัสดุเขาสูชวงการอัดแนน (densification) ชิ้นงานจึงสามารถรับความ

เคนแบบอัดไดมากขึ้น เมื่อเปนเชนน้ีตอไปก็จะทําใหชิ้นงานน้ันแตกหักได ซึ่งสามารถพิจารณา

พฤติกรรมในการรับแรงอัดน้ีไดจากรูปที่ 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 (ซาย) กราฟความเคน-ความเครียดของโฟมโลหะในอุดมคติ [31] (ขวา) กราฟความเคน-ความเครียดของโฟม AlSi 12 ที่

ไดจากการทดสอบจริง [32] 

นอกจากน้ีจะสามารถคํานวณหาคาความเครียดของโฟมอะลูมิเนียมในชวงการอัดไดโดย

ใชสมการของAshby [31] ในสมการที่ (7)   

 

 

โดยที่      dε  คือ คาความเครียดในชวงการอัดแนน 

  *ρ  คือ คาความหนาแนนของโฟมโลหะ   

  ρ  คือ คาความหนาแนนของผนังโพรงอากาศ 

 α  คือ คาคงที่ของวัสดุอยูระหวาง 0.9-1.0 ซึ่งใชที่คา 0.9 

นอกจากน้ีในกรณีที่พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของโฟมโลหะภายใตแรงอัดในชวงพลาสติกน้ัน

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงในการรับแรงอัด (Compressive strength) ของโฟมโลหะ 
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และคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) ของผนังโพรงอากาศ ซึ่งสัมพันธกับความ

หนาแนนสัมพัทธ )( * ρρ  สามารถแสดงไดดังสมการที่ (8) 

 

 

โดยที่  cσ   คือ คาความเคนในชวงพลาสติก 

sc.s คือ  คาความแข็งแรง ณ จุดครากของผนังโพรงอากาศ 

C    คือ คาคงที่อยูระหวาง 0.1-1.0 ซึ่งใชที่คา 0.3   
 

ปจจัยท่ีทีผลตอโฟมโลหะท่ีผลิตจากกระบวนการ SDP 

1.ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศ 

ปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศเปนตัวกําหนดปริมาณของโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟม

โลหะ ซึ่งปริมาณของโพรงอากาศมีสงผลตอความหนาแนน และคุณสมบัติตางๆของโฟมโลหะ

เปนอยางมาก น้ันเปนเพราะเมื่อปริมาณตัวสรางโพรงอากาศมีจํานวนมาก ปริมาณโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นมีปริมาณมากดวยเชนกัน หรือมีความพรุนสูง ทําใหเน้ือโลหะลดลงในขณะที่ปริมาตรเทา

เดิม ความหนาแนนจึงลดลง สงผลใหปริมาณเน้ือโลหะที่ใชรับแรงอัดลดลงดวยเชนกัน สามารถ

เห็นไดชัดเจนจากงานวิจัยของ B.Jiang และคณะ [33] ที่ทําการศึกษาผลของปริมาณโพรงอากาศ

ในโฟมอะลูมิเนียมในชวงความพรุน 50-80% โดยปริมาตร ซึ่งพบวาเมื่อเปอรเซ็นตความพรุนของ

โฟมอะลูมิเนียมลดลงทําให bending strength ของโฟมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นไดชัดเจน

จากรูปที่ 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความพรุนกับbending strength [33] 
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2.รูปรางและขนาดของตัวสรางโพรงอากาศ 

โฟมโลหะที่ผลิตดวยกระบวนการ SDP น้ีมีรูปราง และขนาดของโพรงอากาศที่ถอดแบบ

มาจากตัวสรางโพรงอากาศ คือ ถาขนาดของตัวสรางโพรงอากาศมีขนาดใหญโครงสรางโพรง

อากาศที่ไดรับจะมีขนาดใหญดวย ในสวนของรูปรางของโพรงอากาศจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

รูปรางของตัวสรางโพรงอากาศดวยเชนกัน ซึ่งทั้งขนาดและรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะ

น้ันมีผลตอคุณสมบัติทางกลของโฟมโลหะที่ไดรับเปนอยางมาก เชน ในกรณีที่โฟมโลหะมี

โครงสรางโพรงอากาศเปนทรงกลมสามารถรับแรงไดดีกวาโครงสรางโพรงอากาศที่มีลักษณะ

เปนปลายแหลม เพราะบริเวณปลายแหลมของเน้ือโลหะเปนบริเวณที่เกิดความเขมขนความเคน

มากกวาบริเวณอ่ืนหรือเกิด Stress concentration ขึ้นจึงเปนสาเหตุใหบริเวณดังกลาวเกิดการ

แตกหักกอน ชิ้นงานจึงรับภาระกรรม (Load) ไดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ B.Jing และ

คณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดดวยกระบวนการน้ี โดยใชตัวสรางโพรง

อากาศเปน Carbamide ที่มีรูปรางตางกันในแตละชิ้นงาน โดยรูปรางที่ทําศึกษามี 2 แบบคือ แบบ

ทรงกลม (Spherical) และ แบบ Strip shaped พบวาโพรงอากาศของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่

ไดรับน้ันมีรูปรางถอดแบบมาจากตัวสรางโพรงอากาศอยางเห็นไดชัดเจน คือ ในชิ้นงานที่ใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนทรงกลม โพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีรูปรางเปนทรงกลม และในทํานองเดียวกัน

ชิ้นงานที่ใชตัวสรางโพรงอากาศรูปราง Strip shaped โพรงอากาศที่ไดมีรูปรางเปน Striped 

shaped เชนกัน ดังรูปที่ 2.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 รูปรางของ Carbamide ที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ a) ทรงกลม b) striped shape และแสดงรูปรางของโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นจากการใช Carbamideเปนตัวสรางโพรงอากาศ c) ทรงกลม d) Strip shaped [30] 

 เมื่อนําชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมทั้ง 2 โครงสรางโพรงอากาศที่ไดไปทดสอบความสามารถ

ในการตานทานแรงอัด (Compressive stress) แลวพบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรงอากาศ

a 

c 

 
 

b 
 

d
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แบบทรงกลมจะมีความแข็งแรงในการรับแรงอัดไดมากกวาโฟมอะลูมิเนียมที่มีโครงสรางโพรง

อากาศแบบ striped shaped ซึง่เห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดแบบ compressive ของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่มีโพรงอากาศรูปรางเปนทรงกลม

และ striped shaped [30] 

นอกจากน้ีขนาดและรูปรางของโพรงอากาศในโฟมโลหะยังสงผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ และ

ผลที่เกิดขึ้นน้ันจะเปลี่ยนแปลงไปตามกลไกของสมบัติน้ันๆ ตัวอยางเชน ในกรณีความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของโฟมโลหะจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีขนาดโพรงอากาศใหญขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ D.X.Sun และคณะ [34] ที่ทําการศึกษาผลของขนาดโพรงอากาศในโฟมอะลูอิเนียม

ในชวง 250-3,000 µm โดยใช NaCl เปนตัวสรางโพรงอากาศทําใหทราบวาอัตราการดูดซับ

พลังงานของโฟมอะลูมิเนียมน้ันจะมีที่คงที่ในชวง plateau region และพบวาโฟมอะลูมิเนียมที่มี

โพรงอากาศขนาดใหญสามารถดูดซับพลังงานทั้งแบบ static และ dynamic ไดดีกวาโฟม

อะลูมิเนียมที่มีโพรงอากาศขนาดเล็ก แตเมื่อโพรงอากาศมีขนาดใหญเกินไปความสามารถในการ

ดูดซับจะลดลงเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับพลังงานกับขนาดของโพรงอากาศ [34] 
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3.อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึก 

อุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกของการผลิตโฟมโลหะน้ีเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอความ

แข็งแรง ความสามารถในการดูดซับพลังงาน และคุณสมบัติอ่ืนๆของโฟมโลหะเปนอยางมาก 

เน่ืองจากการสรางพันธะยึดเกาะกันของอนุภาคโลหะจะเกิดขึ้นที่กระบวนการเผาผนึก น้ันก็คือ ถา

โลหะยึดเกาะกันดวยพันธะที่แข็งแรงเพิ่มขึ้นก็จะมีผลทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นดวย 

ดังน้ันจึงตองเลือกใชอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกใหเหมาะสมเพื่อใหชิ้นงานที่ไดมีคุณภาพดี

ที่สุด  

ในกรณีที่เลือกใชอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงเกินไปน้ันมีหลายลักษณะ เชน ถาเลือกใชอุณหภูมิ

ที่สูงเกินกวาจุดหลอมเหลวของโลหะ มีผลใหอนุภาคของผงโลหะจับตัวกันอยางรวดเร็ว 

จนกระทั่งในบางคร้ังอาจทําใหโลหะเกิดการหลอมเหลวขึ้น ทําใหชิ้นงานที่ไดรับน้ันมีความ

แข็งแรงตํ่า หรือในบางคร้ังอาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ได นอกจากน้ีการใชอุณหภูมิใน

การเผาผนึกที่สูงขึ้น มีผลใหชิ้นงานเกิดปญหาเร่ืองสารมลทินประเภทออกไซดมากขึ้นดวย ทั้งน้ี

เปนผลจากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการเกิดออกไซดก็จะเพิ่มขึ้นดวย แตถาใช

อุณหภูมิในการเผาผนึกตํ่าเกินไป การสรางพันธะที่ยึดเกาะกันของโลหะก็จะไมแข็งแรง ซึ่งใน

กรณีน้ีอาจแกปญหาโดยการเพิ่มชวงเวลาในการเผาผนึกก็ได แตถาใชเวลาในการเผาผนึกมาก

เกินไป ปริมาณสารประกอบออกไซดก็จะเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งผลใหความแข็งแรงของพันธะลดลง ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ B.Jiang และคณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมดวยวิธี SDP ที่ใช 

Carbamide เปนตัวสรางโพรงอากาศในอัตราสวนที่ทําใหเกิดความพรุน 70 % โดยปริมาตร และ

ใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่แตกตางกันไปตามแตละชิ้นงานคือที่ 500, 530, 550, และ 570 
°
C เพื่อ

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาผนึกวามีผลตอโฟมอะลูมิเนียมอยางไร ทําใหทราบวาโฟม

อะลูมิเนียมที่ไดจากการใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงขึ้น มีความสามารถในการรับแรงอัด

เพิ่มขึ้นซึ่งเห็นไดชัดจากรูปที่ 2.29 แตเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกที่ใชสูงกวา 580 
°
C ความสามารถใน

การรับแรงอัดกลับมีคาลดลงทั้งน้ีเปนเพราะอะลูมิเนียมเร่ิมเกิดการหลอมเหลว   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.29 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดแบบ compressive ของชิ้นงานโฟมอะลูมิเนียมที่เผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆ [30] 
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4.ความดันในการอัดชิ้นงาน 

ความดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานควรเลือกใชใหเหมาะสม เพราะถาใชความดันในการอัด

ขึ้นรูปชิ้นงานตํ่าจะมีผลใหผงโลหะและผงของตัวสรางโพรงอากาศไมเกาะกัน หรือเกาะตัวกันไม

แข็งแรงเพียงพอ ซึ่งอาจทําใหผงตางๆหลุดออกมาไดในระหวางกระบวนการผลิต แตถาใชความ

ดันในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานสูงเกินไปน้ันทําใหผงของโลหะถูกอัดแนน ชิ้นงานที่ไดมีความ

หนาแนนเพิ่มขึ้น แตก็จะทําใหเกิดปญหาในเร่ืองการสรางโพรงอากาศตามมาดวยเชนกัน และ

ความดันในการอัดข้ึนรูปชิ้นงานน้ีจะมีผลตอขนาดและรูปรางของตัวโพรงอากาศซึ่งจะ

เปลี่ยนแปลงไปดวยในกรณีที่ใชความดันที่ไมเหมาะสม สงผลใหโพรงอากาศของโฟมโลหะที่ได

มีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน ยิ่งไปกวาน้ันความดันในการอัดที่มากเกินไปอาจทําใหเน้ือโลหะ

เชื่อมตอกันลอมรอบตัวสรางโพรงอากาศ ทําใหการกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออกทําไดลําบาก

มากขึ้น สงผลใหเกิดการตกคางของตัวสรางโพรงอากาศภายในชิ้นงาน และบางคร้ังชิ้นงานอาจ

เกิดการแตกราว หรือแตกหักขึ้นบริเวณผนังเชื่อมตอของตัวสรางโพรงอากาศกับเน้ือโลหะก็ได 

ซึ่งมีผลใหชิ้นงานที่ไดรับเกิดความเสียหาย  

นอกจากน้ีปริมาณของตัวสรางโพรงอากาศที่ตกคางอยูภายในโฟมโลหะน้ันสามารถ

สงผลตอคุณสมบัติตางๆของตัวโฟมโลหะไดดวย เชน การผลิตโฟมโลหะโดยใช NaCl เปนตัว

สรางโพรงอากาศ ถาโฟมโลหะมี NaCl ตกคางจะทําใหเกิดปญหาการกัดกรอนที่บริเวณเน้ือ

อะลูมิเนียม บริเวณผนังรอยตอกับโพรงอากาศ ทําใหเน้ือโลหะที่ทําหนาที่เปนตัวรับแรงมีความ

แข็งแรงลดลง จึงสงผลใหความแข็งแรงของโฟมโลหะลดลงดวยเชนกัน และในบางคร้ังอาจเกิด

สารใหมข้ึน ทําใหคุณสมบัติทางเคมีในโฟมโลหะเปลี่ยนแปลงไปได ยิ่งไปกวาน้ันถามีการ

นําโฟมโลหะที่มีสารตกคางไปใชงานที่เกี่ยวของกับสารเคมี หรืองานที่นํามาใชเกี่ยวกับสุขภาพ

ของมนุษย เชน นําโฟมเงินมาทําเปนตัวกรองอากาศในเคร่ืองปรับอากาศ เปนตน ซึ่งตัวสราง

โพรงอากาศที่เหลือคางอาจสงผลใหเกิดอันตรายได ดังน้ันจึงตองกําจัดตัวสรางโพรงอากาศไมให

ตกคางอยูภายในหรือทําใหเหลือตกคางในปริมาณที่นอยที่สุดที่สามารถยอมรับได ซึ่งการ

ตรวจสอบปริมาณตัวโพรงอากาศตกคางภายในชิ้นงานสามารถทําไดหลายวิธี เชน การชั่งนํ้าหนัก

ของตัวสรางโพรงอากาศที่ใชกับปริมาณตัวสรางโพรงอากาศที่อยูในสารละลาย โดยเมื่อนํา

ชิ้นงานมาละลายตัวสรางโพรงอากาศแลวจึงนําสารละลายที่ใชไปเผาใหแหงแลวนําตะกอนที่ได

ไปชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบก็ได หรือจากการคํานวณตามสมการทางคณิตศาสตร ตัวอยางเชนการ

คํานวณ NaCl ที่หลือคางในโฟมอะลูมิเนียมสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (9) [29] 
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โดยที่      ϕ   คือ สัดสวนของ NaCl ที่เหลือคางในโฟมอะลูมิเนียม  

              fW และ pW  คือ นํ้าหนักของ Al และ Al/NaCl กอนการละลาย ตามลําดับ 

             Alf   คือ สัดสวนโดยนํ้าหนักของ Al ในผงโลหะผสมเร่ิมตน Al/NaCl 

ตัวอยางการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP 

งานวิจัยของ Y.Y. Zhao และ D.X.Sun [29] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปด

ดวยกระบวนการ SDP โดยเร่ิมจากการนําผงอะลูมิเนียมมาผสมกับผง NaCl ใหเขากันเปนเน้ือ

เดียว และมีการกระจายตัวของผงอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง ตอมาจึงนํามาอัดขึ้นรูปโดยใชความ

ดันในการอัดเทากับ 200 MPa เสร็จแลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 680 0C เปนเวลา 180 นาที 

จากน้ันปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิหองกอนนําไปลางดวยนํ้าอุน เพื่อปองกันการเกิด

ความเครียด สุดทายเมื่อนําชิ้นงานมาลางดวยนํ้าอุนเพื่อกําจัด NaCl จนไมเหลือตกคางในเน้ือ

อะลูมิเนียมแลวชิ้นงานที่ไดจะมีโพรงอากาศเกิดขึ้นแทนที่ NaCl ที่ละลายออกไปทําใหชิ้นงานเกิด

โพรงอากาศขนาด 100-5,000 µm อยูทั่วทั้งชิ้นงานจึงกลายสภาพเปนโฟมอะลูมิเนียมที่มีความ

หนาแนนเพียง 0.15-0.5 g/cm3 

งานวิจัยของนายอัศนัย  ใจปลื้ม  [26] ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตผงเงินโดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเปนตัวรีดิวซน้ัน พบวาการใชซิลเวอรซัลเฟตขนาด

ใหญเปนสารต้ังตน ไมสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปนเงินไดทั้งหมด แตผงที่ไดรับจะมีโครงสราง

เปนอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนลักษณะคลายปะการังหรือเซลลสมองลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่

เปนใจกลางอนุภาค จึงเหมาะกับการนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด

ดวยกรรมวิธี SDP จึงไดมีการทดลองนําผงซิลเวอรซัลเฟตมาผสมกับตัวสรางโพรงอากาศ ซึ่งได

ทําการศึกษาทั้งหมด 3 ชนิด คือ คารโบไมด เกลือแกง และนํ้าตาลทราย จากน้ันจึงนําไปอัดดวย

แรงดัน 661 MPa แลวนําชิ้นงานที่ไดไปกําจัดตัวสรางโพรงอากาศออก โดยถาเปนชิ้นงานที่ใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวหรือเกลือแกงจะนําไปละลายนํ้า แตถาชิ้นงานที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนคารโบไมดจะนําไปเผาไลที่อุณหภูมิ 400  0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง เสร็จแลวจึงนํา

ชิ้นงานที่ไดไปทําการรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อัตราสวนโดยโม

ลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ณ อุณหภูมิ 125 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ัน

จึงนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 400 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อทําใหชิ้นงานเกิดความแข็งแรง แลวจึง

นําไปละลายซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 25% จึงไดชิ้นงาน

โฟมเงินที่ไดจากการใชตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาล คารโบไมด เกลือแกง ดังแสดงในรูปที่ 

2.30 
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รูปที่ 2.30 การผลิตโฟมเงินโดยใชตัวสรางโพรงอากาศ (space holder) ชนิดตางๆโดย a) เกลือแกงเปนตัวสรางโพรงอากาศ b) คารโบ

ไมดเปนตัวสรางโพรงอากาศ และ c) น้ําตาลเปนตัวสรางโพรงอากาศ [26] 

จากผลการทดลองพบวาโฟมเงินที่ไดจากการใชตัวสรางโพรงอากาศเปนเกลือแกงน้ันจะ

เกิดสารประกอบซิลเวอรคลอไรดจากการทําปฏิกิริยาระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับเกลือแกง ในสวน

โฟมเงินที่ไดจากการใชคารโบไมดเปนตัวสรางโพรงอากาศจะพบวาชิ้นสวนของโฟมเงินจะพองตัว

และแตกออกดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.30 (b) และในโฟมเงินที่ไดจากการใชนํ้าตาลเปนตัวสราง

โพรงอากาศน้ันไมเกิดปญหาขางตนจึงเหมาะกับการใชเปนตัวสรางโพรงอากาศในกระบวนการน้ี 

เน่ืองจากการนําผงซิลเวอรซัลเฟตมาอัดกอนนําไปรีดิวซจึงทําใหการรีดิวซเกิดขึ้นไดไม

สม่ําเสมอทั้งชิ้นงาน และชิ้นงานโฟมเงินที่ไดจะมีผงบางสวนหลุดออกมาทําใหเกิดการเสียรูปราง 

จึงไดมีการปรับขั้นตอนและตัวแปรตางในการผลิตโฟมเงินใหเหมาะสมขึ้นดังจะแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.31 

จากน้ันนําโฟมเงินที่ไดจากกรรมวิธีดังกลาวน้ีไปวิเคราะหโครงสรางภายในชิ้นงานดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดจะไดผลที่ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.32 ซึ่งจะพบวาโฟม

เงินที่ไดจะมีโพรงอาอากศ 2 ลักษณะ คือ โพรงอากาศที่เกิดจากตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาลซึ่ง

จะมีขนาดเทากับ 500 µm เปนโพรงอากาศขนาดใหญ (macropores) และโพรงอากาศที่เกิดจากการ

ซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดประมาณ 10 µm เปนโพรงอากาศขนาดเล็ก (micropore) แตไมพบโพรง

อากาศที่อยูระหวางอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนปะการัง และโพรงอากาศที่เกิดจากการอัดขึ้นรูป

ชิ้นงาน นอกจากน้ียังไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนวารูพรุนหรือโพรงอากาศขนาดประมาณ 10 µm 

ที่เกิดขึ้นน้ันเกิดจากซิลเวอรซัลเฟต จึงไดเปนที่มาของงานวิจัยน้ีที่จะใชรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

เปนรูปทรงกลม รูปแทง และรูปพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมาใชในการผลิตโฟมเงินเพื่อวิเคราะหโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น 

ขอดีของกระบวนการผลิตโฟมโลหะดวยกระบวนการ SDP 

การผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยกระบวนการ SDP น้ีสามารถผลิตไดโดยไม

ตองใชเคร่ืองมือหรือเทคโนโลยีขั้นสูง ตลอดจนวัตถุดิบที่ใชน้ันมีราคาตํ่ามาก จึงสงผลใหตนทุน

ในการผลิตตํ่ากวาการผลิตโฟมโลหะโครงสรางแบบเปดดวยวิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือ

วิธีการที่ผลิตจากสารต้ังตนที่มีสถานะเปนผงเหมือนกัน เชน วิธี Sintering of hollow spheres แล

c
 

b
 

a
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วิธีการอ่ืนๆ ที่ตองใชเคร่ืองมือ แบบหลอ และตัวสรางโพรงอากาศที่มีราคาสูง ยกตัวอยางเชนใน

วิธีการหลอ วิธีการ Infiltration หรือที่ใชสารต้ังตนในการผลิตเปนของเหลว (Liquid metal) 

เคร่ืองมืออุปกรณ และตัวสรางโพรงอากาศที่ใชตองสามารถทนอุณหภูมิหลอมเหลวของนํ้าโลหะ

ได และจะตองไมทําปฏิกิริยากับโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงอีกดวย จึงทําใหวัสดุที่ใชทํา

เคร่ืองมือ และอุปกรณมีราคาแพง ในสวนการผลิตโฟมโลหะจากวิธี Sintering of hollow spheres 

จะมีตนทุนในการผลิตที่สูงกวาวิธี SDP ทั้งน้ีเน่ืองจากตองใชเคร่ืองมือที่มีเทคโนโลยีสูงกวา ตัว

สรางโพรงอากาศที่ใชจะตองมีลักษณะกลวง (Styrofoam) สวนมากจะเปนพวกพอลิเมอร เชน 

polystyrene เปนตน ในขณะที่วิธี SDPใชตัวสรางโพรงอากาศที่เปนนํ้าตาล เกลือ คารโบไมด ซึ่งมี

ราคาถูกกวามาก จึงทําใหตนทุนการผลิตโฟมดวยวิธี SDP มีราคาตํ่ากวา 

Ag2SO4

(ผงขนาดใหญ)
10 กรัม

NaOH
สัดสวนโมล

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)

ลางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เพื่อเอาซิลเวอรซัลเฟตออก
 

รูปที่ 2.31 ขั้นตอนการผลิตโฟมเงินดวยผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับ

น้ําตาลที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ (space holder) [26] 
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รูปที่ 2.32 ภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงลกัษณะรูพรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานโฟม a) รูพรุนที่เกิดจาก space 

holder (น้ําตาล) b) รูพรุนที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลางออก [26] 

 นอกจากน้ีการผลิตโฟมโลหะแบบเปดดวยวิธี SDP น้ีโลหะต้ังตนจะอยูในสถานะของแข็ง

ทําใหเคลื่อนยายไดสะดวก และสามารถผลิตชิ้นงานที่มีรูปรางใกลเคียงกับรูปแบบที่ตองการ (near 

net shape) เพราะการผลิตโฟมเงนดวยวิธี SDPจะมีปญหาเร่ืองชิ้นงานหดตัวนอยเน่ืองจากไมมีการ

เปลี่ยนสถานะ แตในวิธีการหลอ และวิธีการ infiltration โลหะเร่ิมตนจะเปนของเหลวทําใหการขึ้น

รูปตองมีการเปลี่ยนสถานะซึ่งตองมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร สงผลใหเกิดปญหาการหดตัวของชิ้นงานเกิดขึ้น  

 จากเหตุผลที่กลาวมาขางตนน้ีจะเห็นไดวาการผลิตโฟมโลหะที่มีโครงสรางแบบเปดดวย

กรรมวิธี SDP น้ีสามารถทําไดงาย สะดวก มีตนทุนการผลิตที่ตํ่ากวาวิธีอ่ืนที่ไดกลาวมา และ

สามารถควบคุมโครงสราง รูปราง และขนาดของโพรงอากาศ ตลอดจนความหนาแนนของตัวโฟม

โลหะไดสะดวกกวาวิธีอ่ืน เชน ในกระบวนการผลิตโฟมโลหะดวยวิธีเปาแกส วิธี GASARS เปน

ตน [29] ที่ตองควบคุมการใชอุณหภูมิ และความดันในการทําใหไดโฟมโลหะหรือโฟมเงินที่มี

โครงสรางตามตองการ จึงเปนเหตุผลที่ทําใหงานวิจัยน้ีเลือกใชการผลิตโฟมเงินจากผงเงินที่

สังเคราะหขึ้นไดดวยกรรมวิธี SDP  

การนําโฟมเงินไปใชงาน  

โฟมเงินที่มโีครงสรางแบบเปดที่ไดจากการผลิตดวยกระบวนการ SDP น้ีมีความหนาแนน

ตํ่า มีคุณสมบัติทางกลที่แข็งแรงในระดับหน่ึง มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก และเน่ืองจากเงินที่มีอนุภาค

ระดับนาโนเมตรจะมีคุณสมบัติพิเศษคือ สามารถฆาเชื้อโรคไดทั้งเชื้อแบคทีเรียและเชื้อไวรัส จึง

นิยมนําโฟมเงินมาทําเปนตัวกรอง (Filter) และตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ยิ่งไปกวาน้ีโฟมเงินแบบ

เปดน้ียังมีคุณสมบัติในดานความรอนที่ดี เชน ความสามารถในการถายเทความรอน การนําความ

รอน และอ่ืนๆ ที่เหมาะสมกับการนํามาทําเปนอุปกรณเกี่ยวกับความรอน เชน อุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน (Heat exchanger) นอกจากน้ียังสามารถนําไปทําเปนเคร่ืองประดับและอุปกรณตกแตง

สถานที่เพื่อเพิ่มความสวยงามไดอีกดวย 

a
 

b
 



39 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการผลิตผงเงิน 

3.1.1.1 เม็ดเงินความบริสุทธิ์ 99.98% 

3.1.1.2 สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 96 % (AR grade, CARLO 

ERBA) 

3.1.1.3 สารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 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 คอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้า (CuSO4.5H2O, AR grade,Ajax Finechem Pty Ltd) 

3.1.1.8 นํ้ากลั่น 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

3.1.2.1 เคร่ืองชั่งนํ้าหนักทศนิยม 4 ตําแหนง 

3.1.2.2 Magnetic stirrer และ Mechanical stirrer 

3.1.2.3 อุปกรณใหความรอน (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 เทอรโมมิเตอร (300 °C) 

3.1.2.7 ถุงมือยางปองกันสารเคมี 

3.1.3.8 หนากากปองกันไอจากสารเคมี 

3.1.3.9 เคร่ืองอัดไฮดรอริกแรงดันสูงสุด 3,000 kg ยี่หอ Masada Jack 

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1.3.1 เคร่ืองมือวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบน (X-ray Diffractometers : XRD) 

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

3.1.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope: SEM, 

JEOL model: JSM-6400) 

3.1.3.3 เคร่ืองทดสอบแรงอัด 

3.2 ข้ันตอนการทดลอง 
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3.2.1 ข้ันตอนการเตรียมผงซิลเวอรซัลเฟต 

3.2.1.1 การเตรียมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) รูปทรงกลม 

1) นําเม็ดเงินใสในสารละลายกรดซัลฟูริกเขมขน 98% และใหความรอนประมาณ 200 ๐C

โดยคํานวณปริมาณอัตราสวนของเม็ดเงินและกรดซัลฟูริกตามสมการเคมีดังน้ี 

 

2) ต้ังทิ้งไวจนกระทั่งเม็ดเงินไมละลายเพิ่มอีกหรือเกิดสภาวะสารละลายอ่ิมตัว จากน้ันนํา

สารละลายที่ไดเทลงในนํ้ากลั่นเย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 10 0C จะเกิดของแข็งสีขาวตกตะกอนขึ้น

ทันที จากน้ันจึงนําไปกรองและนําของแข็งดังกลาวไปลางดวยนํ้ากลั่นเย็นอยางนอย 2 คร้ังจะได

ของแข็งสีขาว แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3) นําของแข็งสีขาวที่ไดจากขอ 2 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD และ กลองจุลทรรศนแบบ

SEM เพื่อตรวจสอบชนิดและรูปรางของของแข็งสีขาว 

ขั้นตอนการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม 

หลังจากนําของแข็งสีขาวที่ไดไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD พบวาของแข็งสีขาวดังกลาวเปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธิ์ ดังรูปที่ 3.2 และผลวิเคราะหรูปรางของผงซิลเวอรซัลเฟตที่

ไดรับจากกลองจุลทรรศนแบบ SEM แสดงในรูปที่ 3.3 ผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจะมีรูปรางของ

อนุภาคเปนทรงคอนขางกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 3-10 µm 

Ag  +  H2SO4                 Ag2SO4  +  SO2  +  H2O 

กรอง 

ลางดวยน้ําเย็น 2 คร้ัง 

อบท่ีอณหภมิ 110 0C เปนเวลา 2 
 

ตรวจสอบ  XRD และ SEM ผงซิลเวอรซัลเฟต 

 

เม็ดเงิน 

 

กรดซัลฟวริก 

ของแขง็สีขาวท่ีคาดวาจะเปนซิลเวอรซัลเฟตในสารละลายกรด

 

ใหความรอนที่ 2000C  

สารละลายสีใสสีเหลือง 

เทลงในนํ้า

 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 กราฟผลแสดงผลการวิเคราะหจากเคร่ือง XRD ของผงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 3.2.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 

3.2.1.1 

3.2.1.2 การเตรียมผงซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) รูปทรงแทง 

ในชวงตนไดมีการนําสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) มาเทผสมกับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตหาผลึกนํ้าแลวปรากฏวามีของแข็งสีขาวตกตะกอนเกิดขึ้นในสารละลายผสม จึงนําของแข็ง

ดังกลาวไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD เพื่อระบุชนิดของสารดังกลาวปรากฏวาเปนผงซิลเวอร

ซัลเฟต จึงนําไปวิเคราะหรูปรางของอนุภาคผงดวยเคร่ือง SEM ดังในรูปที่ 3.4 ทําใหทราบวาผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดรับสวนใหญมีลักษณะเปนแทงเรียวแหลม แตมีขนาดของแทงไมสม่ําเสมอ และมี

บางสวนที่เปนรูปทรงสี่เหลี่ยม บางสวนเปนรูปทรงรี และรูปทรงอ่ืนๆดวย จึงเปนสาเหตุใหมี

การศึกษาวิธีการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไน

(004) 

(131) 

(202) 

(040) 

(220) 

(133) (115) 
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เตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟต เพื่อใหไดผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่มีคุณสมบัติที่

สามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนในงานวิจัยน้ีตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตจากขั้นตอนที่ 3.2.1.2 a) เทผสม b) หลัง

ผสม 

ตอมาจึงไดทําการศึกษารูปแบบการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอป

เปอรซัลเฟตหาผลึคกนํ้าดวยการใชหลอดฉีดยาฉีดผสมใสในหลอดทดลอง เพื่อเปรียบเทียบกับผง

ซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการผสมแบบเท ดังแสดงวิธีการใชหลอดฉีดยาในการผสมสารละลายให

เห็นในรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกน้ําแบบใชหลอดฉีดยาผสม 

จากรูปที่ 3.4(a) และ 3.4(b) แสดงใหเห็นวาการผสมสารละลายซิลเวอรไนเตรตกับ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าโดยการใชหลอดฉีดยาน้ันสามรถผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรู

ปรางเปนแทง ขนดเล็กกวา และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ําเสมอมากกวาการผสม

สารละลายแบบเทผสมเขาดวยกัน ดังน้ันในการศึกษาวิธีการผลิตผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงจึงใช

วิธีการผสมสารละลายโดยการใชหลอดฉีดยา 

a b 
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การศึกษาผลของสัดสวนความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเตรตตอความเขมขน

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาที่มีตอผงซิลเวอรซัลเฟตที่

ไดรับอยางไร โดยมีขั้นตอนการทดลองดังน้ี 

1) เตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 2 mol/l ปริมาณ 25 ml 

2) เตรียมสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าความเขมขน 1 mol/l ปริมาณ 25 ml 

3) นําสารละลายซิลเวอรไนเตรตและสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้ามาบรรจุลงใน

หลอดฉีดยาขนาด 10 ml อยางละหลอด ปริมาณอยางละ 5 ml จากน้ันนํามาฉีดผสมกันลง

ในหลอดทดลองขนาด 10 ml ดังแสดงวิธีการผสมใหเห็นในรูปที่ 3.5 แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 

0 นาที (หลังผสมแลวกรองทันที) 5 นาที 15 นาที 30นาที และ 60 นาที จากน้ันนําผงซิล

เวอรซัลเฟตที่ไดไปกรองและลางดวยนํ้ากลั่นเย็นอยางนอย 2 คร้ัง แลวจึงนําไปใหแหงที่

อุณหภูมิ 110 ๐เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4) จากน้ันทําการเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 4 mol/l นํามาผสมกับ

สารละลายสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าความเขมขน 1 mol/l เชนเดิม โดยการ

ผสมใหทําตามขั้นตอนการทดลองที่ 3 เชนเดียวกัน 

5) นําผงซิลเวอรซัลเฟตที่ผลิตไดจากทุกสภาวะไปทําการวิเคราะหรูปทรงดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 2 M กับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตเขมขน 1 M โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ a) 0 นาที (กรองทันที) b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60นาที 
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จากรูปที่ 3.6 ทําใหทราบวาเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตกับ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้าในอัตราสวนโดยโมลที่ 2 : 1 น้ันมีผลตอรูปรางอนุภาคของ

ผงซิลเวอรซัลเฟต คือ ในกรณีที่เมื่อผสมสารละลายทั้งสองเขาดวยกันแลวกรองทันทีจะพบวา

จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตสวนใหญมีลักษณะเปนเม็ดหลายเหลี่ยมขนาดเล็กมากกวาเปนแทง

ดังที่เห็นในรูปที่ 3.6(a) แตเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 15 นาที กอนที่จะนําไปกรองได

พบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีการโตไปดานหน่ึงมากกวาอีกดานหน่ึง ทําใหอนุภาคสวนใหญของ

ซิลเวอรซัลเฟตมี รูปรางเปนทรงแทงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.6(b) ซึ่งดานยาวขนาดเฉลี่ยอยูที่ 

32.64 µm สวนดานกวางมีคาเฉลี่ยคาเพียง 4.90 µm และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 30 นาที 

พบวา รูปรางอนุภาคของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดสวนใหญมีลักษณะเปนแทง เชนเดียวกับการใชเวลา

ในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 15 นาที แตไดพบวาขนาดของอนุภาคที่เปนแทงมีขนาดใหญขึ้นจากเดิมทั้ง

ทางดานกวางและดานยาว โดยดานยาวมีขนาดเฉลี่ยเทากับ 38.48 µm และดานกวางมีขนาดเฉลี่ยกับ 

7.39 µm จากน้ันจึงทําการเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 60 นาที ทําใหเห็นไดอยางชัดเจนวา

อนุภาคของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับน้ันมีการโตของผลึกในทิศทางดานกวางเพิ่มมากขึ้นจากการที่

ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที และมีการเชื่อมตอกันระหวางกิ่งกานทําใหอนุภาคของผง

ซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีรูปรางคลายโครงสรางเดนไดรต (Dendrite) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 4 M กับสารละลายคอปเปอร

ซัลเฟตหาผลึกน้ําเขมขน 1 M โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ a) 0 นาที (กรองทันที) b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60นาที 
 

a 

d 

b 

c 
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ตอมาไดมีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเตรตตอ

สารละลายคอปเปอรซัลเฟตจาก 2 : 1 เปน 4 : 1 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เทากัน ไดพบวา

ถาผสมสารละลายทั้งสองในอัตราสวนที่ 4 :1 แลวนําไปกรองทันทีทําใหผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับ

มีรูปรางอนุภาคเปนเม็ดหลายเหลี่ยมเชนเดียวกับการใชสารละลายทั้งสองในอัตราสวนที่ 2 : 1 

เพียงแตอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีขนาดเฉลี่ยใหญขึ้น และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 15 

นาที ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 3.7(b) เมื่อเทียบกับรูปที่3.6(b) น้ันไดพบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมี

ลักษณะเปนแทงเชนกัน แตตางกันที่รูปที่ 3.7(b) น้ันมีความยาวดานกวางและดานยาวที่มากกวาคือ 

ดานยาวและดานกวางมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 32.17 และ 8.04 µm ตามลําดับ ตอมาเมื่อเวลาที่ใชใน

การทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเปน 30 นาที ไดพบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตจะมีลักษณะเปนแทง และมี

บางสวนที่มีกิ่งยื่นออกมาทางดานขางคลายกับลักษณะ Secondary dendrite ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 

3.7(c) และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิรยาเปน 60 นาที พบวาอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตไดมีลักษณะเปน

เดนไดรตเชนเดียวกับในกรณีรูปที่ 3.6(d) และ 3.7(c) เพียงแตมีขนาดใหญกวา 

ในสวนของงานวิจัยน้ีไดเลือกใชผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่ผลิตจากการทําปฏิกิริยา

เคมีระหวางสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขน 2 M กับสารละลายคอปเปอรซัลเฟตหาผลึกนํ้า

เขมขน 1 M และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที เน่ืองจากผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดมีรูปทรง

แทงที่สม่ําเสมอ และมีการกระจายตัวของขนาดที่สม่ําเสมอมากกวาผงซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจาก

สภาวะอ่ืนๆ และมีคาพื้นที่ผิวสัมผัสตอปริมาตรเฉลี่ยโดยประมาณที่ 0.28 m-1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผง

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่มีคาเทากับ 0.24 m-1 และในรูปที่ 3.8 ไดแสดงผลจากการ

วิเคราะหดวยเคร่ือง XRD ของผงซิลเวอรซัลเฟตดังกลาวแสดงใหเห็นวาเปนผงที่ได เปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธิ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงผลจากการวิเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงที่ผลิตไดจากขั้นตอนที่ 3.2.1.2 
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3.2.1.3) ข้ันตอนการผลิตซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 1) เตรียมสารละลายซิลเวอรซัลเฟตในกรดซัลฟูริก (H2SO4) ใหอยูในสภาวะสารละลาย

อ่ิมตัวที่อุณหภูมิหอง 

 2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจางที่ความเขมขน 0.01 M 

3) นําสารละลายขางตนมาผสมกันในอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอซิล

เวอรซัลเฟตที่นอยกวา 2 : 1 ทั้งน้ีเพื่อทําใหโซเดียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก ทําให

คาความสามารถในการละลายของซิลเวอรซัลเฟตในกรดซัลฟูริกลดลง สงผลใหซิลเวอรซัลเฟตที่มี

ปริมาณมากกวาคาความสามารถในการละลายเกิดการตกตะกอนเปนแข็งสีขาวในสารละลายผสม

เกิดขึ้น จากน้ันนําสารละลายที่ไดไปกรองเพื่อแยกของแข็งสีขาวที่ไดออกมาลางดวยนํ้าเย็น 2 คร้ัง 

ตอมาจึงนําไปอบเพื่อไลนํ้าที่อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4) นําผงของแข็งสีขาวที่ไดจากขอ 3 ไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD และตรวจสอบขนาด 

และรูปรางดวยเคร่ือง SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงผงซลิเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ผลิตไดจากกรรมวิธีที่ 3.2.1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงผลจากการวิเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ผลิตไดจากขั้นตอนที่ 3.2.1.3 
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จากรูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นวาของแข็งสีขาวที่ผลิตไดจากกรรมวิธีน้ีเปน

สารประกอบซิลเวอรซัลเฟตบริสุทธที่มีรูปรางของอนุภาคสวนใหญเปนพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม แตมี

การกระจายตัวของขนาดคอนขางกวาง ทําใหตองมีการคัดขนาดโดยใชตะแกรงเบอร 150 เพื่อใหได

ผงซิลเวอรซัลเฟตรูปรางพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่มีขนาดอยูในชวง 100-200 µm 

3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมผงท่ีไดจากการรีดิวซรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

1) นําผงซิลเวอรซัลเฟตทั้ง 3 รูปทรง คือ รูปทรงกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยมที่ไดจากกรรมวิธีผลิตขางตนมาใสลงในกลีเซอรอลที่ผสมดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี

อัตราสวนโดยโมลระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1 : 2 ที่อุณหภูมิ 30, 45, 

และ 60 0C โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 3, 15 และ 30 นาที จากน้ันจึงนําผงที่ไดมาลางดวย

แอลกอฮอลบริสุทธิ์อยางนอย 2 คร้ัง แลวจึงลางนํ้ากลั่น สุดทายนําไปอบเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 

110 ๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2) นําผงที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD จากน้ันนํามาวิเคราะห

เปอรเซ็นตผงเงินที่ไดรับจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction reaction) หรือที่เรียกวา เปอรเซ็นต

รีดักชั่นซึ่งเปนคาที่ไดมาจากอัตราสวนนํ้าหนักผงเงินที่ไดรับเทียบกับนํ้าหนัก Ag+ ทั้งหมดในซิล

เวอรซัลเฟตต้ังตน 

ในสวนนํ้าหนักผงเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากกระบวนการน้ี สามารถหาไดจากการนําผงที่ไดจาก

ขั้นตอนที่ 1มาละลายในสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25 % เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออก

ใหหมด และลางดวยนํ้ากลั่นเพื่อกําจัดสารมลทินทั้งหมดแลวจึงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 ๐C 

เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวชั่งนํ้าหนัก โดยนํ้าหนักที่ไดน้ันก็คือ นํ้าหนักของเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากการ

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ซึ่งทราบไดจากการนําผง

ดังกลาวไปตรวจสอบดวยเคร่ือง XRD 

3) นําผงที่ไดจากขอ 1 ไปวิเคราะหรูปรางอนุภาคของผงที่ไดรับดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด และคํานวณหาความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวของอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟต 

3.2.3 ข้ันตอนเตรียมโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี Sintering and dissolution process 

(SDP) 

1) เตรียมผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตในแตละรูปทรงใหมีอัตราสวนเงินตอซิล

เวอรซัลเฟตที่เทากันจากสภาวะที่ไดจากสมการแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตรีดักชั่น 

อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาของแตละรูปทรงตามที่ไดจากการทดลองในหัวขอที่ 3.2.2 

โดยใชผงที่ผานการรีดิวซไปแลวเพียง 40 เปอรเซ็นตรีดักชัน 
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2) นําผงที่ไดจากการรีดิวซของแตละรูปทรงที่ไดจากขอที่ 1 มาผสมกับนํ้าตาลทรายที่มี

รูปรางเปนเม็ดผลึกหลายเหลี่ยมโดยมีขนาดอนุภาคในชวง 100-200 µmในอัตราสวน 50 : 50 โดย

ปริมาตร ผสมใหกระจายเขาดวยกันอยางสม่ําเสมอดวยเคร่ืองบด Ball milling เปนเวลา 30 นาที 

3) นําผงที่ไดจากขอ 2 มาอัดขึ้นรูปใหไดชิ้นงานรูปทรงกระบอกขนาดรัศมี 11 mm ความ

สูงเฉลี่ย 11 mm โดยใชเคร่ืองอัดไฮดรอริกที่แรงดัน 210 MPa ที่อุณหภูมิหอง แลวจึงนํามาชั่ง

นํ้าหนักของแตละชิ้นงาน จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดมาละลายนํ้ากลั่นเพื่อกําจัดนํ้าตาลทราย (ตัวสราง

โพรงอากาศ) ใหออกจากชิ้นงาน 

4) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 3 ไปเผาไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 ๐C เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวจึง

นําไปชั่งนํ้าหนักเพื่อตรวจสอบปริมาณนํ้าตาลเหลือคางในชิ้นงาน โดยถาชิ้นงานไมมีนํ้าตาลเหลือ

คางใหทําตามขั้นตอนที่ 5 แตถาภายในชิ้นงานมีนํ้าตาลเหลือคางใหนําไปละลายดวยนํ้ากลั่นใหม 

ทําเชนน้ีจนกวานํ้าตาลทรายจะถูกกําจัดจนไมเหลือคางภายในชิ้นงาน 

5) นําชิ้นงานที่ไดจากขอ 4 ไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 600 ๐C เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

6) จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดจากขอ 5 มาละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25 % แลว

นําชิ้นงานที่ไดไปอบใหแหงและนําไปชั่งนํ้าหนัก และนําสารละลายแอมโมเนียบางสวนไปหยด

ดวยกรดไฮดรอคลอริกจะเกิดตะกอนสีขาวคือ ซิลเวอรคลอไรดซึ่งแสดงใหเห็นวาสารละลาย

แอมโมเนียสามารถละลายสารประกอบซิลเวอรซัลเฟตได ดังน้ันจึงทําการละลายชิ้นงานดวย

สารละลายแอมโมเนียไปเร่ือยๆจนกระทั่งเมื่อนําสารละลายดังกลาวไปหยดในสารละลายกรดไฮ

ดรอคลอริกแลวไมเกิดตะกอนสีขาวเกิดขึ้น เพื่อทําใหชิ้นงานไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางภายใน

ชิ้นงาน จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดไปชั่งนํ้าหนักเพื่อตรวจสอบซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอีกคร้ังหน่ึง เมื่อ

ชิ้นงานดังกลาวไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางใหนําไปปฏิบัติตามขอ 6 

6) เมื่อชิ้นงานจากขอ 5ไมมีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางแลวจึงนําจะนํามาทดสอบหาคาความ

แข็งแรงในการตานทานแรงอัด (Compressive test) และสุดทายนําชิ้นงานที่ไดไปตัดดวยเคร่ือง 

Electro discharge machining (EDM) เพื่อวิเคราะหโครงสรางมหาภาคและจุลภาคของโฟมเงินที่

ไดรับดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ตามลําดับ ดังแสดงขั้นตอนการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จากผงที่ไดจาก

การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลใหเห็นในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนเตรียมโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศรูปทรงกลม แทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ดวยกระบวนการ SDP 

 

Ag2SO4 รูปทรงกลม รูปทรง

แทง และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

ส่ีเหลี่ยม ใน glycerol 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ในกลีเซอรอลท่ีอัตราสวนโดย 

โมลของ Ag2SO4:NaOH = 1:2 

รีดิวซ 

ท่ีอุณหภมูิ และเวลาท่ีกําหนด 

ผง (Ag+Ag2SO4) 

น้ําตาลทรายขาว 5O vol %. 

อัด 210 MPa 

ละลายน้ําตาลออกดวยน้ํากลั่น 

และอบใหแหง 

กําจัดน้ําตาลทรายขาว 

เผาผนึก (Sintering) 

ท่ีอุณหภมูิ 600 ๐C เวลา 5 ช่ัวโมง 

 

ลางดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด  

เพื่อกําจัดซิลเวอรซัลเฟตและอบใหแหง 

 

โฟมเงินโครงสรางแบบเปด 

 

กําจัด Ag2SO4 

ไมเหลือคาง 

เหลือคาง 

ไมเหลือคาง 

เหลือคาง 
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บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห และอภิปรายผล 

4.1. กลไกการเกิดอนุภาคเงินดวยการริดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน 

กลีเซอรอล 

 ในการสังเคราะหผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล โดยใชผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม หรือทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม

น้ันพบวา เมื่อมีการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเทผสมลงไปในของเหลวผสม

ระหวางผงซิลเวอรซัลเฟตกับกลีเซอรอล ที่อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอก

ไซดที่ 1:2 [25, 26] ทําการกวนของผสมทั้งหมดดวยความเร็วรอบ 500 rpm และใชอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาที่ 30, 45, และ 60๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ปรากฏวาทันทีที่เกิดการผสมกันน้ัน

ของเหลวผสมที่มีสีขาวเปลี่ยนสีเปนสีนํ้าตาลดําทันที ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนปรากฏการณ

เดียวกับในงานวิจัยของ Amit Sinha และ B P Sharma [22] ที่ไดทําการศึกษาวิธีการสังเคราะหผงเงิน

ดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยกลีเซอรอล ที่อุณหภูมิ 70 0C สารละลายซิลเวอรไนเตรตใน 

กลีเซอรอลเร่ิมเปลี่ยนเปนสีดํา ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวคาดวาปรากฏการณน้ีเปนผลมาจากการเกิด

นิวเคลียสเงิน เชนเดียวกับในงานวิจัยของนายโกเมน หมายมั่น [25] ไดทําการศึกษาการรีดิวซซิลเวอร

ไนเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลปรากฏวาสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีดํา

ทันที ซึ่งการใสโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปไดชวยทําใหการรีดิวซเกิดขึ้นไดทันทีที่อุณหภูมิ 300C และ

ทําใหปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณเร็วขึ้นดวย [35] ในงานวิจัยของ Kan-Sen Chou [36] ที่ทําการศึกษาการผลิต

ผงเงินโดยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยสารละลาย Formaldehyde (37%, Tedia)  และใช PVP เปนตัว 

Stabilizer ไดพบวา สารละลายไดเปลี่ยนเปนสีดําทันที ซึ่งในงานวิจัยน้ีคาดวาเปนผลมาจากการที่ Ag+

ถูกรีดิวซใหกลายเปน Ag0 เชนเดียวกัน และในงานวิจัยของนายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ไดศึกษาการผลิตผง

เงินโดยใชกลีเซอรอลและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวรีดิวซ และใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตน ทํา

ใหทราบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลสามารถรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตไดทันที 

และสารละลายก็ไดเปลี่ยนเปนสีดําเชนกัน จึงทําใหสรุปไดวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 ไดทันทีที่

อุณหภูมิ 30 ๐C เน่ืองจากหลังผสมสารละลายไดเปลี่ยนเปนสีดําทันทีเชนกัน โดยปฏิกิริยารีดักชันที่

เกิดขึ้นน้ันเปนไปตามสมการเคมี [37] ดังตอไปน้ี 

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

   4AgOH + C3H8O3 → 4Ag + C3H6O4 + 3H2O   (11) 
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รูปที่ 4.1 แสดงสีของสารละลายซิลเวอรซัลเฟตในกลีเซอรอลกอนและผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล a) กอนผสม b) 

หลังผสม  

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่กระจายตัวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันได

เกิดการรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปน Ag0 ขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตกอนเทาน้ันไมวาซิลเวอรซัลเฟต

ที่ใชจะเปนรูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมก็ตามดังแสดงในรูปที่ 

4.2 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการที่ซิลเวอรซัลเฟตไมละลายหรือละลายไดเล็กนอยในกลีเซอรอลจึงอยูในสภาพ

ของแข็ง ทําใหบริเวณผิวเทาน้ันที่มีการสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่ทํา

หนาที่เปนตัวรีดิวซ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ-อรอลที่

อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) รูปทรงกลม (3 นาที) b) รูปทรงแทง (1 นาที) และ c) รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม (1 นาที) 

a b 

c 

Ag 
Ag2SO4 

a b 
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 ตอมาเมื่อใชเวลาในการรีดิวซเพิ่มขึ้น พบวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวของซิลเวอรซัลเฟตน้ัน

เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ และอนุภาคเงินแตละอนุภาคก็ไดมีการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกัน (aggregate) เปน

รางแหหอหุมซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน ดังรูปที่ 4.3 ที่ทําการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม

ดวยสารละลายดังกลาวพบวาเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น อนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตก็เพิ่มขึ้น และลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตจนมีรูปทรงคอนขางกลม ในรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 ก็

เชนกันเมื่อใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตนในการรีดิวซ เมื่อ

เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็เพิ่มขึ้น และเกิดลอมรอบซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆจนมีรูปทรงเหมือนกับรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตดวยเชนกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่

อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที c) 30 นาที และ d) 60 นาที 
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รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 

30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที และ c) 30 นาที  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลที่อุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา a) 3 นาที b) 15 นาที และ c) 30 นาที  

b a 

c 

a b 

c 
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  ในการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินที่ลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่เกิดขึ้นน้ันมี

ลักษณะคลายปะการังสมอง (Long valley coral หรือ Brain coral) และแตละอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกัน

น้ันไดมีชองวางเกิดขึ้น ทําใหสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลสามารถแพรผานชองวาง

ดังกลาวเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในใจกลางอนุภาคได จึงทําใหชั้นเงินที่ไดรับมีความหนา

เพิ่มขึ้น ในเวลาเดียวกันอนุภาคเงินก็มีการรวมตัวกันมากขึ้นดวย และเมื่อใชเวลาในการรีดิวซเพิ่มขึ้น

เร่ือยๆอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตดานในก็ไดถูกรีดิวซกลายเปนเงินเพิ่มขึ้นดวยเชนเดียวกับในงานวิจัยของ

นายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ที่ทําการสังเคราะหผงซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด แตชวงเวลาที่ใชในการรีดิวซในงานวิจัยน้ีไมสามารถรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปน

เงินไดทั้งหมด ทั้งน้ีเพราะตองการใหผงที่ไดจากการสังเคราะหเปนผงที่มีซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางอยู

ดานในใจกลาง และมีชั้นเงินลอมรอบเพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาเร่ืองการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP ตอไป  

 จากขอมูลขางตนทําใหทราบวาผงที่ไดจากการรีดิวซดวยกรรมวิธีดังกลาวน้ีสามารถควบคุม

รูปทรงที่ไดรับจากรูปทรงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน และการมีชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ทํา

ใหของเหลวสามารถแพรผานได จึงสามารถนําผงที่ไดรับน้ีมาผลิตเปนผงเงินบริสุทธิ์ทรงกลวงที่มี

รูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมไดโดยการนําผงรูปทรงตางๆที่ได

จากการรีดิวซน้ีไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือคางอยูภายในดวยการนําไปละลายในสารละลาย

แอมโมเนียเขมขน 25% แลวทําความสะอาดดวยนํ้ากลั่นและแอลกอฮอลตามลําดับ จากน้ันนําไปอบที่

อุณหภูมิ 110 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหดวยเคร่ือง XRD ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 

4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ XRD ของเงินบริสุทธิ์แลว พบวาผงที่ไดรับน้ันเปนผงเงินบริสุทธิ์ โดย

ผงที่ไดมีลักษณะเปนรูปทรงกลวงที่มีอนุภาคเงินเชื่อมตอกันเปนปะการังสมองรูปทรงตางๆแตกตางกัน

ไปตามรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต คือ ถาใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน ผง

เงินบริสุทธิ์ที่ไดก็มีรูปทรงคอนขางกลมที่เปนทรงกลวงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.7a และ รูปที่ 4.7b 

และเมื่อใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตน ผงเงินบริสุทธิ์ที่ได

ก็จะมีรูปทรงเปนทรงกลวงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมกลวง ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7c 

ผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ใน

สภาวะที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีไมสามารถรีดิวซใหซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปนเงินไดอยางสมบูรณ 

ซึ่งผงที่ไดรับน้ีมีลักษณะเปนซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลอมรอบดวยอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนปะการัง

สมอง ทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมากเมื่อเทียบกับอนุภาคเงินที่มีขนาดใกลเคียงกันที่ผลิตจากกรรมวิธีอ่ืน 

นอกจากน้ียังสามารถกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่เหลือคางภายในใจกลางอนุภาคไดดวยตัวทําละลาย จึง
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เหมาะที่จะนําผงที่ไดจากการสังเคราะหดวยกรรมวิธีดังกลาวไปใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาวิธีผลิตโฟม

เงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี Sintering and dissolution process (SDP) ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟ XRD ของผงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน ผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล และผงเงินบริสุทธิ์ที่ไดจากการนําผงที่ไดจากการทําปฏิกิริยาไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางออก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงคอนขางกลมกลวงที่ไดจากการ

ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

 

 

 

Ag 
 
Ag2SO4 

a b 
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รูปท่ี 4.8 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงแทงกลวงที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิล

เวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพ SEM ของ a) สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม b) ผงเงินบริสุทธิ์รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม

กลวงที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตในรูปดานซาย 

4.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาเคมี 

อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม รูปทรง

แทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยชวง

อุณหภูมิและเวลาที่ทําการศึกษาปฏิกิริยาเคมีคือ 30-60 ๐C และ 3-30นาที ตามลําดับ ตอคุณสมบัติ

กายภาพ รูปราง ขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงิน ปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซ และ

ความหนาของชั้นเงิน ไดถูกศึกษาโดยแบงหัวขอดังน้ี 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

a b 

a b 
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การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ-

อรอล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็วรอบใน

การกวนที่ 500 rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45, และ 60 ๐C และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมี

ที่ 3 นาที และปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหรูปราง

และขนาดอนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 

4.10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่รีดิวซดวยกรรมวิธีดังกลาว 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 

 จากน้ันนํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไป

วิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาด

อนุภาคที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.1 

 จากรูปที่ 4.10a-รูปที่ 4.10c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่อุณหภูมิ 30 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาในชวง 3 

a 

g 

f e d 

c b 

h i 
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นาที การรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปนเงินน้ันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตกอน และเมื่อเพิ่มเวลาที่

ใชในการทําปฏิกิริยารีดักชันเปน 15 และ 30 นาที พบวาจํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตมีจํานวนมากขึ้น จนกระทั่งเกิดลอมรอบผิวของซิลเวอรซัลเฟต ซึ่งในเวลาเดียวกันน้ีบริเวณที่เกิด

การรีดิวซกลายเปนเงินไปกอนน้ันไดทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคเงินขึ้นจึงทําใหสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลซึ่งทําหนาที่เปนตัวรีดิวซสามารถแพรผานชองวางดังกลาวเขาไป

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในได และขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาใน

การทําปฏิกิริยาเทากับ 3, 15, และ 30 นาที น้ันมีคาเทากับ 0.08, 0.089, และ 0.091 µm ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงคอนขางกลมที่สภาวะการทาํปฏิกริิยาตางๆ 

 หมายเหตุ บริเวณที่อนุภาคเงินเชื่อมตอกันเปนแผนน้ันไมสามารถวัดได ในรูปที่ 4.10g-รูปที่ 

4.10i เปนคาที่ไดจากการวัดในบริเวณที่ยังเห็นเปนอนุภาคอยูเทาน้ัน 

 จากรูปที่ 4.10d-รูปที่ 4.10f แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ ไดพบวาในชวง 3 นาที การรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตน้ันมีการเกิดอนุภาคเงินครอบคลุมผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด หรือมีจํานวนอนุภาคเงินที่

เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมากกวาในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 30 ๐C ซึ่งเห็นไดชัดเจน

จากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.10a และรูปที่ 4.10d น้ันแสดงใหเห็นวาในชวงเวลาดังกลาวที่อุณหภูมิ 45 0C 

น้ันมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เร็วกวาที่อุณหภูมิ 30 0C และเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเปน 15 

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(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 เห็นไดวาอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแหมากขึ้นตามลําดับ

จนบางบริเวณอาจรวมตัวกันจนกลายเปนแผน สงผลใหชองวางระหวางอนุภาคเงินน้ันลดลงตามไปดวย 

และในสวนขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ 3, 15, และ 30 

นาที น้ันมีคาเทากับ 0.103, 0.104, 0.1045 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.10g-รูปที่ 4.10i แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที ไดมีการเกิดอนุภาคเงินขึ้นบน

ผิวซิลเวอรซัลเฟตเปนจํานวนมาก และเร่ิมมีการสรางพันธะเชื่อมตอกันในบางบริเวณเกิดขึ้นแลว และ

เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 และ 30 นาที ไดพบวาอนุภาคเงินเร่ิมสรางพันธะเชื่อมตอ

กันจนบางบริเวณไมเหลือชองวางระหวางอนุภาคเงินหรือมีลักษณะเปนแผน ซึ่งยิ่งใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอนุภาคก็ยิ่งเชื่อมตอกันเปนแผนมากยิ่งขึ้นตามลําดับดวยเชนกัน ในสวนขนาดอนุภาค

เงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 3, 15, และ 30 นาที มีขนาด

อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.106, 0.106, และ 0.1065 µm ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลเีซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30–60 0C เปนเวลา 3–30 นาที 

 จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 30, 45, และ 60๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 

นาที เมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นมีผลทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมี

ขนาดใหญขึ้นดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11 นอกจากน้ีจากกราฟรูปที่ 4.12 ทําใหทราบวาทุกชวงอุณหภูมิ
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ที่ทําการศึกษาน้ันเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นไดสงผลตอการเพิ่มขนาดอนุภาคเงินบนผิว

ซิลเวอรซัลเฟตเพียงเล็กนอยโดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่เกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แตการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ีมีผลทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมีการสราง

พันธะโลหะเชื่อมตอกันมากขึ้นเร่ือยๆ ทําใหจํานวนและขนาดของชองวางระหวางอนุภาคเงินลดลงตาม

เวลาที่เพิ่มขึ้น และแผนที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นก็มีขนาดใหญขึ้นดวยเชนกัน 

สวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจากการนําผงที่ไดจากการรีดิวซไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออก

ดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้นน้ีมีผลทําใหการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยกรรมวิธีดังกลาวสามารถเกิดเงินไดมากขึ้นดังรูปที่ 

4.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟเสนแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากกราฟรูปที่ 4.13 พบวาปริมาณเงินที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้น แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกลับลดลง โดยพิจารณาไดจากความชันของกราฟดังกลาวที่

อุณหภูมิตางๆน้ันมีคาลดลงเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 45 0C ดวยกรรมวิธีดังกลาวน้ีในชวง 0–3 นาทีแรก มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

เทากับ 5.224 g/min ตอมาในชวง 3-15 และ15-30 นาที น้ันมีคาเทากับ1.389, 0.663 g/min ตามลําดับ 

เปนตน ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นทําใหชองวางระหวาง

อนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากการเชื่อมตอกันเปนแผน และชั้นเงินที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตมีคา

เพิ่มขึ้นดวยดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.14 ซึ่งทั้งสองอยางน้ีเปนสาเหตุใหสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลแพรผานชั้นเงินเขารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในไดยากลําบากขึ้น ดังน้ันจึงตองมี
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การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

ในกลีเซอรอลน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer เพื่อเปนการยืนยันวาชั้นเงินที่เพิ่มขึ้น

น้ันมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีชาลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 กราฟเสนแสดงความหนาชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่ผลิตจากกรรมวิธีดังกลาว ในชวงอุณหภูมิ 

30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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4.2.2 จลนศาสตรการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตทรงคอนขางกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลี

เซอรอล 

 จากขอมูลขางตนทําใหทราบวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวไดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของสารต้ังตน

เทาน้ัน ตอมาอนุภาคเงินที่ไดก็เพิ่มขึ้นจนลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟต ดังน้ันในการรีดิวซที่เวลาตอจากน้ี

สาระละลายที่ทําหนาที่เปนตัวรีดิวซจึงตองแพรผานชั้นเงินที่เกิดขึ้นกอนเพื่อเขาไปทําปฏิกิริยารีดักชัน

กับซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในซึ่งมีขนาดเล็กลงเร่ือยๆตามเวลาการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเมื่อ

วิเคราะหกลไกการปฏิกิริยาเคมีดังกลาวน้ีแลวจึงคิดวาปฏิกิริยาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง

กลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันสอดคลองกับแบบจําลอง shrinking core 

model (SCM) [38] ประเภท diffuse ผาน product layer นอกจากน้ีการที่ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นไดทันที

เมื่อซิลเวอรซัลเฟตสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล และการที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น จึงทําใหคาดวากลไกการแพรเปนขั้น

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมี (diffusion control) ดังน้ันจึงตองมีการศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยา

รีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันตามแนวคิดขางตน 

4.2.2.1 กลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีของอนุภาคทรงกลม (Chemical reaction control for 

spherical particles) 

 ในการพิจารณาวาขั้นควบคุมปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ัน คือ ขั้น Chemical reaction หรือไมใหคํานวณคาตามสมการตอไปน้ี 

 

โดยกําหนดให   k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

   f คือ อัตราสวนของเงินที่ไดรับเทียบกับปริมาณเงินทั้งหมดกอนรีดิวซ 

   t คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (นาท)ี  

 จากน้ันนําคาดานซายที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3) มาสรางกราฟกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แลว fit curve ใหเปนเสนตรงดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 4.14 ซึ่งตองนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากกรณีที่วิเคราะหวากลไกการควบคุมปฏิกิริยาเคมีดังกลาวเปนกลไกการแพร 



63 

 

โดยกราฟใดมีคา R2 value หรือ คา Correlation เขาใกล 1 มากที่สุด กลไกน้ันก็จะเปนกลไกที่ควบคุม

อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1 – (1-f)(1/3) กับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี 

 

4.2.2.2 กลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยการแพรสําหรับอนุภาคทรงกลม (Diffusion control for 

spherical particles) 

 ในการพิจารณาวากลไกการแพรเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยารีดักชันดังกลาวหรือไมน้ันใหคํานวณ

คาตามสมการตอไปน้ี 

 

โดยกําหนดให   k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

   f คือ อัตราสวนของเงินที่ไดรับเทียบกับปริมาณเงินทั้งหมดกอนรีดิวซ 

   t คือ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (นาท)ี  
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 จากน้ันนําคาดานซายที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (4) มาสรางกราฟกับเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แลว fit curve ใหเปนเสนตรง ดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1-2f/3-(1-f)2/3กับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคม ี

 จากกราฟรูปที่ 4.15 และ 4.16 เห็นไดอยางชัดเจนวากราฟรูปที่ 4.16 มีคา R2 value ใกลเคียง 1 

มากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับหลักการของ shrinking core model ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาการรีดิวซซิล

เวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ shrinking core 

model ประเภท diffuse ผาน product layer สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดอภิปรายมาแลวขางตนคือ 

ในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ันสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ตัวรีดิวซตองแพรผาน

ชั้นเงินที่มีลักษณะเปนรูพรุนเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

 จากน้ันนําคาความชันของแตละอุณหภูมิในรูปที่ 4.16 มาคํานวณคาตามสมการที่ (5) สราง

กราฟกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี  

 

โดยกําหนดให  k คือ คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

  A คือ คา Frequency factor   
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  T คือ อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี (K)  

  Ea คือ คาพลังงานการกระตุน (activated energy มีหนวยเปน J)   

  R คือ คาคงที่ของ gas (8.314 J mol-1 K-1) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ln k และ1/T 

 จากรูปที่ 4.17 สามารถหาความชันของกราฟระหวาง ln k กับ 1/T ไดคาเทากับ -1,705 และจาก 

สมการที่ (5) น้ันทําใหทราบวาความชันกราฟที่ไดคือ คา Ea/R ดังน้ัน Ea หรือคาพลังงานกระตุนของ

ปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลจึงมีคา

เทากับ 3.375 Kcal/mol จากหลักการทางจลนศาสตร [37] ปฏิกิริยาเคมีที่มีคาพลังงานกระตุนนอยกวา

เทากับ 5 Kcal/mol แสดงวา กลไกที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือ กลไกการแพร (diffusion-controlled 

process) แตถาปฏิกิริยาเคมีมีคาพลังงานกระตุนมากกวาเทากับ 10 Kcal/mol แสดงวาปฏิกิริยาเคมีน้ันถูก

ควบคุมดวยการทําปฏิกิริยากันของสารต้ังตน ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวาปฏิกิริยาดังกลาว

น้ันถูกควบคุมดวยกลไกการแพร ซึ่งพิจารณาจากเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่คงที่ พบวา

ทันทีที่ซิลเวอรซัลเฟตสัมผัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลน้ันไดเกิดการรีดิวซ Ag+

ใหกลายเปน Ag0 ขึ้นทันที แตเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นไดพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีมี

ลดลงเน่ืองจากซิลเวอรซัลเฟตไดถูกลอมรอบดวยชั้นเงิน ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันจะสามารถเกิดขึ้นไดน้ัน
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ตองใชเวลาใหสารละลายดังกลาวแพรผานชั้นเงินพรุนที่เกิดขึ้นเขาไปสัมผัสกับซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายในกอนจึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นได เพราะฉะน้ันกลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมีจึงเปน diffusion 

control ไมใช Chemical reaction control ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองขางตนที่ใช Shrinking core 

model ในการทดสอบ 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยใช

อัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็วรอบในการกวนที่ 500 

rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45, และ 60 ๐C และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 3 นาที และ

ปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไปวิเคราะหรูปรางและขนาด

อนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.18  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 แสดงรูปถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล 

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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 นํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ไปวิเคราะห

หาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาดอนุภาคที่

มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงแทงที่สภาวะการทําปฏิกิริยาตางๆ 

หมายเหตุ ในบางสภาวะบริเวณที่เปนแผนน้ันไมสามารถวัดขนาดอนุภาคได วัดเฉพาะบริเวณที่เปน

อนุภาคเทาน้ัน 

 จากรูปที่ 4.18a–รูปที่ 4.18c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากกรรมวิธีดังกลาวที่

อุณหภูมิ 30๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงแทงน้ีไดเกิดขึ้นเฉพาะที่บริเวณผิว และเกิดอนุภาคเงินขนาดเล็กขึ้นกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิว

ซิลเวอรซัลเฟตซึ่งจํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ีมีปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

คอนขางกลมเปนสารต้ังตนในสภาวะการทดลองเดียวกัน โดยเห็นไดชัดเจนจากการเปรียบเทียบกราฟ

รูปที่ 4.10a และ รูปที่4.18a และเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 15 และ 30  นาที น้ันมี

ผลใหเกิดอนุภาคเงินขึ้นเปนจํานวนมากลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้น

ยังเกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกันมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นดวย โดยเฉพาะเมื่อใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่ 30 นาที อนุภาคเงินบางสวนไดเชื่อมติดกันจนกลายเปนแผนเงินมากขึ้นดวย ในสวน

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(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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ขนาดอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเวลาในการทําปฺฏกิริยาเคมีที่ 3, 15, และ 30 นาที น้ี

มีคาเทากับ 0.175, 0.178, และ 0.189 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.18d-รูปที่ 4.18f แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวาในชวง 3 นาที การ

รีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ันมีการเกิดอนุภาคเงินครอบคลุมผิวซิลเวอรซัลเฟตไดทั้งหมด และมีจํานวน

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟใกลเคียงกับในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่ 30 ๐C 

เพียงแตที่อุณหภูมิ 45๐C อนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันมีขนาดใหญกวาที่อุณหภูมิ 30 ๐C ซึ่ง

เห็นไดชัดเจนจากการเปรียบเทียบรูปที่ 4.18a และรูปที่ 4.18d และเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

เคมีเปน 15 และ 30 นาที เห็นไดวาที่เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 15 นาที อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบน

ผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดใหญขึ้นจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 3 นาที ดังตารางที่ 4.2 

ทั้งน้ีนาจะเปนผลมาจากอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่เกิดขึ้นกอนในชวง 3 นาทีน้ันทําหนาที่เปน

เสมือนนิวเคลียสเทียม ดังน้ันเมื่อปฏิกิริยาเคมีดําเนินตอไปจึงทําใหอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นกอนน้ีเกิดการโต 

(growth) แทนการสรางนิวเคลียสขึ้นมาใหมของอนุภาคที่เพิ่งเกิดการรีดิวซ เพราะการโตของนิวเคลียส

ในสภาวะที่มีนิวเคลียสเทียมน้ีใชพลังงานในการเกิดนอยกวาพลังงานที่ใชในการสรางนิวเคลียสขึ้นมา

ใหม แตเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 30 นาที อนุภาคเงินที่ขยายตัวมีการโตเพิ่มขึ้นตาม

เวลาที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งแตละอนุภาคเงินโตมาสัมผัสกันและเกิดการรวมตัวกลายเปนแผนเงินจนไม

สามารถวัดขนาดอนุภาคได ในสวนขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่สามารถวัดขนาดไดที่

อุณหภูมิทําปฏิกิริยาเคมีที่ 45 ๐C ที่เวลา 3, 15, และ 30 นาที มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.193 และ 

0.225 และ 0.231 µm ตามลําดับ 

 จากรูปที่ 4.18g-รูปที่ 4.18i แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ทําใหทราบวาในชวง 3 นาที น้ันไดมี

การเกิดอนุภาคเงินขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเปนจํานวนมากเชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 30 และ 45 ๐C  แต

ขนาดอนุภาคเงินบนผิวซฺลเวอรซัลเฟตที่อุณหภูมิ 60๐C จะมีขนาดใหญกวาดังแสดงใหเห็นในตารางที่ 

4.2 และเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 และ 30 นาที น้ันไดเกิดปรากฏการณเชนเดียวกับใน

กรณีที่ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเทากับ 45 ๐C คือ ขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดรับ

น้ันมีการโตขึ้น และเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแห ในสวนขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเงินบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตที่ไดมีคาเทากับ 0.243, 0.244 และ 0.250 µm เพิ่มขึ้นตามเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นจาก 

3, 15 และ 30 นาที ตามลําดับ 
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 จากขอมูลขางตนน้ีทําใหทราบวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ทุกอุณหภูมิที่ทําการศึกษาไดพบวาการรีดิวซ Ag+ใหกลายเปน Ag0 

น้ันไดเร่ิมเกิดที่บริเวณผิวซิลเวอรซัลเฟตที่สัมผัสกับตัวรีดิวซเทาน้ัน จากน้ันเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยา

เคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่ไดรับก็เพิ่มขึ้น และเกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกันเปนปะการัง ทําใหเกิด

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน ซึ่งเมื่อใหปฏิกิริยาเคมีน้ีดําเนินตอไปสารละลายที่เปนตัวรีดิวซจะสามารถ

แพรผานชองวางดังกลาวน้ีเขาไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในไดเชนเดียวกับในกรณีที่ใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน และเมื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่มีตออนุภาคเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ีทําใหทราบวา การใชอุณหภูมิและเวลาใน

การทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหอนุภาคเงินมีขนาดใหญขึ้นดวยดังแสดงใหเห็นในกราฟรูปที่ 

4.19 และรูปที่ 4.20 ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีน้ันสงผลตอขนาด

อนุภาคเงินที่เพิ่มขึ้นมากกวาการเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี แตเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เพิ่มขึ้นน้ันก็มีผลทําใหอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตเกิดการเชื่อมตอกันเปนรางแหและกลายเปน

แผนมากขึ้นจนไมสามารถวัดขนาดอนุภาคเงินได ในสวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซ

โดยการนําผงที่ผานการรีดิวซแลวไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซดเขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ันมีผลทําให Ag+

ถูกรีดิวซกลายเปน Ag๐ ไดมากขึ้นดวยดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.21  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.20 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเงินที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล

ในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.22 กราฟเสนแสดงความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากกราฟรูปที่ 4.21 พบวาปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซน้ันมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมี แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกลับลดลง โดยพิจารณาไดจากความชันของกราฟดังกลาวที่

อุณหภูมิตางๆน้ันมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ตัวอยางเชน ในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 45 ๐C น้ันในชวง 0-3 นาทีอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมีคาเทากับ 10.17 g/min 

ตอมาในชวง 3-15 และ15-30 นาที น้ันมีคาลดลงเหลือเทากับ 0.64, และ 0.36 g/min ตามลําดับ เปนตน 

ทั้งน้ีคาดวาเปนผลมาจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ัน มีผลทําใหชองวางระหวาง

อนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากการเชื่อมตอกันเปนแผน และการที่ชั้นเงินที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟต

มีความหนาเพิ่มขึ้นดวยดังแสดงผลในรูปที่ 4.22 ซึ่งทั้งสองอยางน้ีสงผลใหความสามารถในการแพร

ผานชั้นเงินของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลที่อุณหภูมิคงที่มีคาลดลง จึงเปนสาเหตุ

ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลงในขณะที่เวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนไปตามหลักการ

ของปฏิกิริยาเคมีประเภทที่ตองมีการแพรสารต้ังตนผานชั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นกอนเพื่อเขาไปทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับสารต้ังตนอีกประเภทที่อยูภายใน หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product 

layer ซึ่งผลการทดลองดังกลาวมีลักษณะเชนเดียวกับในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม

เปนสารต้ังตน ที่เปนเชนน้ีก็เพราะปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาเดียวกันเพียงแตใชรูปทรงของ

อนุภาคสารต้ังตนที่แตกตางกันเทาน้ัน 
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4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยารีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม 

 การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน

กลีเซอรอล โดยใชอัตราสวนโดยโมลของซิลเวอรซัลเฟตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 1:2 ใชความเร็ว

รอบในการกวนที่ 500 rpm และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 30, 45 และ 60 ๐C และใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีที่ 3 นาที และปรับเพิ่มเปน 15 นาที และ 30 นาที ตามลําดับ จากน้ันจึงนําผงที่ไดรับไป

วิเคราะหรูปรางและขนาดอนุภาคผงเงินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ซึ่งแสดง

ใหเห็นในรูปที่ 4.23 จากน้ันนํารูปที่ไดจากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) ไปวิเคราะหหาขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช

สําหรับวัดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ดังแสดงผลใหเห็นในตารางที่ 4.3 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 รูปถาย SEM ของผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล 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 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 30 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ ไดพบวา

ในชวง 3 นาที การรีดิวซ Ag+  ใหกลายเปนเงินน้ันเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของซิลเวอรซัลเฟตเทาน้ัน จํานวน

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นยังมีปริมาณนอยกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง และรูปทรงคอนขาง

กลมเปนสารต้ังตน และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันไดเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนจนไมสามารถวัด

ขนาดอนุภาคได เมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยารีดักชันเปน 15 และ 30 นาที พบวาจํานวนอนุภาค

เงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันก็มีจํานวนมากขึ้น จนกระทั่งเกิดลอมรอบผิวของซิลเวอรซัลเฟต 

และอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันมีการเชื่อมตอกันเปนแผนมากยิ่งขึ้นดวย จนทําใหไมสามารถวัดหาขนาด

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตไดเลย 

ตารางท่ี 4.3 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่สภาวะการทําปฏิกิริยาตางๆ 

หมายเหตุ ที่อุณหภูมิ 30 ๐C และ – น้ันไมสามารถทําการวัดขนาดอนุภาคไดเน่ืองจากอนุภาคเงินเชื่อม

ตัวกันเปนแผน 

 จากรูปที่ 4.23a-รูปที่ 4.23c แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 45 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ พบวา

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันจะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผิวซิลเวอรซัลเฟต โดยมีขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ย

อยูที่ประมาณ 0.161 µm ตอมาเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มเปน 15 นาที ขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่

เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีการเพิ่มขนาดขึ้นเปน 0.178 µm และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมี

เปน 30 นาที อนุภาคเงินไดเกิดการเชื่อมตอกันเปนแผนจนไมสามาถวัดขนาดอนุภาคได 

อุณหภูมิ (๐C) เวลา (min) 
ขนาดอนุภาคเงิน

เฉลี่ย (µm) 

คาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (µm) 

ชวงขนาดอนุภาค 

(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 แสดงภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่อุณหภูมิ 60 ๐C เปนเวลา 3, 15, และ 30 นาที ตามลําดับ น้ันทําให

ทราบวาอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตน้ันเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิว จํานวนอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นก็มี

จํานวนมากกวาการรีดิวซที่อุณหภูมิ 30 และ 45๐C และเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นเปน 15 

และ 30 นาที อนุภาคเงินที่ไดรับก็จะมีขนาดใหญขึ้น และเกิดการสรางพันธะเชื่อมตอกันมากขึ้น

เชนเดียวกับในกรณีที่ใชอุณหภูมิในการรีดิวซที่ 30 และ 45 ๐C  

 จากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล ในการใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 45 และ 60 ๐C 

เปนเวลา 3-30 นาที น้ันพบวา เมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นมีผลใหอนุภาค

เงินที่ไดรับบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นดวย แตการเชื่อมตอกันเปนแผนของ

อนุภาคเงินน้ันกลับเกิดขึ้นมากที่สุดที่อุณหภูมิ 30 ๐C และตํ่าสุดที่ 60 ๐C ทั้งน้ีอาจเปนเพราะการที่

อุณหภูมิ 30๐C น้ันปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไดยากกวาที่อุณหภูมิ 60 ๐C จึงทําใหการสรางนิวเคลียสใหม

เปนไปไดยากกวาการโตของนิวเคลียสที่เกิดขึ้นมากอน และการที่อุณหภูมิตํ่าอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นน้ันมี

ขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิสูง การมีอนุภาคขนาดเล็กทําใหมีพลังงานผิวสัมผัสสูง (Surface energy) จึงเกิด

แรงผลักดัน (Driving force) ในการเชื่อมตอกันของอนุภาคใหกลายเปนแผนไดงายกวา ทั้งน้ีเพื่อ

ตองการลดพลังงานในระบบใหตํ่าที่สุดเทาที่จะเปนไปได ในสวนการตรวจสอบปริมาณเงินที่ไดจาก

การรีดิวซโดยการนําผงที่ผานการรีดิวซแลวไปละลายเอาซิลเวอรซัลเฟตออกดวยสารละลาย NH4OH

เขมขน 25% ไดพบวาทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมีที่เพิ่มขึ้นน้ันมีผลทําให Ag+ ถูกรีดิ

วซกลายเปน Ag0 ไดมากขึ้นดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.24  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 
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รูปที่ 4.25 กราฟเสนแสดงปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30 – 60 0C เปนเวลา 3 – 30 นาที 

 จากขอมูลทั้งหมดขางตนน้ีทําใหทราบวาปฏิกิริยารีดักชันระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยไมวาจะใชสารต้ังตนซิลเงอรซัลเฟตเปนรูปทรงคอนขางกลม 

หรือรูปทรงแทง หรือรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมก็ตาม ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาเดียวกัน

ทั้งหมดเน่ืองจากสารต้ังตนที่ใชเปนสารชนิดเดียวกัน และเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ Heterogeneous 

reaction เพราะสารต้ังตนมีสถานะตางกัน ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวน้ีเกิดขึ้นไดทันทีที่สารต้ังตนมีการสัมผัส

กัน ดังน้ันในชวงตนของปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดการรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag๐ เฉพาะที่บริเวณผิวเทาน้ัน 

ซึ่งโดยสวนใหญแลวปฏิกิริยาเคมีใดก็ตามที่การรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 น้ันไมสามารถเกิดขึ้นได

สมบูรณอยางรวดเร็ว หรือตองใชเวลานานในการทําปฏิกิริยาเพื่อใหปฏิกิริยารีดิวซสมบูรณหรือ Ag+ 

กลายเปนเงินไดทั้งหมดแลวน้ันพบวา เมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นกอนปฏิกิริยาจะเสร็จ

สมบูรณน้ัน ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งน้ีเปนผลมาจากอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมากอน

น้ันไดทําหนาที่เปนเสมือนนิวเคลียสเทียมใหกับอนุภาคเงินที่เกิดขึ้นมาภายหลังหรืออีกนัยหน่ึงก็คือ 

อนุภาคเงินที่เกิดขึ้นกอนน้ันก็มีการโตขึ้น ดังเชนในงานวิจัยน้ีที่การรีดิวซเกิดขึ้นเฉพาะบางบริเวณของ

ผิวซิลเวอรซัลเฟตกอนจึงทําใหเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอนุภาคเงินที่ไดรับก็มีขนาด

ใหญขึ้น จนกระทั่งในบางสภาวะอนุภาคเงินอาจเกิดการเชื่อมตอกันจนกลายเปนแผนเงินก็เปนได ใน

งานวิจัย Ivan Sondi [39] และคณะ ที่ทําการผลิตผงเงินระดับนาโนเมตรดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรต

ดวยกรดแอสคอรบิก และใช Daxad 19 (sodium salt of a high-molecular-weight naphthalene sulfonate 

formaldehyde condensate) เปนตัว Stabilizer ไดพบวาถาตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยารีดิวซ Ag+ ให

กลายเปนเงินไดอยางสมบูรณมากขึ้น อนุภาคเงินที่ไดรับก็มีขนาดใหญขึ้นเชนกัน หรือในงานวิจัยของ
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นายโกเมน หมายมั่น [25] ที่ผลิตผงเงินดวยการรีดิวซซิลเวอรไนเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดในกลีเซอรอล ก็พบวายิ่งตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีใหเสร็จสมบูรณเพิ่มมากขึ้นน้ันมีผลให

อนุภาคเงินที่ไดมีขนาดเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน  

 นอกจากน้ีปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆน้ันเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer ซึ่งก็คือ การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงใดก็

ตามในชวงตนของปฏิกิริยาทําใหเกิดชั้นเงินที่มีลักษณะพรุนขึ้นมาลอมรอบผิวซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายใน ทําใหการรีดิวซตอจากน้ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลจึงตองแพรผานชั้นเงิน

เหลาน้ีซึ่งก็คือ ชั้นผลิตภัณฑ (product layer) ดังน้ันเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นชั้นเงินที่

ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่ไดรับเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในเมื่อถูกรีดิ

วซกลายเปนชั้นเงินขึ้นมาแทนที่น้ีสงผลใหอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดเล็กลงดวย เปนผลให

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลตองใชเวลาในการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตเพิ่มขึ้นดวย

เน่ืองจากระยะทางที่สารละลายดังกลาวตองแพรผานเพื่อไปรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตที่อยูดานในมีระยะ

เพิ่มขึ้น และการที่ชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ลดลงจากการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงิน ซึ่งทําให

ความสามารถในการแพรของสารละลายดังกลาวลดลง จึงเปนสาเหตุใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการ

รีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

หรือ ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ

ตางๆ ซึ่งสอดคลองกับในงานวิจัยของ Fariba Farahmand และคณะ[40] ที่ทําการ Cementation (ซึ่งเปน

กระบวนการทาง Hydrometallurgical methods) ตะกั่วดวยผงอะลูมิเนียม วิธีหน่ึง โดยปฏิกิริยาเคมีที่

เกิดขึ้นน้ันก็เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ diffuse ผาน product layer และกลไกที่ควบคุมปฏิกิริยาเคมีในชวง

อุณหภูมิ 50–70 ๐C น้ันเปนกลไกการแพร (diffusion control) แตที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 40–

50 ๐C เปนกลไกการเกิดปฏิกิริยา (Chemical control) ซึ่งเมื่อนํากราฟปริมาณผลิตภัณฑที่ไดรับซึ่งก็คือ

ตะกั่วกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี ดังรูปที่ 4.26 พบวากราฟในชวงอุณหภูมิที่กลไกการแพรเปน

กลไกที่ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีน้ันมีลักษณะเชนเดียวกับกราฟปริมาณเงินกับเวลาที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีกลไกการแพรเปนกลไกควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีเชนกัน 

 ในสวนผลของอุณหภูมิที่มีตอปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟต 

รูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ผลที่ไดน้ันมีลักษณะเชนเดียวกันคือ เมื่อ

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นปริมาณเงินที่ไดจากการรีดิวซน้ันก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน ทั้งน้ี

เน่ืองจากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการรีดิวซและความสามารถในการแพรของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นทําให
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ความหนืดของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลลดลง ทําใหในเวลาการทําปฏิกิริยาเคมีที่

เทากันเมื่อใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นการรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 จึงเกิดไดเร็วขึ้น และ

ขนาดอนุภาคเงินที่ไดรับจึงใหญขึ้นดวย เน่ืองจากไอออนของเงินสามารถเคลื่อนที่มารวมกันไดงายขึ้น

ดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่ไดรับกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเคมี [39] 

 

4.3 ผลของรูปทรงสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟต 

 การสังเคราะหผงเงินดวยการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน

กลีเซอรอล โดยชวงอุณหภูมิและเวลาที่ทําการศึกษาปฏิกิริยาเคมีคือ 30–60 ๐C และ 3–30 นาที 

ตามลําดับ จากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตที่มีรูปทรงแตกตางกัน ไดแก รูปทรงคอนขางกลม 

รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ทําใหทราบวา ความสามารถในการรีดิวซของซิลเวอร

ซัลเฟตจะเปลี่ยนแปลงตามรูปทรงของอนุภาค โดยซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงถูกรีดิวซมากกวารูปทรง

คอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ในชวงตนของงานวิจัยคาดวาเปนผลมาจาก

พื้นที่ผิวสัมผัสของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดมีคานอยที่สุด เพราะปฏิกิริยารีดักชันระหวาง

สารละลายกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟตน้ันจะเกิดขึ้นทันทีที่สารทั้ง 2 สัมผัสกัน ดังน้ันรูปทรงที่มีพื้นที่

ผิวสัมผัสนอยที่สุดจึงควรเกิดเงินขึ้นนอยที่สุดที่สภาวะการทดลองเดียวกัน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา

ผลที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงกับรูปทรงคอนขางกลมที่มีพื้นอัตราสวนพื้นที่

ผิวสัมผัสตอปริมาตรที่ใกลเคียงกัน กลับพบวาปริมาณเงินที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปแทง
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น้ันกลับมีปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมเปนสารต้ังตนเปนอยางมาก ดังน้ันจึง

นาจะมีปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากพื้นที่ผิวสัมผัสที่สงผลตอการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟต  

 จากการศึกษางานวิจัยของนายอัศนัย ใจปลื้ม [26] ที่ทําการศึกษาการผลิตผงเงินโดยใชกลีเซ

อรอลและโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวรีดิวซ โดยใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน

ทําใหทราบวาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.97 µm จะถูกรีดิวซ

ใหกลายเปนเงินไดปริมาณมากกวาในกรณีที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเหมือนกันแตมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 5.03 µm ทั้งน้ีเปนผลมาจากอนุภาคทรงกลมที่ขนาดเล็กกวามีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ

สารละลายที่เปนตัวรีดิวซไดมากกวา ดังน้ันพื้นที่ผิวสัมผัสจึงมีผลตอความสามารถในการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล นอกจากน้ีในงานวิจัยดังกลาวได

พบวาระนาบในผงซิลเวอรซัลเฟตมีผลตอการเกิดนิวเคลียสของเงิน โดยมีขอเสนอวาระนาบ (004) ของ

ซิลเวอรซัลเฟต เปนระนาบที่เกิดนิวเคลียสของเงินไดยากเมื่อเทียบกับระนาบ (202) ดังน้ันจึงไดนํา

กราฟ XRD ของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม มา

วิเคราะหดังรูปที่ 4.27 ปรากฏวาเมื่อเปรียบเทียบความสูงของพีค (004) ของซิลเวอรซัลเฟตทั้งสาม

รูปทรง รูปทรงพีระมิดมีพีค (004) สูงที่สุด รองลงมาคือ ทรงกลม และทรงแทง ตามลําดับ แตในกรณี

ความสูงของพีค (202) ปรากฏวา ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงมีพีคน้ีสูงที่สุด รองลงมาคือ รูปทรง

คอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาความสามารถในการรีดิวซ

ซิลเวอรซัลเฟตใหกลายเปนเงินที่ทุกสภาวะการทดลองซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงถูกรีดิวซกลายเปน

เงินไดมากที่สุด รองลงมาคือ รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ซึ่ง

สอดคลองกับความสูงพีคของซิลเวอรซัลเฟตในแตละรูปทรงคือ รูปทรงพีระมิดมีพีค (004) สูงที่สุดซึ่ง

เปนพีคที่เกิดนิวเคลียสเงินไดยาก และมีพีค (202) ตํ่าที่สุดจึงถูกรีดิวซใหกลายเปนเงินไดนอยที่สุด 

รูปทรงกลมมีพีค (131) สูงที่สุด แตมีพีค (202) ที่สูงกวาของรูปทรงพีระมิดจึงถูกรีดิวซใหกลายเปนเงิน

ไดมากกวา และยิ่งในกรณีรูปทรงแทงที่มีพีค (004) ตํ่าที่สุด และมีพีค (202) สูงที่สุด จึงเกิดปริมาณเงิน

ไดมากที่สุด ดังน้ันระนาบของซิลเวอรซัลเฟตจึงมีผลตอความสามารถในการรีดิวซซึ่งสอดคลองกับใน

งานวิจัยของนายอัศนัย โดยจากขอมูลขางตนจึงสามารถสรุปไดวา ระนาบ (202) เปนระนาบที่มีโอกาส

เกิดเงินไดมากกวาระนาบ (131) และ (004) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.26 แสดงผล XRD ของซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 4.27 กราฟแสดงผล XRD ของสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 
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4.4 การผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟต 

 จากการศึกษาการผลิตผงเงินดวยกรรมวิธีการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตดวยสารละลายโซเดียม

ไฮ-ดรอกไซดในกลีเซอรอลในชวงอุณหภูมิ 30–60 0C เปนเวลา 3–30 นาที ทําใหทราบวาในสภาวะ

ที่ทําการศึกษาน้ันไมสามารถรีดิวซ Ag+ ใหกลายเปน Ag0 ไดทั้งหมด แตจะไดผงที่มีโครงสรางเปน

ชั้นเงินที่มีลักษณะเปนรูพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน ทําใหสามารถกําจัดซิลเวอร

ซัลเฟตไดงายโดยการนําไปละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% โครงสรางของผงเงินที่

ไดรับหลังจากกําจัดซิลเวอรซัลเฟตออกน้ันจะเปนทรงกลวงที่เกิดจากอนุภาคเงินเชื่อมตอกันจนมี

ลักษณะคลายปะการังสมอง โดยทรงกลวงน้ันมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอร

ซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตน ตัวอยางเชน ถาใชซิลเวอรซัลเฟตเปนรูปทรงกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ผงเงินที่ไดรับก็จะเปนทรงกลวงที่มีรูปทรงเปนทรงกลม ทรงแทง และทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.5 เปนตน โครงสรางดังกลาวยังทําใหผง

เงินที่ผลิตไดมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงกวาผงเงินที่มีขนาดอนุภาคเดียวกัน จึงเหมาะแกการนําผงที่ไดรับ

จากกระบวนการผลิตน้ีมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด ที่สามารถควบคุม

รูปรางโพรงอากาศดวยซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนตามวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเปนอยาง

ยิ่ง 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของรูปรางโพรงอากาศที่มีตอคุณสมบัติในการตานทาน

แรงอัดของโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากกระบวนการ Sintering and dissolution 

process (SDP) โดยใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยม ในขั้นตนน้ีนําผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีไปทําการรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดในกลีเซอรอล โดยใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหเกิดการรีดิวซไป

ประมาณ 40% ในกรณีใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมใหทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 

45 0C เปนเวลา 30 นาที ในสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงใหทําการรีดิวซที่อุณหภูมิ 45 0C 

เปนเวลา 15 นาที และในสวนสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ใหทําการ

รีดิวซที่อุณหภูมิ 60 0C เปนเวลา 60 นาที เพื่อใหไดผงรูปทรงตางๆที่มีโครงสรางเปนอนุภาคเงินที่

เชื่อมตอกันเปนปะการังสมองดวยพันธะโลหะที่แข็งแรงลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

จากน้ันนําผงที่ไดรับจากการรีดิวซในแตละรูปทรงมาทําการผสมกับนํ้าตาลทรายขาวชนิดละเอียด

พิเศษซึ่งใชทําหนาที่เปนตัวสรางโพรงอากาศโดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 100-200 µm ใน

อัตราสวนโดยปริมาตรของผงที่ไดรับตอนํ้าตาลทรายขาวที่ 50:50 ผสมใหเกิดการกระจายตัวของผง

อยางสม่ําเสมอดวยเคร่ือง Rocking mill จากน้ันนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกเสนผาน

ศูนยกลางและความสูงประมาณ 11 และ 11 mm ตามลําดับ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.28 ดวยเคร่ือง

อัดไฮดรอริกแรงดันสูงสุด 3,000 Kg ยี่หอ Masada Jack โดยใชความดันในการอัดเทากับ 210 MPa 
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นอกจากน้ีไดมีการนําผงเงินบริสุทธิ์มาผสมกับนํ้าตาลทรายขาวชนิดเดียวกันกับที่กลาวมาขางตนใน

ปริมาณ 87 vol.% เพื่อตองการใหโฟมเงินสุดทายที่ไดรับมีนํ้าหนักใกลเคียงกับโฟมเงินโครงสราง

แบบเปดที่ผลิตไดจากการใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนแลวจึงนํามาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงาน

ทรงกระบอกเหมือนกับที่ไดทํามาขางตนเพื่อเปนการเปรียบเทียบ จากน้ันจึงนําชิ้นงานทั้งหมดมา

ตรวจสอบโครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.29 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 a) รูปชิ้นงานทรงกระบอกที่ไดใชในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปด b) แสดงรูปรางและขนาดของอนุภาคน้ําตาล

ทรายขาวที่ใชเปนตัวสรางโพรงอากาศ  

 จากรูปที่ 4.29a-4.29d แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปผงผสมระหวางผงซิลเวอร

ซัลเฟตในแตละรูปทรงกับนํ้าตาลทรายขาว หรือผงเงินบริสุทธิ์กับนํ้าตาลทรายขาวน้ัน มีการผสม

เขากันไดอยางสม่ําเสมอในแตละชิ้นงาน สังเกตไดจากผลึกนํ้าตาลที่กระจายตัวอยูบนเน้ือพื้นได

อยางสม่ําเสมอ โดยเฉพาะกรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนน้ันใชสัดสวนนํ้าตาลที่มากกวาสาร

ต้ังตนชนิดอ่ืน จึงทําใหเห็นผลึกนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวบนเน้ือพื้นมากกวา 

 จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดรับมากําจัดนํ้าตาลทรายขาวออกดวยการละลายในนํ้ากลั่นที่อุณหภูมิ 

300C แลวจึงนําไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 1100C เปนเวลา 5 ชั่งโมง ตอมาจึงนําชิ้นงานมาชั่ง

นํ้าหนักเพื่อตรวจสอบหาปริมาณนํ้าตาลทรายขาวที่เหลือคาง ซึ่งปรากฎวาในแตละชิ้นงานที่ไดรับ

น้ันมีนํ้าหนักลดลงเหลือนอยกวาหรือเทากับนํ้าหนักของผงที่ไดจากการรีดิวซเทาน้ัน ทําใหทราบ

ไดอยางแนชัดวาในแตละชิ้นงานไมมีนํ้าตาลทรายขาวเหลือคางอีก หลังจากน้ันจึงนํามาวิเคราะห

โครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโออีกคร้ัง 

 จากรูปที่ 4.30a-4.30d แสดงใหเห็นวาในแตละชิ้นงานน้ันเกิดโพรงอากาศที่มีรูปรางและ

ขนาดใกลเคียงกับตัวสรางโพรงอากาศซึ่งในที่น้ีก็คือ นํ้าตาลทรายขาวที่ถูกละลายออกไป สามารถ

เปรียบเทียบไดจากรูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30 ตอมาจึงนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิประมาณ 6000C เปน

เวลา 5 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําชิ้นงานบางสวนของแตละประเภทไปตัดแบงคร่ึงในแนวแกนด่ิงดวย

เคร่ือง EDM (Electrical discharge machine) เพื่อศึกษาโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค 

และนําชิ้นงานที่เหลืออยูในแตละประเภทไปกําจัดซิลเวอรซัลเฟตออกโดยการนําไปละลายใน

a b 
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สารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ตอมาจึงนําไปลางดวยนํ้ากลั่นและอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 

1100C เปนเวลา 5 ชั่วโมง ชิ้นงานที่ไดรับก็จะเกิดเปนชิ้นงานโฟมเงินที่มีรูปทรงกระบอกดังแสดง

ใหเห็นในรูปที่ 4.31 จะเห็นไดวาชิ้นงานมีการหดตัวลงเล็กนอย จากน้ันนําไปหาความหนาแนนของ

แตละชิ้นงานซึ่งไดแสดงคาใหเห็นในตารางที่ 4.5 สุดทายจึงนําชิ้นงานไปทดสอบความแข็งแรงใน

การตานทานแรงอัดดวยเคร่ืองทดสอบทางกลอเนกประสงค (Universal testing machine, UTM) 

โดยใชแรงอัด 5,000 N ที่ความเร็วหัวกด 0.3 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ประมาณ 60-70% 

ของความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 โครงสรางมหภาคของชิ้นงานที่ไดจากการอัดผงรูปทรงตางๆที่ผานการริดิวซ และผงเงินบริสุทธิ์กับตัวสรางโพรงอากาศ 

กอนละลายน้ําตาล a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

 จากรูปที่ 4.32a–4.32d แสดงใหเห็นวาโฟมเงินที่ผลิตจากกระบวนการ SDP โดยใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และที่ใชเฉพาะผงเงินบริสุทธิ์เปนสาร

ต้ังตนน้ันเปนโฟมเงินที่มีโครงสรางแบบเปด [27] ซึ่งเห็นไดอยางชัดเจนจากการที่โพรงอากาศมี

การเชื่อมตอกันเปนรางแห ไมไดถูกปดลอมดวยเน้ือโลหะใหแยกออกจากกัน และยังมีการกระจาย

ตัวของโพรงอากาศที่สม่ําเสมอในทุกชิ้นงาน นอกจากน้ีพบวาขนาดโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีคา

นํ้าตาลทรายขาว 

a 

c 

b 

d 
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ใกลเคียงกับขนาดของนํ้าตาลทรายขาวซึ่งใชเปนตัวสรางโพรงอากาศน้ันแสดงใหเห็นวาการผลิต

โฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP จากสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตที่ผานการรีดิวซดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล จัดเปนกระบวนการผลิตโฟมเงินดวยกรรมวิธีการ

ถอดแบบวิธีหน่ึง (Replication process)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 โครงสรางมหภาคของชิ้นงานที่ไดจากการอัดผงรูปทรงตางๆที่ผานการริดิวซ และผงเงินบริสุทธิ์กับตัวสรางโพรงอากาศ 

หลังละลายน้ําตาล a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบกับโฟมเงินที่ใชผงเงิน

เปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงแทง b) ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงแทง ตามลําดับจากซายมาขวา 

โพรงอากาศ a 

c 

b 

d 

ทรงแทง ทรงพีระมิดฯ ทรงกลม 
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รูปที่ 4.32.โครงสรางมหภาคของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบ

กับโฟมเงินที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงิน

บริสุทธิ์ 

นอกจากน้ีโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตโดยการใชผงที่ไดรับจากการรีดิวซซิลเวอร

ซัลเฟตไมวาจะเปนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงใดก็ตามน้ัน พบวาผนังโพรงอากาศที่ไดมีขนาดและมีการ

เชื่อมตอกันเปนรางแหที่สม่ําเสมอกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์

เปนสารต้ังตนซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.32d เน่ืองจากความไมสม่ําเสมอของขนาดโพรงอากาศที่เกิดจาก

ขั้นตอนการผสมผงเงินบริสุทธิ์กับนํ้าตาลทรายขาวน้ันเกิดปญหาการแยกตัวของอนุภาค เปนผลมา

จากความหนาแนนที่แตกตางกันมากของผงเงิน (10.49 g/cm3) กับ นํ้าตาลทรายขาว (1.67 g/cm3) 

รวมทั้งการมีขนาดอนุภาคที่แตกตางกันมาก จึงมีโอกาสที่จะเกิดการแยกตัวกันของอนุภาคใน

ข้ันตอนการผสมผงได ทําใหการกระจายตัวของนํ้าตาลทรายขาวในผงเงินไมสม่ําเสมอ กอใหเกิด

การเกาะกลุมของอนุภาคแตละชนิดขึ้นได ดังน้ันการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆที่ผาน

กรรมวิธีขางตน (6.73g/cm3) ในการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP น้ีจึงสามารถ

ชวยลดปญหาการแยกตัวของอนุภาคได เน่ืองจากการใชผงดังกลาวน้ีสามารถชวยลดปญหาความ

แตกตางกันของขนาดอนุภาคและความหนาแนนของผงผสมได นอกจากน้ีอาจเกิดจากขั้นตอนการ

อัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกก็เปนได เน่ืองจากผงเงินบริสุทธิ์น้ันมีคาความแข็งตํ่า และความ

a 

c 

b 

d 
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เหนียวสูง เมื่อไดรับความเคนดังกลาวจึงอาจทําใหอนุภาคเงินเกิดการเสียรูปและถูกอัดมารวมกันใน

บางสวนทําใหผนังโพรงอากาศบริเวณดังกลาวมีขนาดใหญกวาบริเวณอ่ืน และบางสวนไมมีอนุภาค

เงินลอมรอบตัวสรางโพรงอากาศ ทําใหเกิดการเชื่อมตอกันของโพรงอากาศ จึงเปนผลใหบาง

บริเวณโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ แตในบางบริเวณจะเห็นเปนผนังโพรงอากาศหรือเน้ือ

โลหะรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญแตกตางจากบริเวณอ่ืนดังรูปที่ 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 แสดงโครงสรางมหภาคจากกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ัง

ตน 

 ในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆ

น้ัน มีโครงสรางเปนซิลเวอรซัลเฟตที่ถูกลอมรอบดวยอนุภาคเงินที่เชื่อมตอกันเปนรางแห ดังน้ัน

เมื่อนําผงดังกลาวมาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอก ซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในใจกลางอนุภาค

ซึ่งมีคาความแข็งสูงน้ีอาจมีสวนชวยทําใหอนุภาคเงินไมถูกอัดและไหลมารวมกัน และซิลเวอร

ซัลเฟตน้ีก็ไมแตกหักหรือเสียรูป เพราะอนุภาคเงินชวยลดแรงกระแทกที่สงไปถึงซิลเวอรซัลเฟต จึง

ทําใหโครงสรางโพรงอากาศของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดรับมีการกระจายตัวของผนังโพรง

อากาศที่เชื่อมตอกันเปนรางแหที่สม่ําเสมอดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.32a – รูปที่ 4.32c 

 จากรูปที่ 4.34 ทําใหเห็นวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตจากการใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงเงินบริสุทธิ์ โดยใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวในปริมาณที่ทําใหโฟมเงินมีนํ้าหนักเงินใกลเคียงกัน พบวาที่ผนัง

โพรงอากาศของโฟมเงินทุกประเภทมีการเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของ

โพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และนอกจากน้ียังเห็นไดอยาง

ชัดเจนวาโพรงอากาศขนาดเล็กที่เกิดขึ้นบนผนังโพรงอากาศของโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง หรือทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันมีขนาดใหญกวาขนาดของโพรง

อากาศที่เกิดขึ้นบนผนังโพรงอากาศของโฟมเงินที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน ซึ่งคาดวาเปนผล
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จากการที่ผงเงินบริสุทธิ์มีอนุภาคเงินที่เปนทรงกลมตันในขณะที่ผงจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตน้ัน

มีชองวางระหวางอนุภาคเงินเกิดขึ้นจึงทําใหการเชื่อมตอกันของอนุภาคเงินเปนไปไดยากกวาใน

กรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน 

 จากน้ันนําโฟมเงินแตละประเภทที่ผานการตัดดวยเคร่ือง EDM แลวไปวิเคราะหโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงผลในรูปที่ 4.35 พบวาโฟม

เงินทุกประเภทมีโพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และมีโพรง

อากาศขนาดเล็กเกิดขึ้นที่ผนังโพรงอากาศของโฟมเงินทุกประเภทโดยมีการกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอเชนกัน แตโพรงอากาศที่เกิดบนผนังโพรงอากาศของโฟมที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ัง

ตนน้ันมีขนาดใหญกวาของโฟมเงินที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจาก

การวิเคราะหโครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสเตอริโอ แตในรูปที่ 4.35 พบวาโฟมเงินที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ีมีโพรงอากาศขนาดใหญทั้งที่มีขนาดใหญกวาและ

ที่ใกลเคียงกับขนาดโพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาลทรายขาวเกิดขึ้นมากกวาในโฟมเงินที่ใชซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง และผงเงินบริสุทธิ์ นอกจากน้ีรูปรางโพรงอากาศที่ไดยังคลายกับผงที่

ใชเปนสารต้ังตนมากกวานํ้าตาลทรายขาวอีกดวย ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.36 ดังน้ันจึงสรุปไดวา

โพรงอากาศขนาดใหญน้ีนาจะถอดแบบมาจากซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่ถูก

ลอมรอบดวยชั้นเงินพรุน 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 โครงสรางมหภาคของโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปรียบเทียบกับโฟมเงินที่ใชผงเงิน

เปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงินบริสุทธิ์ 

a 

c 

b 

d 

โพรงอากาศจากน้ําตาล 

 

โพรงอากาศขนาดเล็ก 

 



87 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 กับผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนa) แสดง

รูปรางและขนาดโพรงอากาศในโฟมเงิน b) ผงที่ไดจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 ภาพถาย SEM ของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม a) แสดง

รูปรางและขนาดโพรงอากาศในโฟมเงิน b) ผงที่ไดจากการรีดิวซผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

4.4.1. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม โดยการนํา

สารต้ังตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหไดอนุภาคที่มี

โครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณาโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.38a เห็นไดวาอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงอนุภาคคอนขางกลมและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน 

a 

c 

b 

d 

a b 
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จากน้ันนํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน โดยแตละขั้นตอนน้ันสงผลให

เกิดปรากฎการณ ตางๆดังตอไปน้ี 

 1) นําผงเหลาน้ีมาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอกซึ่งไดทําใหอนุภาคผงในรูปที่4.37a น้ี

เมื่อผงดังกลาวถูกอัดมีผลทําใหเกิดการเกาะติดกันดังรูป 4.37a โดยมีคา Packing factor ประมาณ 

0.74 เปนผลใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคผงในรูปที่ 4.37a เกิดขึ้น หรือที่เรียกวาชองวางที่เกิดจาก

การอัดดังแสดงใหเห็นในภาพจําลองสิ่งที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.37 และภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดจาก

ชิ้นงานจริงดังรูปที่ 4.38b 

 2) นําชิ้นงานจากขอ 1 มาเผาผนึกซึ่งทําใหในแตละอนุภาคในรูป 4.37 ที่อยูติดกันไดเกิด

การเชื่อมตอกันดวยการสรางพันธะโลหะของอนุภาคเงินที่อยูบนซิลเวอรซัลเฟตในแตละอนุภาค 

และในขณะเดียวกันแตละอนุภาคเงินที่อยูบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็ไดมีการสรางพันธะเชื่อมตอกันทํา

ใหชองวางระหวางอนุภาคเงินมีขนาดเล็กลงดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.37b และ รูปที่ 4.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 ปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลงัผานกระบวนการ a) อัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานทรงกระบอก b) หลังเผาผนึก 

 3) จากน้ันนําชิ้นงานที่ไดมาเผาผนึกและกําจัดซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในดวยการนํามา

ละลายในสารละลายแอมโมเนียเขมขน 25% ทําใหอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายในถูกกําจัด

ออกไปเกิดเปนโพรงอากาศขึ้นมาแทนที่ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.38d 

 ดังน้ันโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชเปนสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมที่

ผลิตจากกรรมวิธีดังกลาวน้ีจึงสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาด (Multi-level Porosity) 

[37] โดยทราบขนาดโพรงอากาศจากการนําภาพภายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด

มาวิเคราะหดวยโปรแกรม SemAfore ซึ่งเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวัดขนาดอนุภาคที่

มีขนาดเล็ก ไดพบวาโพรงอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดดังตอไปน้ี 

ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 

ช้ันเงินพรุน a ชองวางระหวางอนุภาคเงิน 

ชองวางระหวาง

อนุภาคหลังรีดิวซ 

 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

b ช้ันเงินพรุน เกิดพันธะเช่ือมระหวางอนุภาค 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

ชองวางระหวาง 

อนุภาคหลังรีดิวซ 

 

อนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 
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 1) โพรงอากาศระดับขนาด 100-200 µm ที่เกิดจากการกําจัดนํ้าตาลทรายขาวที่มีขนาด

เดียวกัน 

 2) โพรงอากาศระดับขนาดนาโนเมตร (30-100 nm) และตํ่ากวาระดับไมโครเมตร (0.1-0.8 

µm) ที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการรีดิวซไมสามารถ

เชื่อมตอกันไดสมบูรณจึงเกิดเปนโพรงอากาศขนาดดังกลาวกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนผนังโพรง

อากาศ 

 3) โพรงอากาศระดับขนาดไมโครเมตร (1-10 µm) ซึ่งเกิดไดจาก 

 3.1) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซหรือ

ชองวางที่เกิดจากการอัดตัวกันของอนุภาคหลังขึ้นรูป 

 3.2) โพรงอากาศที่เกิดจากอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต 

 3.3) โพรงอากาศที่เกิดจากการแตกหักจากการผานกรรมวิธีตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงกลม b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคทรงกลมที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรง

อากาศระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

 

a b 

c d 
โพรงอากาศระหวางอนุภาคเงิน 

โพรงอากาศภายในที่เกิดจาก Ag2SO4 

 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคท่ีไดจากการรีดิวซ 

 

 

 

อนุภาคในรูป 11a 
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4.4.2. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง โดยการนําสารต้ัง

ตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหไดอนุภาคที่มี

โครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณาโครงสราง

จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.39a เห็นไดวาอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงอนุภาคแทงและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน จากน้ัน

นํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน ซึ่งปรากฎการณที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนน้ัน

เหมือนกับในกรณีใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม คือ ชิ้นงานที่ไดหลังจากการนํา

ผงดังกลาวมาอัดมีผลทําใหเกิดเกาะติดกันของอนุภาคผง แตการจัดเรียงตัวของอนุภาครูปทรงแทงน้ี

มีคานอยกวากรณีรูปทรงกลมโดยพิจาณาไดจากคา Packing factor ของทรงกระบอกซึ่งมีคาเพียง 

0.56 ซึ่งนอยกวาของรูปทรงกลมที่มีคาเทากับ 0.74 จึงทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคที่ไดจากการ

ริดิวซที่มีขนาดประมาณ 3-15 µm ใหญกวาและมีจํานวนมากกวาของทรงกลมดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 4.39c และเมื่อเผาผนึกแลวอนุภาคแทงหลังรีดิวซที่อยูติดกันก็ไดเกิดการสรางพันธะเชื่อมตอ

กัน และในเวลาเดียวกันอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตก็เกิดการสรางพันธะโลหะเชื่อมตอกัน แต

เน่ืองจากชั้นเงินมีลักษณะพรุนการเชื่อมตอกันจึงไมสมบูรณทําใหเกิดเปนชองวางระหวางอนุภาค

เงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่มีขนาดอยูในระดับนาโนเมตรเชนเดียวกับปรากฎการณที่เกิดขึ้นในการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมเปนสารต้ังตน และเมื่อนําโฟมดังกลาวไปละลายใน

สารละลายแอมโมเนียเขมขน 25%แลวก็จะเกิดโพรงอากาศรูปทรงแทงที่ถอดแบบมาจากซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงแทงที่มีขนาด 10-30 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงแทง b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคทรงแทงที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรงอากาศ

ระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

4.4.3. โฟมเงินโครงสรางแบบเปดท่ีใชสารตั้งตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

โดยการนําสารต้ังตนดังกลาวรีดิวซดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล เพื่อทําใหได

อนุภาคที่มีโครงสรางเปนชั้นเงินพรุนลอมรอบซิลเวอรซัลเฟตที่อยูภายใน และเมื่อนํามาพิจารณา

โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดแสดงผลในรูปที่ 4.40a เห็นไดวา

อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซมีรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมและมีชั้นเงินพรุนเคลือบซิลเวอรซัลเฟ

ตที่อยูภายใน จากน้ันนํามาผลิตเปนโฟมเงินดวยกรรมวิธีที่กลาวมาขางตน ซึ่งปรากฎการณที่เกิดขึ้น

ในแตละขั้นตอนน้ันเหมือนกับในกรณีที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม และทรงแทง โดย

โพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคู

ฐานสี่เหลี่ยมมีทั้งหมด 4 ชนิด ดังน้ี 1) โพรงอากาศที่เกิดจากนํ้าตาล ขนาดอยูในชวง 100-200 µm 2) 

โพรงอากาศที่เกิดจากการจัดเรียงตัวกันของอนุภาค 3) โพรงอากาศที่เกิดจากการกําจัดซิลเวอร

ซัลเฟต ซึ่งโพรงอากาศทั้ง 3 ชนิดน้ีมีขนาดใกลเคียงกันมาก จนบางคร้ังไมสามารถระบุไดอยาง

ชัดเจนวาโพรงอากาศขนาดดังกลาวเกิดจากสาเหตุใด จึงตองอาศัยรูปรางในการจําแนกที่มา 

ตัวอยางเชน ถาโพรงอากาศมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยม ก็คาดวานาจะถอดแบบมาจากซิลเวอรซัลเฟตรูป

a b 

c d 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคท่ีไดจากการ

 

 

 

 

โพรงอากาศภายในท่ีเกิดจาก Ag2SO4 

โพรงอากาศระหวางอนุภาคเงิน 
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ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม แตถารูปทรงไมแนนอนก็นาจะเปนโพรงอากาศที่เกิดจากการจัดเรียงตัว

ของอนุภาค และ 4) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินซึ่งมีขนาดเล็กมากในระดับนา

โนเมตร และขนาดในระดับไมโครเมตร ดังแสดงใหเห็นในรูป 4.40 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 โครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดฯเปนสารต้ังตนที่แสดงลักษณะโพรง

อากาศที่เกิดขึ้น  a)อนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดฯ b) โพรงอากาศระหวางอนุภาคที่ไดจากการรีดิวซ c) โพรงอากาศ

ระหวางอนุภาคเงิน d) โพรงอากาศที่เกิดจาก Ag2SO4 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกรรมวิธี SDP ที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงบริสุทธิ์ที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวน้ันทําใหทราบถึงความแตกตางของการใชสารต้ังตนที่เปนซิล

เวอรซัลเฟ-ตรูปทรงตางๆกับที่ใชผงเงินบริสุทธิ์วาโฟมเงินที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆที่ผานการรีดิวซใหมีโครงสรางอนุภาคผงเปนชั้นเงินพรุนที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟ

ตน้ันจะสามารถผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศหลายระดับขนาดได คือ โพรง

อากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (30-99 nm) และระดับตํ่า

กวาไมโครเมตร (0.1µm) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซและที่

ไดจากรอยแตกระหวางการอัดและขั้นตอนตางๆซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมโครเมตร (µm) โพรง

อากาศในระดับ 100 µm ที่เกิดจากการใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ และสุดทายก็คือ

โพรงอากาศที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่จะมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

ใชเปนสารต้ังตน แตในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการ

โพรงอากาศจากชองวางระหวางเงิน 

a b 

c d 
โพรงอากาศจาก Ag2SO4 

โพรงอากาศจากชองวางระหวางเงิน 
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ผลิตน้ันไมสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาดไดในกระบวนการผลิตเดียวกันดังแสดง

ใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.42d ดังน้ันจึงคาดวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตไดจากการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ันนาจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่

ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์ และจากการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปน

สารต้ังตนน้ันมีโพรงอากาศหลายระดับขนาดจึงทําใหเหมาะแกการนําไปใชทําเปนตัวกรอง (Filter) 

ตัวถายเทความรอน (Heat exchanger) และ ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

ตาราง 4.4 สรุปโพรงอากาศที่เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆ และที่ใชผงเงินบริสุทธิ์ โดยใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกรรมวิธี SDP ที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขาง ทรงแทง ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และผงบริสุทธิ์ที่ใชตัวสราง

โพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวน้ันทําใหทราบถึงความแตกตางของการใชสารต้ังตนที่เปนซิล

เวอรซัลเฟ-ตรูปทรงตางๆกับที่ใชผงเงินบริสุทธิ์วาโฟมเงินที่ไดจากการใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆที่ผานการรีดิวซใหมีโครงสรางอนุภาคผงเปนชั้นเงินพรุนที่ลอมรอบซิลเวอรซัลเฟ

ตน้ันจะสามารถผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีโพรงอากาศหลายระดับขนาดได คือ โพรง

ลักษณะโพรงอากาศ ขนาด (µm) สาเหตุ 
พบในโฟมเงินที่ใชสาร

ต้ังตน 

โ พ ร ง อ า ก า ศ ค ล า ย

นํ้าตาลทรายขาว 
100-200 

เกิดจากการละลายนํ้าตาล

ทรายขาวออกดวยนํ้ากลั่น 

Ag2SO4 ทุกรูปทรง

และ  Pure Ag 

โพรงอากาศระหวาง

อนุภาคเงิน (ทรงกลม) 
30-800 nm 

ชองวางระหวางอนุภาคเงินที่

เกิดจากการรีดิวซแลวหลัง

เผาผนึกไมสามารถเชื่อมตอ

กันไดอยางสมบูรณ 

Ag2SO4ทรงกลม 

Ag2SO4ทรงแทง 

โพรงอากาศรูปทรงไม

แนนอน 
1-10 

ชองวางระหวางอนุภาคผงที่

ไดจากการรีดิวซ 
Ag2SO4 รูปทรงตางๆ 

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 ทรงแทง 

(10-30 µm) 

Ag2SO4 ทรงพีระมิดฯ 

(80-250 µm ) 



94 

 

อากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่มีขนาดในระดับนาโนเมตร (30-99 nm) และระดับตํ่า

กวาไมโครเมตร (0.1µm) โพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซและที่

ไดจากรอยแตกระหวางการอัดและขั้นตอนตางๆซึ่งมีขนาดอยูในระดับไมโครเมตร (µm) โพรง

อากาศในระดับ 100 µm ที่เกิดจากการใชนํ้าตาลทรายขาวเปนตัวสรางโพรงอากาศ และสุดทายก็คือ

โพรงอากาศที่เกิดจากซิลเวอรซัลเฟตที่จะมีรูปทรงแตกตางกันไปตามรูปทรงของซิลเวอรซัลเฟตที่

ใชเปนสารต้ังตน แตในขณะที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนในการ

ผลิตน้ันไมสามารถผลิตโพรงอากาศที่มีหลายระดับขนาดไดในกระบวนการผลิตเดียวกันดังแสดง

ใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.42d ดังน้ันจึงคาดวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตไดจากการ

ใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ันนาจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่

ผลิตจากการใชผงเงินบริสุทธิ์ และจากการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตเปน

สารต้ังตนน้ันมีโพรงอากาศหลายระดับขนาดจึงทําใหเหมาะแกการนําไปใชทําเปนตัวกรอง (Filter) 

ตัวถายเทความรอน (Heat exchanger) และ ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 

 

4.4.4. ความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดของโฟมเงิน 

 จากการนําโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ทรงแทง 

และ ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม โดยการนําผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีมารีดิวซดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลเพื่อใหไดผงที่ผานการรีดิวซมาแลวประมาณ 40% และใชตัว

สรางโพรงอากาศเปนนํ้าตาลทรายขาวในปริมาณ 50 vol.% มาทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลดาน

การตานทานแรงอัด ที่ใชความเร็วหัวกด 0.3 mm/min และสิ้นสุดการทดสอบที่ 60-70% ของ

ความเครียด ไดแสดงผลการทดสอบใหเห็นในรูปที่ 4.41  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 กราฟความเคน-ความเครียด ที่ไดจากการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 

รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม  
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 จากรูปที่ 4.41 แสดงใหเห็นวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงกลมน้ันมีความแข็งแรงมากกวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง 

และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเปนสารต้ังตน ตามลําดับ โดยพิจารณาไดจากคาความเคนพลาโต

และความเคน ณ จุดครากที่แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.5 ซึ่งจะพบวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใช

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันจะมีขนาดความเคนพลาโตและความเคนจุดคราก 

ที่แตกตางจากโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงอ่ืนมาก ทั้งน้ีนาจะมี

สาเหตุมาจากขนาดอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันจะมีขนาดอยูใน

ระดับ 100-250 µm แตในขณะที่ขนาดอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงคอนขางกลมน้ันจะมี

ขนาดอยูในชวง 4 – 12 µm และรูปทรงแทงน้ันจะมีคาความกวาง ความยาวอยูในชวง 4-10 µm และ 

9-25 µm ตามลําดับ ซึ่งการที่รูปรางและขนาดที่แตกตางกันมากน้ีทําใหการจัดเรียงตัวของอนุภาคมี

ความแตกตางกันมาก โดยเฉพาะในกรณีอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซรูปทรงพีระมิดน้ันมีขนาด

ใหญมากจึงทําใหเกิดโพรงอากาศที่เกิดจากชองวางระหวางอนุภาคพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันมี

ขนาดใหญดังรูปที่ 4.42 และการที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีความหนาแนน ( ) ตํ่ากวาโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิล

เวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม( ) และทรงแทง( ) ซึ่งปจจัยทั้งดาน

ขนาดโพรงอากาศที่ใหญกวาและการมีความหนาแนนสัมพัทธที่ตํ่ากวาจึงทําใหมีความแข็งแรงตํ่า

กวาโฟมเงินซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงอ่ืนๆ สอดคลองกับงานวิจัยของ Seksak Asavavisithchai and 

Ekasit Nisaratanaporn [41] ที่ทําการศึกษาการผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชนํ้าตาลทรายขาว

เปนตัวสรางโพรงอากาศไดพบวา ในกรณีที่โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่มีความหนาแนนสัมพัทธ

ใกลเคียงกัน โฟมเงินที่ใชนํ้าตาลทรายขนาดเล็กเปนตัวสรางโพรงอากาศ ( ) มีความ

แข็งแรงมากกวาโฟมเงินที่ใชนํ้าตาลทรายขนาดใหญเปนตัวสรางโพรงอากาศ ( ) และ

เมื่อใชโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชโพรงอากาศขนาดเดียวกัน แตมีคาความหนาแนนสัมพัทธ

ตางกันน้ันโฟมเงินที่มีคาความหนาแนนสัมพัทธมากกวามีความแข็งแรงมากกวา นอกจากน้ียังนาจะ

เปนผลมาจากรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมที่มีปลายแหลมที่ขอบและมุมซึ่งเปนบริเวณที่ทําใหเกิด

จุดศูนยรวมความเคน (Stress concentration) เกิดขึ้น ในขณะที่รูปทรงกลมและทรงแทงน้ันมีการ

กระจายแรงที่ไดรับไดสม่ําเสมอกวา จึงทําใหโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูป

ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมเกิดการแตกหักเสียหายไดงายกวาเมื่อไดรับแรงกระทําเทากับโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมและทรงแทงเปนสารต้ังตน 
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รูปที่ 4.42 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโฟมเงินที่ไดรับจากกระบวนการ SDP ที่ใช Ag2SO4 รูปทรงตางๆเปนสารต้ังตนเปรียบเทียบ

กับโฟมเงินที่ใชผงเงินเปนสารต้ังตน a) Ag2SO4ทรงกลม b) Ag2SO4  ทรงแทง c) Ag2SO4  ทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม และ d) ผงเงิน

บริสุทธ ิ

 ในสวนกรณีที่โฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมมีความแข็งแรงมากกวา

รูปทรงแทงน้ัน คาดวาเปนผลมาจากหลายสาเหตุดังน้ี 

1) จุดศูนยรวมความเคน (Stress concentration)  

 เมื่อโฟมเงินไดรับแรงกระทํา ในกรณีโฟมเงินที่ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมที่มีโพรง

อากาศรูปทรงกลมจึงนาจะมีความสามารถในการกระจายแรงที่ไดรับไดสม่ําเสมอกวาในโฟมเงินที่

ใชซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทง เน่ืองจากที่บริเวณปลายแทงน้ันเปนบริเวณที่มีโอกาสเกิดจุดศูนยรวม

ความเคนไดมากกวาบริเวณอ่ืนจึงเปนสาเหตุใหเกิดการแตกหักเสียหายไดงายกวา ซึ่งสอดคลองกับ

ในงานงานวิจัยของ B.Jing และคณะ [30] ที่ผลิตโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดดวย

กระบวนการ SDP โดยใชตัวสรางโพรงอากาศเปน Carbamide ทั้งน้ีเพื่อทําการศึกษาผลของรูปราง

โพรงอากาศที่มีผลตอโฟมโลหะที่ไดรับ โดยรูปทรงที่ทําศึกษามี 2 แบบคือ แบบทรงกลม 

(Spherical) และ แบบ Strip ก็พบวาโฟมอะลูมิเนียมโครงสรางแบบเปดที่ใชคารโบไมดรูปทรงกลม

มีความแข็งแรงมากกวาในกรณีที่ใช Carbamide รูปทรงแทง 

a b 

c d 
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2) ความแข็งแรงของผนังโพรงอากาศ  

 โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลมน้ันมีความแข็งแรง

ของโครงสรางโพรงอากาศมากกวาในกรณีที่ใชรูปทรงแทงเปนสารต้ังตน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอนุภาค

ทรงกลมมีบริเวณที่สัมผัสกันระหวางอนุภาคมากกวาในรูปทรงแทง จึงทําใหบริเวณที่เชื่อมตอกันมี

มากขึ้นดังน้ันพื้นที่การเชื่อมตอกันของผนังโพรงอากาศก็เพิ่มขึ้นดวยจึงทําใหมีความแข็งแรง

มากกวา โดยพิจารณาจากอนุภาคทรงกลมมีการอัดเรียงตัวไดหนาแนนกวาอนุภาครูปทรงแทงซึ่ง

พิจารณาไดจากคา Packing factor ของอนุภาคทรงกลม และทรงแทงมีคาเทากับ 0.74 และ 0.56 

ตามลําดับ ยิ่งไปกวาน้ีคือการที่อนุภาครูปทรงแทงมีคา Packing factor ที่มากกวาจึงเปนผลใหมี

ชองวางระหวางอนุภาคผงที่ไดจากการรีดิวซที่มากกวาและมีขนาดใหญกวาจึงอาจมีผลใหมีความ

แข็งแรงตํ่ากวาในกรณีโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงกลม ซึ่งสอดคลองกับ Deqing 

et al [42] ที่พบวา โพรงอากาศสามารถที่จะรับแรงอัดกอนที่จะเกิดการแตกหักเสียหายไดมากขึ้น

เมื่อโครงสรางโพรงอากาศหรือผนังโพรงอากาศมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  

ตารางท่ี 4.5 แสดงสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบความตานทานแรงอัด 

 จากตารางที่ 4.5 พบวาคาความเคนจุดครากของโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดจากการใช

ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ันมีคามากกวาคาที่ไดจากการคํานวณในสมการของ Ashby ในบทที่ 2 

เปนอยางมาก ทั้งน้ีเพราะคาที่ไดจากการคํานวณเปนคาทางทฤษฎีที่จําลองรูปรางโพรงอากาศเปน

แบบลูกบาศก(Cubic) เพียงขนาดเดียวเทาน้ัน ดังรูปที่ 4.43 แตสําหรับในงานวิจัยน้ีโพรงอากาศที่

เกิดขึ้นในโฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ีในแตละชิ้นงาน

ไดมีโพรงอากาศหลายระดับขนาด และยังมีความซับซอนในเร่ืองโครงสรางโพรงอากาศอีกดวย 

อาทิเชน การมีโพรงอากาศที่มีผนังโพรงอากาศลอมรอบที่คลายจะเปนโครงสรางแบบปด แตที่

บริเวณผนังโพรงอากาศกลับมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ เปนตน ซึ่ง

โครงสรางที่ซับซอนดังกลาวน้ีอาจเปนผลใหกลไกการการแตกหักหรือเสียหายของโฟมเงินเมื่อ

ไดรับแรงกระทําแตกตางไปจากกลไกที่ทางทฤษฎีต้ังสมมติฐานไว จึงทําใหคาความเคน ณ จุดคราก

โฟมเงิน 

โครงสรางแบบเปดที่ใช 

Ag2SO4 รูปทรงตางๆ 

ความหนาแนน 

(g/cm3) 

Yield Strength 

(MPa) 

Yield Strength 

Ashby model 

(MPa) 

ทรงกลม 3.36 5.20 0.412 

ทรงแทง 3.46 4.50 0.431 

ทรงพีระมิดฯ 2.17 1.80 0.214 
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ของโฟมเงินดังกลาวเบี่ยงเบนไปจากคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองของ Ashby เปนอยาง

มาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.43 รูปรางของโพรงอากาศในแบบจําลอง Ashbyสําหรับโฟมที่มีโครงสรางแบบเปด [27] 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1) ซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงมีจํานวนระนาบ (202) มากที่สุด รองลงมาคือรูปทรงคอนขาง

กลม และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม ตามลําดับ แตรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมกลับมีจํานวน

ระนาบ (004) มากกวา รูปทรงคอนขางกลม และรูปทรงแทง ตามลําดับเชนกัน  

 2) ปฏิกิริยารีดักชันระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอร

ซัลเฟต รูปทรงคอนขางกลม รูปทรงแทง และรูปทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมน้ันเปนปฏิกิริยาเคมี

แบบวิวิธพันธ (Heterogeneous reaction) และถูกควบคุมดวยกลไกการแพร (diffusion control) โดย

ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสของสารต้ังตนเทาน้ัน และคอยๆเกิดเขาไปดานในของอนุภาค

ซิลเวอรซัลเฟต จนเกิดเปนชั้นเงินลักษณะคลายปะการังสมองลอมรอบอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตที่อยู

ภายใน และสามารถผลิตเปนผงเงินบริสุทธทรงกลวงรูปทรงตางๆไดตามรูปทรงซิลเวอร 

 3) การรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆดวยสารละลายโซดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอล

ในชวงอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีที่ 30-60๐C และ 3-30 นาที ตามลําดับ ในชวงที่

ทําการศึกษาน้ีไมสามารถรีดิวซAg+ ใหกลายเปนAg0 ไดอยางสมบูรณ แตสามารถควบคุมรูปราง

อนุภาคผงที่ไดรับจากการเลือกใชซิลเวอรซัลเฟตที่มีรูปทรงที่ตองการได 

 3.1) ในชวงอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆ เมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณเงินที่เกิดบนผิวซิลเวอร

ซัลเฟตมีคาเพิ่มขึ้นดวย ปริมาณเงินที่ไดสูงสุดในรูปทรงคอนขางกลม, รูปทรงแทง, และรูปทรง

พีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 45.33%, 50.15% และ 38.55% ตามลําดับ 

 3.2) ในชวงอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการศึกษาการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตรูปทรง

ตางๆเมื่อใชอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นสงผลใหขนาดอนุภาคเงินเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

บนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีขนาดใหญขึ้นดวย โดยเฉพาะการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลมากกวาการเพิ่มเวลา

ในการทําปฏิกิริยา แตเวลาที่เพิ่มขึ้นน้ีมีผลใหอนุภาคเงินมีการเชื่อมตอกันมากขึ้น จนกระทั่งเกิดเปน

แผน ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดรับของรูปทรงคอนขางกลม, รูปทรงแทง, และรูปทรงพีระมิดคูฐาน

สี่เหลี่ยมมีคาเทากับ 80-107 nm, 175-230 nm และ 161-220 nm ตามลําดับ 

 4) ปฏิกิริยารีดักชันระหวางสาระลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอรซัลเฟ

ตรูปทรงตางๆเปนปฏิกิริยาเคมีประเภท diffuse ผาน product  layer โดยมีกลไกการแพรเปนตัว

ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังน้ันเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา

เคมีจะชาลง 
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 5) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยารีดักชันน้ีขึ้นกับพื้นที่ผิวสัมผัส ระนาบผลึก และ

รูปทรงซิลเวอรซัลเฟตที่ใชเปนสารต้ังตนซึ่งเปนผลจากแตละรูปทรงน้ันมีจํานวนระนาบตางๆไม

เทากัน ในการเปรียบเทียบโดยระนาบ (202) เปนระนาบที่มีโอกาสโลหะเงินเกิดไดงายและมากกวา

ระนาบ (131) และ (004) ตามลําดับ 

 6) ผงที่ไดจากการรีดิวซซิลเวอรซัลเฟตสามารถนําไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโฟมเงิน

โครงสรางแบบเปดดวยกรรมวิธี SDP ได และเปน Replication process วิธีหน่ึง 

 7) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตเปนสารต้ังตนน้ีสามารถ

ควบคุมรูปรางและขนาดโพรงอากาศไดจากการเลือกใชรูปทรงสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต และตัว

สรางโพรงอากาศซึ่งในที่น้ีก็คือ นํ้าตาลทรายขาว 

 8) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ผลิตดวยกระบวการ SDP โดยใชซิลเวอรซัลเฟตเปนสาร

ต้ังตนน้ีสามารถผลิตโมเงินที่มีปริมาณความพรุนไดมากที่สุดประมาณ 80% และมีความสม่ําเสมอ

ของโครงสรางโพรงอากาศมากกวากรณีที่ใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตน 

 9) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ใชสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต และใชนํ้าตาลเปนตัวสราง

โพรงอากาศน้ี ในการทดสอบความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดโฟมเงินที่ใชสารต้ังตนซิลเวอร

ซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลมมีความแข็งแรงมากที่สุด (5.2 MPa) รองลงมาคือ รูปทรงแทง (4.8 MPa) 

และทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม (1.8 MPa) ตามลําดับ  

 10) การผลิตโฟมเงินโครงสรางแบบเปดดวยผงที่ผานกระบวนการดังกลาวน้ีจัดเปน

นวัตกรรมใหมของการผลิตโฟมเงิน ที่สามารถผลิตโพรงอากาศไดหลายระดับขนาด (Multi–level 

porosity) โดยมีขนาดต้ังแตระดับนาโนเมตร (30-100 nm) ระดับตํ่ากวาไมโครเมตร (0.1-0.8 µm) 

ซึ่งเกิดจากชองวางระหวางอนุภาคเงินที่ไดหลังรีดิวซ ระดับไมโครเมตร (1-10 µm) โดยไดมาจาก

ชองวางที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของอนุภาค ระดับหลักรอยไมโครเมตร ไดจากการกําจัดตัวสราง

โพรงอากาศนํ้าตาลทรายขาว ออกไป และโพรงอากาศที่มีรูปทรงเชนเดียวกับผงต้ังตนที่ถอดแบบ

จากซิลเวอรซัลเฟตจึงเรียกวิธีน้ีไดวา “Self-spaced holder method” 

 

 

 

 

 



101 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1) ในการกรองเพื่อแยกผงที่ไดจากการรีดิวซกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซ

อรอลเปนไปไดยาก ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหผลการทดลองที่ไดคลาดเคลื่อนไปจากความจริงก็เปนได 

จึงควรพัฒนาขั้นตอนดังกลาวใหดีขึ้น โดยอาจใชระบบสุญญากาศในการกรองที่มีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 

 2) ในการกวนของผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในกลีเซอรอลกับซิลเวอร

ซัลเฟตน้ันควรมีการออกแบบเคร่ืองกวนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เชน เคร่ืองกวนที่ใชหลักการ

กวนแบบเคร่ืองซักผา เปนตน เพราะการใช Magnetic stirrer และใบพัดในการกวนน้ีทําใหเกิด

บริเวณที่เรียกวา Dead zone เกิดขึ้น  

 3) ควรมีการศึกษาการทดสอบความแข็งแรงในการตานทานแรงอัดโฟมเงินที่ใชผงที่ผาน

กรรมวิธีดังกลาวเปรียบเทียบกับการใชผงเงินบริสุทธิ์เปนสารต้ังตนดวย  

 4) โฟมเงินโครงสรางแบบเปดที่ไดรับน้ีมีความพิเศษในดานขนาดโพรงอากาศที่เกิดขึ้นจึง

ควรนําไปทดสอบหาพื้นที่ผิวสัมผัส และความสามารถในการฆาเชื้อโรค เพื่อที่จะไดนํามาวิเคราะห

และพัฒนาโฟมเงินดังกลาวใหสามารถนําไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันไดจริง อาทิเชน ตัว

กรอง  (Filter) ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนตน รวมทั้งคุณสมบัติอ่ืนๆอีกดวย  
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ภาคผนวก 

1. การคํานวณหาปริมาณสารเคมีท่ีใช 

 การหาปริมาณสารในหนวยโมล สามารถหาไดจากนํานํ้าหนักของสารในหนวยกรัมหาร

ดวยมวลโมเลกุลของสารน้ัน 

 อัตราสวนโดยโมลของสาร A ตอ สาร B = 
จํานวนโมลของสาร 𝐴
จํานวนโมลของสาร 𝐵

 

ตัวอยางเชน การหาอัตราสวนโดยโมลของต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตตอ โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีคา

เทากับ 1:2  

ซิลเวอรซัลเฟต(Ag2SO4)  มวลโมเลกุลเทากับ 311.87 g.mol-1 

โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH)  มวลโมเลกุลเทากับ 40.00 g.mol-1 อัตราสวนโมล

ระหวางซิลเวอรซัลเฟตกับโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1 โมลตอ 2 โมล 

สารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟต(Ag2SO4) 10 กรัม มีคาเทากับ 10/311.87 = 0.032 โมล  

เพราะฉะน้ันจะตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ (2)(0.032)x40 = 2.57 g 

ในการทดลองไดละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 100 กรัม ในกลีเซอรอล 1000 ml. 

ดังน้ันจะตองใชสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด (1000/100)x2.57 เทากับ 25.7 ml. 

 

2. การเตรียมสารละลายความเขมขนจากผงชนิดตางๆ 

 นําผงที่ตองการทําเปนสารละลายไปชั่งนํ้าหนักแลวจึงนํามาละลายนํ้า โดยสัดสวนของ

นํ้าหนักผงตอปริมาณนํ้าที่ใชสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 

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 ความเขมขนของสารละลาย (mol/l)   

ตัวอยาง การเตรียมสารละลายซิลเวอรไนเตรตความเขมขน 0.125 mol/l ปริมาตร 20 ml ผงซิลเวอร

ไนเตรตมีมวลโมเลกุลเทากับ 170 g/mol 

แทนคาไดดังน้ี 

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

    =  0.425 g 
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ดังน้ัน จึงตองชั่งผงซิลเวอรไนเตรต 0.425 กรัม แลวเติมนํ้ากลั่น 20 ml จะไดสารละลายความเขมขน 

0.125 mol/l 

3. การเจือจางสารละลายใหมีความเขมขนตามท่ีตองการ 

  การเจือจางสารละลาย คือ การนําสารละลายที่มีความเขมขนสูงมาเติมตัวทําละลายลงไป

เพื่อลดความเขมขนของสารละลายใหนอยลง ความเขมขนของสารละลายน้ันจะขึ้นอยูกับปริมาณ

ตัวทําละลายที่เติม ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 

ตัวอยาง ตองการเจือจางกรดไนตริกความเขมขน  1 mol/l ปริมาตร 10 ml ใหเปน 0.1 mol/l  

 

จากสมการ  C1V1  =  C2V2 

  

เมื่อ C1 คือ ความเขมขนของสารละลายที่จะเจือจาง (mol/l)   

 C2 คือ ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ (mol/l)   

 V1 คือ ปริมาตรของสารละลายที่จะเจือจาง (ml) 

 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ (ml) 

 

แทนคาในสมการไดดังน้ี  

   V2  =  C1V1  /  C2  

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

         =  100 ml 

ดังน้ันสารละลายใหมที่ตองการจะมีปริมาตร 100 ml คือตองเติมนํ้ากลั่นไปจนสารละลายที่ความ

เขนขนใหมมีปริมาตรครบ 100 ml 

4. การวัดขนาดอนุภาคของสาร 

 การวัดขนาดอนุภาคของสารตางสามารถทําไดโดยการนําผงชนิดตางๆที่ตองการทราบ

ขนาดอนุภาคไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) จากน้ันนําภาพที่

ไดมาวัดขนาดดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอณที่ชื่อวา  SemaFore โดยใชวิธีการตามมาตรฐาน 

ASTM standard E20 

ตัวอยางการวัดขนาดอนุภาคผงซิลเวอรซัลเฟตดวยโปรแกรมดังกลาว 
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รูปที่ ก.1 แดงการวัดอนุภาคจากภาพถาย SEM ของผงซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงคอนขางกลม 

ตัวอยางการวัดขนาดอนุภาคผงซิลเวอรซัลเฟตดวยโปรแกรมดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 แสดงการวัดอนุภาคจากภาพถาย SEM ของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตที่ไดจากการรีดิวซที่ 450C 15 min 

 

5. การคํานวณความหนาของชั้นเงินท่ีเกิดข้ึนบนผิวซิลเวอรซัลเฟต 

 เน่ืองจากไมสามารถวัดความหนาของชั้นเงินที่เกิดขึ้นบนผิวซิลเวอรซัลเฟตได จึงตองทํา

การคํานวณแทน แตคาที่ไดจากการคํานวณน้ีเปนคาโดยประมาณ และอยูภายใตสมมติฐาน 

ดังตอไปน้ี การเกิดปฏิกิริยารีดักชันและสารละลายซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงตางๆน้ันเปนแบบ Inward 

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาในทุกทิศทางบนผิวซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากัน 
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5.1. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงกลม 

 กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

เทากับ 2𝑟1และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากันในทุกทิศทางบนผิวซิลเวอรซัลเฟต 

กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

จาก ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ 
4
3
πr3 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = 3M1
4𝜋𝑟3D

 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 

เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยาได 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝐺2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคารัศมีอนุภาค (𝑟2): 𝑟2 =  ( 3𝑀2
4𝜋𝑛𝐷

)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ 2𝑟2 

ดังน้ัน ความหนาของชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตจึงมีคาเทากับ 𝑟1 −  𝑟2 

 

5.2. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงแทง 

จาก กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนทรงกระบอกมีคารัศมีและความสูงเฉลี่ย

เทากับ r และ h ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนรัศมีตอความสูงเทากับ a 

 กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ πr2h 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = M1
𝜋𝑎2ℎ3D

 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 
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เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยา 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝑀2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคาสูงของอนุภาคทรงกระบอก (ℎ2): 

 ℎ2 =  (
𝑀2

𝜋𝑛𝑎2𝐷
)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ ℎ2 

ดังน้ัน ความหนาของชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตรูปทรงแทงจึงมีคาเทากับ ℎ1 −  ℎ2 

 

5.3. การคํานวณหาความหนาของอนุภาคเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยม 

จาก กําหนดใหสารต้ังตนซิลเวอรซัลเฟตมีอนุภาคเปนพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมดานเทา และมี

ความยาวทุกดานเทากับ X1 

 กอนทําปฏิกิริยาเคมี 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟตมีคาเทากับ 5.45 g/cm3 

 ความหนาแนนของซิลเวอรซัลเฟต (D)  = 
มวลซิลเวอรซัลเฟต (𝑀) )

ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟต (𝑉)
 

 ปริมาตรอนุภาคซิลเวอรซัลเฟต จํานวน 1 อนุภาค มีคาเทากับ 
√2X1
3

 

 ปริมาตรของซิลเวอรซัลเฟตทั้งหมด M1 กรัม (V): V1 =  𝑀1
D

 

 จํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตนํ้าหนัก M1 กรัม (n): 𝑛 = 3M1

√2𝑋13D
 

หลังทําปฏิกิริยาเคมี 

 นํ้าหนักซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (M2): 𝑀2 = 𝑀1 − (%𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
100

× 𝑀1) 

เน่ืองจากจํานวนอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตมีจํานวนคงที่ ดังน้ันจึงสามารถหาขนาดอนุภาคซิลเวอร

ซัลเฟตหลังทําปฏิกิริยา 

 ปริมาตรซิลเวอรซัลเฟตเหลือคาง (𝑉2): 𝑉2 = 𝑀2
5.45

 

 ดังน้ันในแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตเหลือคางมีคาสูงของอนุภาคทรงกระบอก (ℎ2): 

 𝑋2 =  (
3𝑀2

√2𝑛𝐷
)
1
3 

จึงทราบคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแตละอนุภาคซิลเวอรซัลเฟตซึ่งมีคาเทากับ 𝑋2 

ดังน้ันความหนาชั้นเงินบนผิวซิลเวอรซัลเฟตทรงพีระมิดคูฐานสี่เหลี่ยมจึงมีคาเทากับ 𝑋1 −  𝑋2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายทนชัช พฤกษารัตนวุฒิ เกิดวันอังคารที่ 14 ตุลาคม พ.ศ. 2529 ที่โรงพยาบาลศิริราช 

กรุงเทพฯ จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตน-ตอนปลาย ที่โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลยั 

นนทบุรี จบการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับสอง สาขาวิศวกรรม

โลหการและวัสดุ จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 จากน้ัน

ไดเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต ในสาขาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรม

โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2551  
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