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การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติการตานแบคทีเรียไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนในปจจุบัน ในงานวิจัยนี้

ศึกษาการเพิ่มสมบัติการตานแบคทีเรียในดินเกาลิน ซึ่งเปนวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมเซรามิก และ

เนื่องจากแรเกาลินไนท ซึ่งเปนแรองคประกอบหลักที่พบในดินเกาลินมีลักษณะโครงสรางเปนชั้นๆ 

อนุภาคเงินระดับนาโนจึงถูกแทรกเขาไปในชองวางภายในช้ันของดินระหวางช้ันของ octahedral และ 

tetrahedral sheets (OT sheets) โดยมีแนวความคิดวาช้ันดินจะชวยปองกันไมใหอนุภาคเงินระดับ 

นาโนเกิดการสลายตัวไปที่ อุณหภูมิ สูง  การทดลองเ ร่ิมดวยการขยายขนาดของช้ันดินดวย                 

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพื่อใหรอยตอระหวางชั้น OT ในแรเกาลินไนทขยายตัวออก จากนั้นเติม

สารละลาย AgNO3 ลงไปโดยควบคุมอัตราสวนของ Ag ตอดินเกาลินที่ 0.1-20.0% และรีดิวซไอออน

เงิน (Ag+) ใหเปนอนุภาคเงิน (Ag) ดวย NaBH4 กรองและปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง ผลวิเคราะห

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซแสดงใหเห็นวา อนุภาคเงินแทรกตัวเขาไปในช้ันรอยตอระหวางชั้น OT 

ในแรเกาลินไนทจริง และมีอนุภาคเงินบางสวนที่ไมไดแทรกเขาไปเพียงแตกระจายตัวอยูที่ผิวดานนอก

ของแผนดินเทานั้น สุดทายไดทดสอบสมบัติตานแบคทีเรียชนิด Escherichia coli ของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลิน ณ อุณหภูมิตางๆ เพื่อหาปริมาณอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่แสดง

ฤทธ์ิตาน E. coli ที่เหมาะสม โดยพบวา 1, 0.3 และ 1% Ag แสดงฤทธ์ิตานแบคทีเรียที่ อุณหภูมิหอง 

อุณหภูมิ 250 °C และท่ีอุณหภูมิ 1200 °C ตามลําดับ  ฤทธิ์การตานแบคทีเรีย ณ อุณหภูมิตางๆ แสดง

ใหเห็นวา อุณหภูมิข้ึนรูปเปนปจจัยที่สงผลโดยตรงตอสมบัติตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kaolin. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติตานแบคทีเรียนั้นจัดเปนแนวคิดใหมที่เกิดข้ึนในปจจุบันนี้ โดยมี

การพัฒนาใหเกิดสมบัติดังกลาวในผลิตภัณฑตางๆ เชน สี เคร่ืองครัว อุปกรณในโรงเรียนและ

โรงพยาบาล ฯลฯ สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียที่ดีควรมีลักษณะที่สําคัญคือ มีความ

เสถียรทางเคมี ทนความรอนสูง ปลอดภัยตอผูใชงาน และมีอายุการใชงานนานตลอดอายุของ

ผลิตภัณฑ  [1]  สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียสวนใหญเปนสารจําพวกไอออนของโลหะ เชน 

Ag+, Hg+, Zn2+ และ Cu2+ เปนตน โดยมีการผสม Ag+ และ Cu2+ ลงในสวนผสมทางเซรามิกโดย

วิธีการแลกเปล่ียนไอออนในวัตถุดิบต้ังตน เชน ซีโอไลต และวัตถุดิบที่เปนอะลูมิโนซิลิเกต [2] 

เนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้มีสมบัติการแลกเปล่ียนไอออนสูง พื้นที่ผิวสูง พื้นผิวมีประจุเปนลบ เฉ่ือย

ตอปฏิกิริยาทางเคมีและมีความเปนพิษตํ่า [3] 

 ในปจจุบันมีการนําโลหะเงินมาใชเปนสารตานแบคทีเรียอยางแพรหลาย เนื่องจากกลไก

การทํางานของไอออนเงินจะสงผลตอระบบเมแทบอลิซึมของแบคทีเรีย  นอกจากนี้ยังทําลายระบบ

หายใจ ระบบขนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการเมแทบอลิซึมและระบบขนยายซับสเตรตในเย่ือหุม

เซลลของแบคทีเรียอีกดวย ซึ่งในที่สุดจะสงผลตอการตานแบคทีเรีย [4] 

 เกาลินเปนแรดินขาวที่มีสูตรทางเคมีคือ Al2Si2O5(OH)4 ซึ่งเปนโครงสรางของแร            

อะลูมิโนซิลิเกต โดยพบวาระยะหางระหวางช้ันของดิน (basal spacing) คือ 7.14  Å และยึดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจน ทําใหโมเลกุลของน้ําและไอออนของโลหะไมสามารถแทรกเขาไปในระหวาง

ชั้นดินได [5]  อนุภาคเงินระดับนาโนจะถูกแทรกเขาไปในช้ันของดินเกาลินหลังจากการขยาย

โครงสรางของช้ันดินดวยการแทรกตัวของสารละลาย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด [6] กอน นอกจาก        

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด แลวยังพบวาสารที่ใชในการขยายโครงสรางของระยะหางระหวางช้ันดินนี้ยัง

ประกอบไปดวยสารกลุม ฟอรมาไมด, ยูเรีย, โพแทสเซียม อะซิเตท [7] รวมถึงสารจําพวกพอลิเมอร

และอัลคิลแอมโมเนียม [8, 9] ที่ใชทําใหระยะหางระหวางช้ันดินเกิดการขยายตัวกอนที่จะทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเเขาไปในโครงสรางของช้ันดินเกาลิน 

ในงานวิจัยนี้ จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน เพื่ อให เกิด             

อินเตอรคาเลชันในระหวางช้ันของดินเกาลิน สําหรับประยุกตใชเพื่อตานแบคทีเรีย โดยจะศึกษา

ปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน ไดแก ความเขมขนของ     

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

ระหวางดินเกาลินกับสารที่ใชในการขยายโครงสรางของช้ันดินกอนการการแทรกของอนุภาคเงิน 



2 

 

ระดับนาโน (2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง) ซึ่งข้ันตอนการขยายตัวของชั้นดินนี้ จะชวยสงเสริมการ

แทรกตัวของอนุภาคเงินที่มีขนาดเล็กระดับนาโนใหเขาไปในโครงสรางชั้นดินได และเม่ือทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในโครงสรางดินเกาลินแลว จะทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยเลือกใช NaBH4 ในการรีดิวซไอออนของ Ag  นอกจากนี้ยัง

ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนตอการตานแบคทีเรียดวย เพื่อหาอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการประยุกตใชงาน และเพื่อเปนตัวแทนของการใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดิน

เกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) เปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลม      

พอลิเมอร และอุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) เปนตัวแทนของอุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 

ชนิดสโตนแวรและพอรซเลน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนในดินเกาลิน 

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย 

E. coli 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน

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

 2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแทรกของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางดินเกาลินกับสารที่ใชในการขยายโครงสรางของช้ันดินกอนการการแทรกของ

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

3. ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนตอการตานแบคทีเรีย เพื่อหา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการประยุกตใชงาน และเพื่อเปนตัวแทนของการใชงานอนุภาคเงินระดับ 

นาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300ºC) และอุณหภูมิสูง (1200-

1300ºC)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอนุภาคเงินระดับนาโนแทรกตัวในดินเกาลินและไดชวงอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการใช

งานเพื่อตานแบคทีเรีย



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 โครงสรางและความรูพื้นฐานของแรดิน  
  

2.1.1 โครงสรางทัว่ไปของแรดิน  
 Phyllosilicates ประกอบดวย tetrahedral sheet ที่ตอเนื่อง ซึ่งแตละ tetrahedron จะ

ประกอบ ดวยแคตไอออน (T) ที่ลอมรอบดวยอะตอมออกซิเจน 4 อะตอม (O) โดยแตละ 

tetrahedral จะเชื่อมกันดวยการใชออกซิเจนรวมกันที่สามมุมของ tetrahedral (basal oxygen 

atoms, Ob) เพื่อใหเกิดโครงสรางผลึก hexagonal ในสองมิติดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

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

ออกซิเจนที่ยอดและที่ฐานของหนวยเซลลตามลําดับซ่ึง a และ b คือ unit-cell parameters [10]   
 

และ octahedral sheet เกิดจากเช่ือมตอกันของแตละ octahedron (M) กับ octahedral ขางๆ

โดยการใชขอบของหนวยเซลลรวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 (a) Ooct (OH, F, Cl) จัดเรียงตัวแบบ cis-octahedron และ trans-octahedron (b) 

บริเวณของตําแหนง cis- trans-sites ใน octahedral sheet เม่ือ Oa and Ob คืออะตอมของ

ออกซิเจนที่ยอดและที่ฐานของหนวยเซลลตามลําดับ ซึ่ง a และ b คือ unit-cell parameters [10]   

 

แคตไอออนโดยทั่วไปของหนวยเซลล tetrahedral คือ Si4+, Al3+ และ Fe3+ สวนแคตไอออนของ

หนวยเซลล octahedral ปกติจะเปน Al3+, Fe3+, Mg2+ และ Fe2+ นอกจากน้ันยังพบแคตไอออน

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

แตกตางของตําแหนง (OH) 2 ตําแหนง คือ cis- และ  trans- ดังในรูปที่ 2.2  

 อะตอมออกซิเจนที่ยอดของหนวยเซลล tetrahedral (Oa) ทั้งหมดจะช้ีไปในทิศเดียวกัน 

และเช่ือม tetrahedral และ octahedral sheets ใหเกิดเปนระนาบ ในตําแหนงแอนไอออนของ 

octahedral Ooct (Ooct = OH, F, Cl, O) ดังในรูปที่ 2.3  ซึ่ง Ooct แอนไอออนวางตัวใกลกับ

ศูนยกลางของแตละวงแหวนของ tetrahedral 6-fold แตจะไมใชออกซิเจนรวมกันกับ tetrahedral 

โครงสรางการเรียงตัวของช้ันดินแบบ 1:1 จะประกอบดวย 1 tetrahedral sheet และ 1 

octahedral sheet ในขณะที่โครงสรางการเรียงตัวของชั้นดินแบบ 2:1 ประกอบดวย 1 octahedral 

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

อะตอมออกซิเจนที่ยอด ที่ฐาน และตําแหนงแอนไออนของ octahedral ตามลําดับ ในขณะที่ M 

และ T แคตไอออนอของหนวยเซลล octahedral และ tetrahedral ตามลําดับ[10]   

 

 โครงสรางช้ันดินแบบ 1:1 หนวยเซลลประกอบดวย ตําแหนง octahedral 6 ตําแหนง (4 

cis และ 2 trans-oriented octahedral) และตําแหนง tetrahedral 4 ตําแหนง สวนโครงสรางช้ัน

ดินแบบ 2:1 จะ ประกอบดวยตําแหนง octahedral 6 ตําแหนง และตําแหนง tetrahedral 8 

ตําแหนง  โครงสรางที่ตําแหนงทั้งหมดของ octahedral มี 6 ตําแหนงถูกเรียกวา trioctahedral ดัง

แสดงในรูปที่ 2.4a แตถามีตําแหนง octahedral เพียง 4 ตําแหนงของตําแหนงทั้งหมด 6 ตําแหนง 

โครงสรางนี้ถูกเรียกวา dioctahedral ดังแสดงในรูปที่ 2.4b  
 

 
 

 
 

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

แตละชั้นจะมีความหนาประมาณ 0.7 นาโนเมตร ในขณะที่โครงสรางช้ันดินแบบ 2:1 หรือ TMT ซึ่ง 

tetrahedral sheets ถูกสับเปล่ียนที่กันและ 2-3 กลุม hydroxyl ของ octahedral ถูกแทนที่โดย

อะตอมออกซิเจนที่ยอดของหนวยเซลล tetrahedral [10]   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของดิน [11]   
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ตารางที ่2.1: รูปแบบโครงสรางและชื่อของแรชนิดตางๆ [12] 

Layers Trioctahedral Dioctahedral 

Octahedral only Brucite, 

Mg(OH)2 

Gibbsite, 

Al(OH)3 

t-o Serpentine group 

Mg3Si2O5(OH)4 

Kaolinite group 

Al2Si2O5(OH)4 

t-o-t Talc group 

Mg3Si4O10(OH)2 

Pyrophyllite, smectite group 

Al2Si4O10(OH)2 

t-o-t with interlayer cations 

(e.g., K+) 

Phlogopite micas 

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

Muscovite micas, illite clays 

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

 
2.2 โครงสรางชั้นดินแบบ 1:1 เกาลิน 
 ผลิตภัณฑทางดานเซรามิกไดจากการเผาดินตามธรรมที่ประกอบไปดวยวัสดุตางๆ

มากมาย แตอยางไรก็ตามแรธาตุหลักในกระบวนการผลิตก็คือ เกาลินไนท พบมากในดินเกาลิน 

เนื่องจากดินเกาลินมีลักษณะ ออนนุม เบา ดินเกาลินจะมีสวนประกอบสวนใหญเปนแรดินกลุม

เกาลินไนท ซึ่งมีแหลงกําเนิดมาจากการเปล่ียนแปลงสภาพของ alkali feldspar และ micas มีสี

ขาว หรือ ขาวอมเทา กระบวนการการเกิดเปนดินเกาลิน เรียกวา kaolinization โดยมีข้ันตอนการ

เกิดปฏิกิริยาตางๆดังตอไปนี้ [13] 

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

HAlSi3O8 -----> HAlSiO4 + 2SiO2    ปฏิกิริยาการสลายตัวใหซิลิกา (Desilication) 

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

จะได 

KAlSi3O8 = หินฟนมาชนิดโปแตช (Potash Feldspar)  

(OH) 4 Al 2 Si 2 O5 = ดินขาว (Kaolinite)  
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ดินเกาลินเปนดินที่มีโครงสรางที่เสถียรตอปฏิกิริยาเคมีและมีสมบัติทางกายภาพที่ดีตอ

ผลิตภัณฑทางเซรามิก คือมีความเปนพลาสติก และระหวางการทําใหแหง (drying) จะเกิดการหด

ตัว (shrinkage) ตํ่า มีจุดหลวมเหลวที่อุณหภูมิ 1750 องศาเซลเซียส หลังจากเผาแลวจะใหสีขาว 

และดินเกาลินยังเปนวัตถุดิบเร่ิมตนที่สําคัญในการประยุกตใชงานดานตางๆทางอุตสาหกรรมอีก

ดวย เชน เกาลินไนท เปนวัตถุดิบในการผลิต porcelain, electroporcelain, tile, brick และ 

chamotte ดวยเหตุนี้เอง โครงสรางเกาลินไนท และการเปล่ียนแปลงทางความรอนของ เกาลินไนท 

จึงไดถูกทําการศึกษาอยางแพรหลายในปจจุบัน 

แรดินในกลุม เกาลิน ประกอบดวยโครงสรางช้ันดิน dioctahedral แบบ 1:1 ที่มีสูตรทั่วไป

ทางเคมีคือ Al2Si2O5(OH)4 ซึ่งมี polytypes เปน kaolinite, dickite และ nacrite โดยลําดับการ

เรียงซอนกันของโครงสรางช้ันดินของ เกาลินไนท ประกอบดวย ชั้นดินที่มีลักษณะเหมือนกันวางตัว

เรียงซอนกันซ่ึงการเรียงซอนกันของช้ันดินแตละชั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอยคือ 2a/3  สวน 

dickite และ nacrite มีลําดับการเรียงซอนกันของโครงสรางช้ันดิน 2 ชั้นที่มีตําแหนงชองวางของ 

octahedral sheet ทําใหเกิดการสลับตําแหนงกันกับตําแหนงที่ตางกัน (Brindley and Brown, 

1980) และโครงสรางผลึกแบบ Halloysite คือ hydrated polymorph ของ เกาลินไนท ที่มีรูปราง

โคงงอของช้ันดินและมี basal spacing ประมาณ 1 นาโนเมตร ซึ่งจะมีคาลดลงมาที่ประมาณ 0.7 

นาโนเมตรเมื่อเกิดการ dehydration องคประกอบของกลุมแรเกาลินสวนใหญคือ Al3+ ในตําแหนง 

octahedral แมวาบางครั้งจะถูกแทนที่โดย Mg2+, Fe3+, Ti4+ และ V3+ [10] 
 2.2.1 เกาลินไนท (Kaolinite) 

เกาลินไนท เปนแรชนิดหนึ่งในกลุมของ แรอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งปกติจะถูกเรียกช่ือ ไชนา 

เคลย เพราะวาคนพบดินชนิดนี้เปนคร้ังแรกที่ Kao-Lin ในประเทศจีน ดินเกาลินจะมีสวนประกอบ

สวนใหญเปนแรดินกลุมเกาลินไนท ซึ่งมีแหลงกําเนิดมาจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของ alkali 

feldspar และ micas และดินเกาลินยังเปนวัตถุดิบเร่ิมตนที่สําคัญในการประยุกตใชงานดานตางๆ

ทางอุตสาหกรรมอีกดวย [14] โดยโครงสรางผลึกของแรอะลูมิโนซิลิเกตนี้ ประกอบไปดวยหนวย

พื้นฐานของโครงสรางของผลึกซึ่งมีอยู 2 ชนิดดวยกันคือ 

1) Alumina octahedral sheet (O-sheet): โครงสรางประกอบดวยธาตุอะลูมิเนียม 

(aluminium) 1 อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน (oxygen) 6 อะตอม โดยมีอะตอมของ

อะลูมิเนียมอยูตรงกลาง เกิดเปนผลึกที่มีลักษณะเปนรูปทรงแปดดาน ซึ่งเรียกหนวยโครงสรางนี้วา 

alumina octahedral unit และแตละหนวยเซลลนี้จะใชออกซิเจนรวมกันเกิดเปนแผนผลึกทึบไมมี

ชองวางรูปหกเหล่ียม แผนของอะลูมินาออกตะฮีดรอนนี้เรียกวา alumina octahedron sheet หรือ

เรียกส้ันๆวาอะลูมินาชีท (alumina sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 alumina octahedral unit และ alumina octahedral sheet [15, 16] 

 

2) Silica tetrahedral sheet (T-sheet): โครงสรางประกอบดวยธาตุซิลิกอน (silicon) 1 

อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน (oxygen) 4 อะตอม โดยมีอะตอมของซิลิกอนอยูตรงกลาง 

เกิดเปนผลึกที่มีลักษณะเปนประมิดทรงส่ีดาน ซึ่งเรียกหนวยโครงสรางนี้วา silica tetrahedral unit 

และแตละหนวยเซลลนี้จะใชออกซิเจนรวมกัน ทําใหเกิดเปนแผนที่มีลักษณะเหมือนรังผ้ึง คือจะ

เปนแผนที่มีลักษณะเปนวงหรือชองรูปหกเหล่ียม (hexagonal  hole) แผนนี้มีชื่อเรียกวา silica 

tetrahedron sheet หรือเรียกส้ันๆวา ซิลิกาชีท (silica sheet) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
  

 

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

 

ตามทฤษฏีสูตรทางเคมีของ เกาลินไนท คือ Si2Al2O5(OH)4 (รูปแบบอ่ืนๆ คือ  

Al2O3.2SiO2.2H2O และ Al2O7Si2.2H2O) นั่นคือประกอบดวย 39.8 % อะลูมินา 46.3 % ซิลิกา 

และ 13.9 % น้ํา ซึ่งประกอบดวย 2 โครงสรางผลึก แผนซิลิกาหนึ่งแผนประกบกับแผนอะลูมินาอีก

หนึ่งแผน โดยที่ Si และ Al จะรวมเกาะออกซิเจนตัวเดียวกันในดานที่ประกบเขาหากัน ทําใหแผน

ทั้งสองเชื่อมกันแนน รวมเขากันเปนผลึกของแรเกาลินไนทดังแสดงในรูปที่ 2.8 และ 2.9  
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ตารางที ่2.2: ไอออนในโครงสรางเกาลินไนท (Kaolinite) [12] 

 

 

 

 

 

 
 

แบบจําลองของโครงสรางผลึกแรกถูกออกแบบโดย Brindley และ Nakahira ดังแสดงในรูปที ่2.10 

และ 2.11 ตามลําดับ   

 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางผลกึของเกาลินไนท ทีอ่อกแบบโดย Brindley และ Nakahira [18] 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของเกาลินไนท [18] 

 

Layer Ion Charge of layer 

Top octahedral layer 3 (OH)- -3 

Centers of octahedra 2 Al3+ +6 

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

Centers of tetrahedra 2Si4+ +8 

Base of tetrahedra 3O2- -6 

All layers Al2Si2O5(OH)4 0 
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โครงสรางของช้ันแลตทิซของเกาลินไนทถูกแสดงในรูปที่ 2.12 นั่นคือโครงสรางของช้ัน

แลตทิซของผลึกเกาลินไนทนี้จะเรียงซอนกันเปนชั้นๆ คลายๆ แผนแร mica ชั้นตางๆนี้จะยึดกัน

แนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ดังนั้นชองวางระหวางช้ันนั้นจะมีระยะหางคงที่ ไม

สามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงได ชองวางระหวางช้ันนี้อาจเรียกวา หลืบ ระหวางแผน

ผลึก (inter layer) ระยะทางที่วัดจากขอบบนของผลึกแผนบนจนถึงขอบบนของผลึกแผนลางถัดลง

มา ซึ่งรวมทั้งระยะกวางของหลืบนั้น เรียกวา basal spacing ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะผลึกของแร

แตละชนิด สําหรับแรเกาลินไนท นั้นมีคา basal spacing เทากับ 7 A0 (angstrom) 

 พันธะไฮโดรเจนที่ยึดช้ันผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้น เกิดข้ึนระหวางอะตอม O ของแผน    

ซิลิกากับอะตอม H ของแผนอะลูมินาไมมี H มีแต O ซึ่งตัวนี้จะถูกแทนที่ OH (ไฮดรอกซิล-

hydroxyl) พันธะไฮโดรเจนนี้คอนขางแข็งแรงมาก จึงทําใหหลืบระหวางแผนผลึกนั้นแคบและ

ขยายออกไมได และทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในหลืบ

นั้นได จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลึกของแรเกาลินไนทนี้ไมขยายหรือหดตัวเม่ือเปยกน้ําและแหง 

สวนพื้นที่ผิวภายในหลืบ (internal surface) ก็ไมมีประโยชนในการดูดน้ําหรือไอออนอ่ืนๆ ดังนั้นจึง

ถือไดวา แรเกาลินไนทไมมี internal surface และมีแต external surface เทานั้น  

 

 
 

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

  โครงสรางผลึกเกาลินไนท [10] 

 

รูปรางและโครงสรางของผลึกเกาลินไนทที่มีลักษณะเปนชั้นๆถูกแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่ง

พบวา 1 ชั้นของโครงสรางผลึกจะประกอบไปดวยชั้นของ elementar ประมาณ 200 ชั้น โครงสราง

ผลึกจริงของเกาลินไนทจะประกอบดวย defect ซึ่งการมี defect นี้จะสงผลถึงความเสถียรทาง
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ความรอนของเกาลินไนท นั่นคือ ถามีความหนาแนนของ defect นอยจะสงผลใหมีความเสถียร

ทางความรอนมาก และทําใหเกิดการ dehydroxylation ที่อุณหภูมิสูงข้ึน [18] 
 

  
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางผลกึของเกาลินไนท 

ตารางที่ 2.3: สมบัติตางๆของเกาลนิไนท (Kaolinite) [11] 

Property Kaolinite 

Layer type 1:1 

Typical chemical formula [Si4] Al4O10(OH)8 

Cation Exchange Capacity (cmolc/kg 

soil) 
2 - 15 

Size (μm ) 0.5-5.0 

Shape Hexagonal crystals 

External surface area (m²/g) 10-30 

Internal surface area (m²/g) - 

Plasticity Low 

Cohesiveness Low 

Swelling capacity Low 

Unit-layer charge 0 

Interlayer spacing (nm) 0.7 

Bonding Hydrogen 

Net negative charge 

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

β = 101.90 ตามลําดับ [10]   

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรางผลกึของฮาลอยไซท [19]   
 
2.2.3 มัลไลท (mullite) 

 สูตรเคมีคือ 3Al2O3.2SiO2 มีสวนประกอบของ Al2O3 72% และ SiO2 28% ในธรรมชาติ

แรมัลไลทพบไดนอยมาก ดังนั้นมัลไลทสวนใหญจึงมาจากการสังเคราะห มัลไลทสามารถ

สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่ประกอบไปดวย Al2O3 และ SiO2 ไดแก ดินขาว, ดินดํา, อะลูมินา, 

วัตถุดิบที่เปน SiO2 ไดแก ทราย,Quartz, แกลบ, ไดอะตอมไมท, ซิลิกาเจล 

  มัลไลทมีคาความถวงจําเพาะอยูที่ 3.2 g/cc มีจุดหลอมตัวสูง (~1870 °C) มีความ

ทนทานตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยเฉียบพลัน มีคา COE ปานกลาง~5x10-6 1/°C ซึ่งสูงกวา

คอรเดียไรทมาก แตถาเทียบกับเซรามิกอ่ืนๆก็ถือไดวามีคา COE ไมถึงกับสูงมากนัก มีความ

ทนทานตอแรงกดเปนเวลานานๆไดสูง มีความทนทานตอสารเคมีสูง มีการนําความรอนตํ่า  

การประยุกตใชงานของมัลไลท 

- การประยุกตใชงานดานวัสดุทนไฟ:  เนื่องจากมัลไลททนอุณหภูมิสูง และทนการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิอยางฉับพลันไดดี จึงนิยมนํามัลไลทมาผลิตหรือใชเปนวัตถุดิบรวมในการผลิตเปนวัสดุทน

ไฟสําหรับอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ผนังเตาโรตารี แผนรองผลิตภัณฑเซรามิกเขาเตาเผา ฉนวนกัน

ความรอนในเตาเผา 
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รูปที่ 2.16 การประยุกตใชงานของมัลไลทในดานการเปนวัสดุทนไฟ 

- การประยุกตใชงานดานวิศวกรรม: มัลไลทในปจจุบันถูกควบคุมสมบัติเชิงกล และสมบัติทาง

กายภาพ เพื่อใหมีสมบัติที่ดีและเหมาะกับการนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง สมบัติเชิงกลที่ดีที่

อุณหภูมิสูงของมัลไลทที่มีความบริสุทธิ์สูง จะทําใหเมื่อนํามาประยุกตใชงานเปนเซรามิกสําหรับใช

งานดานวิศวกรรมมีศักยภาพสูงข้ึน เชน นํามาประยุกตงานเปนสวนประกอบของ กังหันเคร่ืองยนต 

(turbine engine) เปนตน  

- การประยุกตใชงานดานอ่ืนๆ: ใชเปนอิเล็กทรอนกิซบัเสรท (electronic substrates) และ ใช

งานการเคลือบ (protective coatings) [20]    

2.3 โครงสรางชั้นดินแบบ 2:1 

  2.3.1 กลุมมอนมอริโลไนท (montmorillonite) แรซิลิเกตที่จัดอยูในกลุมนี้ที่สําคัญ

ไดแก montmorillonite, beidellite, nontronite, mica และ saponite ซึ่งแร montmorillonite จัด

วาสําคัญที่สุดเพราะพบมากในดินทั่วไป  

โครงสรางของแรกลุมนี้ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผน ซึ่งอยู

ตรงกลางระหวางแผนซิลิกาทั้งสอง  อะตอม Si และ Al ในแผนเหลานั้นตางก็เกาะยึด (share) 

อะตอม O รวมกัน ประกอบกันเปนผลึกของแรมอนมอริโลไนท เนื่องจากโครงสรางของแรกลุมนี้

ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผน และแผนอะลูมินา 1 แผนจึงมักเรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1 

ผลึกของแรชนิดนี้จะซอนกันเปนช้ันๆ เชนเดียวกับแรเกาลินไนท แตตางกันตรงที่หลืบระหวาง
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ชั้นผลึกอาจขยายกวางหรือหดแคบลงได จึงทําใหแรนี้มี basal spacing ไมคงที่แนนอน โดยมีคา

ต้ังแต 9-21 อังสตรอม การที่หลืบนี้มีระยะกวางไมคงที่ก็เนื่องมาจากไมมีพันธะไฮโดรเจนระหวาง

ชั้นผลึกที่ซอนทับกันอยู เพราะทั้งดานบนและดานลางของหลืบนี้ (คือชั้นนอกสุดของซิลิกา) ตางก็

มีอะตอม O ของแผนซิลิกา จึงไมเกิดพันธะไฮโดรเจน แตจะเกิดแรงยึดเกาะระหวางอะตอม O 

ดวยกันแทน ซึ่งเปนแรงยึดเกาะที่ออนมากจึงไมสามารถยึดหลืบระหวางช้ันผลึกใหมีระยะคงที่ได  

คุณสมบัติของแรซิลิเกตกลุมนี้คือ เม่ือเปยกน้ําจะเหนียว โครงสรางของผลึกไมแข็งแรง จะแตก

สลายไดงายมาก ขอบผลึกจะฉีกงายจนไมอาจเห็นขอบผลึกที่ชัดเจน อนุภาคแรกลุมนี้มีขนาดเล็ก

มากระหวาง 0.01-1 ไมครอน แรซิลิเกตในกลุมมอนมอริโลไนท นี้จะมีสูตรโครงสรางทางทฤษฎี

เหมือนกันคือ  Si8Al4O20(OH)4   แตจะตางกันที่ปริมาณการถูกไลของอะตอม Si หรือ Al ใน

โครงสรางของผลึกดวยธาตุอ่ืนๆ ซึ่งเรียกการแทนที่แบบนี้วา isomorphous substitution  

2.3.2 กลุมอิลไลท  (Illite)  แรกลุมนี้มีโครงสรางของผลึกคลายกับกลุมมอนมอริโลไนท 

โครงสรางของแรอิลไลท  เปนโครงสรางประเภท 2:1 มี basal spacing ที่มีระยะคงที่คือ 10         

แองสตรอม หลืบระหวางชั้นผลึกที่ซอนทับกันอยูนี้มีระยะคงที่ไมสามารถยึดเขาออกได บางคร้ังจึง

เรียกแรกลุมนี้วาเปนประเภท  non-expanding  lattice   

โครงสรางแรอิลไลท นั้นคลายกับแร mica มาก จะแตกตางกันตรงที่ปริมาณการแทนที่

ของ Si ดวย Al ในแผนซิลิกานั้นมีนอยกวาของแร mica  ดังนั้นจะมีผลทําใหปริมาณประจุลบที่

ตกคางมีอยูนอยกวาและมีปริมาณ K ที่เขามาทําใหประจุสมดุลยนั้นนอยกวาดวย 

สูตรโครงสรางของแรอิลไลท  คือ K1.33 (Si6.68Al1.33) Al4O20(OH)4 และคุณสมบัติทั่วไป

ของแรอิลไลท  จะอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุมเกาลินไนท และกลุมมอนมอริโลไนท  

2.3.3 แรเวอรมิคูไลท (Vermiculite) ซึ่งมีโครงสรางประเภท 2:1 และมีองคประกอบ

คลายแรอิลไลท แตที่จะตางกันตรงที่อะตอม Al ในแผนอะลูมินาจะถูกแทนที่ดวย Mg ทั้งหมดและ

ในระหวางหลืบของชั้นผลึกที่ซอนกันนั้นมีอะตอม Ca และ Mg ดูดยึดอยูเปนจํานวนมาก จึงทําให

โมเลกุลของน้ําที่เปนอิสระแทรกเขาไปไดนอยมาก สวนที่แทรกเขาไปไดจะเปนโมเลกุลของน้ําที่อยู

กับอะตอม Mg ซึ่งจะทําหนาที่คลายๆกับสะพานเชื่อมระหวางหนวยผลึก ระดับการยึดตัวและหด

ตัวของหลืบจึงมีนอยและมี basal spacing เทากับ 10-14 แองสตรอม 

2.3.4 แรคลอไรด (Chlorite) มีโครงสรางคลายแร Vermiculite ตางกันที่แร Chlorite จะ

มีแผนอะลูนาเพิ่มอีก 1 แผน ซึ่งจะอยูในหลืบระหวางชั้นผลึกอีกที Al ในแผนอะลูมินานี้จะถูก

อะตอม Mg แทนท่ีหมดทุกตัว เรียกวาเปนโครงสรางประเภท 2:1:1 หรือ 2:2 
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โดยท่ัวไปแลวดินในแตละแหงจะมีแรซิลิเกตหลายชนิดปะปนอยูมาก นอกจากนี้ยังอาจมี

แรดินเหนียว ที่มีคุณสมบัติผสมอยูระหวางคุณสมบัติของแรกลุมที่อธิบายมาแลว จึงเรียกแร

ประเภทนี้วา intergrade clay mineral หรือบางครั้งอาจจะพบผลึกของแรซิลิเกตชนิดตางๆเรียง

ซอนทับปะปนกันเรียกวา mixed layer clay mineral หรือ interstratified clay mineral เชนแร    

Chlorite [13]        

ตารางที ่2.4: รูปแบบโครงสรางและชื่อของแร [12] 

Layers Trioctahedral Dioctahedral 

Octahedral only Brucite, 

Mg(OH)2 

Gibbsite, 

Al(OH)3 

t-o Serpentine group 

Mg3Si2O5(OH)4 

Kaolinite group 

Al2Si2O5(OH)4 

t-o-t Talc group 

Mg3Si4O10(OH)2 

Pyrophyllite, smectite group 

Al2Si4O10(OH)2 

t-o-t with interlayer cations 

(e.g., K+) 

Phlogopite micas 

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

Muscovite micas, illite clays 

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

 

2.4 กระบวนการผลิตดินในทางอุตสาหกรรม 

 2.4.1 กระบวนการตกผลกึและการทําใหดินมีความบริสุทธิ ์
สวนใหญแลวเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการตรวจสอบสมบัติการกระจายตัวของดินและ

สมบัติตางๆของดินจะเปนเทคนิคพื้นฐาน แรดินที่มีความบริสุทธิ์จะถูกแยกออกจากส่ิงปนเปอน

โดยการใชเทคนิค sedimentation ขนาดอนุภาคของผลึกเปนส่ิงจําเปนสําหรับการแยกแรดินออก

จากแรชนิดอ่ืนๆ กระบวนการแยกดวยความรอน (dry separation) เปนกระบวนการที่ทําใหขนาด

ของผลึกลดลง เหลือขนาดประมาณ 7 ไมโครเมตร สวนกระบวนเปยก (wet processing) เปน

กระบวนการสําคัญที่ทําใหไดขนาดอนุภาคที่เหมาะสม ซึ่งสําหรับดินที่ตองการ chemical 

treatment กระบวนที่ใชคือ chemical bleaching หรือ magnetic separation ในกระบวนเปยกนี้ 

ข้ันตอนกอนที่จะทํา sedimentation คือ การเตรียมดินใหเกิดการกระจายตัวโดยการดุลประจุ 

(charge-balancing) แคทไอออนดวย โซเดียมไอออน คา pH ของการกระจายตัวจะตองใหอยู

ในชวง 7-8 เพราะวาอนุภาคของดินจะเกิดการเกาะรวมตัวกัน (aggregate) ที่คา pH ตํ่าวา 6.5 
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และดินจะเกิดการตกผลึกโดย gravity sedimentation หรือสําหรับอนุภาคที่มีขนาดตํ่ากวา 1 

ไมโครเมตรนี้ปกติแลวจะถูกทําใหเกิดการตกผลึกดวยวิธี centrifugation 

ดินที่มีอยูตามธรรมชาติจะเกิดการผสมกันของแรดินและสิ่งปนเปอนอ่ืนๆ ซึ่งดินอาจจะ

ผสมกับ metal hydr(oxides) หรือ carbonates ดังนั้นกอนที่จะเร่ิมกระบวนตางๆ จะตองทําใหแร

ดินเกิดการกระจายตัวแลวทําการกําจัดส่ิงปนเปอนตางๆออกจากแรดิน และทําการกระจาย

อนุภาคของดินกอน ซึ่งสามารถสรุปกระบวนการในการผลิตดินไดดังนี้  

1) การทาํใหบริสุทธิ์  

2) กระบวนการ wet และ dry 

3) การแยกขนาดอนุภาค (fractionation) 

4) กระบวนการ bleaching และ magnetic separation                                                            

5) กระบวนการ  flotation และ selective flocculation                                                                            

6) กระบวนการ drying และ calcinations                                                                                            

7) กระบวนการ chemical modification และ activation                                                                         

ดังจะไดแสดงเคร่ืองมือและข้ันตอนในการผลิต ดินเกาลิน และ เบนโตไนท ในรูปที ่2.17 และ 2.18 
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รูปที่ 2.17 dry processing สําหรับดินเกาลิน และ เบนโตไนท เมื่อ a) Mill, cyclone และ dust 

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

 

แตดินทั่วไปสําหรับใชในการผลิต กระเบ้ือง อิฐ และผลิตภัณฑเซรามิก จะมีกระบวนในการผลิตที่

แตกตางกันไปไมเหมือนกันทั้งหมด เชน ในบางกรณีอนุภาคขนาดใหญถูกกําจัดโดยเทคนิค 

sedimentation พื้นฐานโดยปราศจากกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ เพื่อใหได homogeneous 

ceramic bodies  

2.5 การประยุกตใชงานของดิน 

ดินและแรดินถูกใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรม (Grim, 1962; van Olphen, 

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

2003; Harvey and Murray, 1997) ดินและแรดินเหลานี้มีการใชอยางแพรหลายซ่ึงสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภทดวยกันคือ  

- ดินที่มีความเฉื่อยและเสถียรตอปฏิกิริยาเคมี สงผลใหมีสมบัติการไหลตัวที่ดี ซึ่งจะถูก

ประยุกตใชงานอยางอยางกวางขวาง 

- ดินที่มีการเกิดปฏิกิริยา (reactivity) และเรงปฏิกิริยาได (catalytic activity)  
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ในดินบริสุทธิ์โดยปกติจะไมเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เราสามารถจําแนกดินเปน 4 ประเภท

ดวยกัน ซึ่งประเภทแรกเรียกวา common clay มีการประยุกตใชอยางกวางขวางในทางวิศวกรรม 

ดินประเภทนี้ประกอบดวยการผสมกันของแรดินชนิดตางๆ เชน illite/smectites, kaolinites, 

smectites, micas และแรที่เกี่ยวของอ่ืนๆ ประเภทที่สองเรียกวา industrial kaolins ซึ่ง

ประกอบดวย แรเกาลินไนทจํานวนมาก ประเภทที่สาม คือ bentonite ซึ่งประกอบดวยแร  

montmorillonite (smectite) จํานวนมาก และประเภทสุดทายคือ palygorskite-sepiolite clays 

ซึ่งคลายกับดินประเภทที่สาม bentonite และมีสมบัติเฉพาะคือ มีสมบัติเชิงผิวและปฏิกิริยาทาง

เคมี 

กระบวนการผลิตดินเกาลินในทั่วโลกมีประมาณ 20 ลานตันตอป และของ bentonites 

ประมาณ 13 ลานตันตอป ในขณะที่ palygorskite-sepiolite ผลิตเพียง 2 ลานตันตอป สวน

จํานวนของ common clays ที่ใชทั่วโลกนั้นยากที่จะคาดคะเนไดเพราะไมมีการทําสถิติไว อยางไร

ก็ตามกระบวนการผลิต common clays มีประมาณการวามากกวาหลายรอยลานตันตอป 

นอกจากนั้นยังมีกลุมแร 2-3 ชนิดของดินบริสุทธิ์ เชน halloysite (ใชใน porcelain และ catalysis) 

และ hectorite (ใชใน cosmetics และpharmaceuticals) ซึ่งมีสมบัติเฉพาะตัวคือ high-quality 

additives กวา bulk industrial minerals ซึ่งแรที่มีสมบัติเหมือนกันแตมีความละเอียดมากนั้นจะ

ถูกพิจารณาใชงานดานอุตสาหกรรมมาก นั่นก็คือพวกแร vermiculite, mica, talc and 

pyrophyllite [21] 
 

2.5.1 ดินและแรดินที่ใชในอุตสาหกรรม (Industrial uses) 
ดินและแรดินที่ใชในทางอุตสาหกรรมประกอบดวย Common Clays, Kaolins, 

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

รวมถึงการผสมดินและแรดินชนิดตางเพื่อใหไดสมบัติตามที่ตองการเพื่อใชในทางอุตสาหกรรมดวย 

ดังแสดงการใชแรดินในอุตสาหกรรมดังในตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5: การใชแรดินที่ความเฉ่ือยตอการเกิดปฏิกริิยาในอุตสาหกรรม [21] 

Clay family Industry Use 

Kaolin Paper, plastics, rubber 

Pesticides 

Filler 

Carrier, diluent 

Vermiculite Building industry 

Package industry 

 

Foundries 

Heat insulation, sound dissipation 

Shock proof materials, thermal 

protection, liquid absorption 

thermal protection 

Mica Electrical industry 

Paints 

Cosmetics 

Coating 

Insulation 

UV-, heat-stable and under-water  paints 

Nacreous pigments 

Corrosion proof, polymer coatings, 

underseal 

Talcum, 

pyrophyllite 

Plastics, rubber, paper 

cosmetics, 

pharmaceutics 

refractory industry 

Filler 

Powders, pastes, ointments, lotions 

Refractories 

Palygorskite, 

sepiolite 

Pesticides 

Chemical industry 

 

Cosmetics, plastics 

Carrier for insecticides and herbicides 

Catalyst carrier, filter material, anti-caking 

agent 

Filler 

 

2.5.2 การประยุกตใชงานของดินเกาลนิ 

เกาลินเปนวัตถุดิบที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติที่ถูกใชงานอยางหลากหลายเพราะความขาว

และความเปนพลาสติกของเกาลินนี้เองที่ทําใหมันถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง เชน ใชทําเปน 

บรรจุภัณฑ, extender, วัตถุดิบทางเซรามิกและสี นอกจากนั้นดินเกาลินยังมีความสําคัญอยาง

มากในการใชเปนวัตถุดิบที่ทนความรอนสูงและใชเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซีเมนต และ ไฟเบอร

กลาส ในอุตสาหกรรม                                                                                              
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เกาลินถูกประยุกตใชในงานดานตางๆมากมายและเปนแรหลักในดานอุตสาหกรรมเพราะ

มีความเสถียรทางเคมีมากในชวง pH กวาง ซึ่งเหมาะกับการใชทําสี หรือ extender ในการเคลือบ

ฟลมและประยุกตใชในบรรจุภัณฑ นอกจากนี้เกาลินยังมีลักษณะออน ไมเกิดการสึกกรอน มีการ

นําความรอนและนําไฟฟาตํ่า ดังจะไดแสดงการนําเอาดินขาวไปประยุกตใชงานในดาน

อุตสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ดังนี้ 

กระดาษ: ในอุตสาหกรรมกระดาษ ดินเกาลินถูกใชเปน filler ใน bulk และใชเพื่อเคลือบที่

ผิวของกระดาษ เนื่องจากดินเกาลินมีความขาว ทึบแสง พื้นที่ผิวสูง และการสึกกรอนตํ่า จึงทําให

ดินเกาลินเปนวัตถุดิบที่ดีและเหมาะสมอยางมากในการผลิตกระดาษ เมื่อใชดินเกาลินในการ

เคลือบที่ผิวของกระดาษ ความขาวของดินเกาลินจะชวยทําใหกระดาษเกิดความสวางและทึบแสง

มากข้ึนซ่ึงทําใหไมเห็นตัวหนังสือ หรือลายพิมพอ่ืนๆในหนาตรงขาม เพิ่มคุณสมบัติดูดซับน้ําหมึก 

ในขณะที่ขนาดและรูปรางของอนุภาคดินเกาลินจะใหความมันวาว ตัวอยางกระดาษที่มีดินเกาลิน

เปนองคประกอบ เชน กระดาษสําหรับแมกซีน แผนพับสําหรับโฆษณา กระดาษศิลปะ กระดาษ

เขียนการตูน เปนตน  

เซรามิก: ดินเกาลินจะเปลี่ยนเปน มัลไลท และ แกว เมื่อเผาที่อุณหภูมิมากกวา 1000 

องศาเซลเซียส ซึ่งจะถูกใชในรูปของผลิตภัณฑ whitewares ซึ่งประกอบดวย tableware, 

sanitaryware และกระเบ้ืองปูพื้นและผนังหอง ดินเกาลินจะชวยในการเพิ่มความแข็งแรงและ

ความยืดหยุน (plasticity) ในตัวผลิตภัณฑและลด pyroplastic deformation ในกระบวนการเผา 

ใน tableware การเพิ่มแข็งแรงและความยืดหยุนนั้น เปนปจจัยสําคัญสําหรับการเผาที่อุณหภูมิสูง 

และความขาวท่ีไดจากดินเกาลินนี้เพราะดินเกาลินมีสวนประกอบของธาตุทําใหเกิดสีตางๆ

ปริมาณนอย เชน ธาตุเหล็ก และ ไททาเนียม เปนตน สําหรับ sanitaryware เปนผลิตภัณฑที่สราง

มาจาก casting (either ใน plaster หรือ resin moulds ภายใตแรงดัน) ซึ่งดินเกาลินจะชวยเพิ่ม

สมบัติการไหลตัว ทําให casting slip สามารถไหลและ drain หลังจาก cast กอรูป  

Fillers: เม่ือดินเกาลินถูกใชเปนสียอม มีสมบัติที่สําคัญคือ ที่พิเศษกวาตัวอ่ืนคือ ความ

ขาว หรือคอนขางขาว ทําใหดินเกาลินเหมาะสําหรับใชเปน filler หรือ สียอม นอกจากสมบัติ

ดังกลาวยังมีสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี้ เสถียรใน pH ชวงกวาง สึกกรอนยาก นําไฟฟาและความ

รอนตํ่า และมีสวางและทึบแสง 

สี: สีที่อยูในรูปของเหลวและผง ดินเกาลินสามารถชวยเพิ่มสมบัติทางแสง สมบัติเชิงกล 

และการไหลตัวของสีได โดยดินเกาลินที่ผานการแคลไซนจะถูกใชอยางกวางขวางในสี satin และ 

matt ซึ่งดินเกาลินจะชวยเพิ่ม ความทึบแสง ความขาว และตานการสึกกรอน ดังนั้นจึงไดมีการนํา

ดินเกาลินมาใชแทน TiO2 บางสวนในสี   
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พลาสติก: ดินเกาลินถูกใชในพลาสติกเพื่อชวยใหพื้นผิวเรียบ เกิดความเสถียรและทนตอ

ปฏิกิริยาเคมี เพื่อปกปดโครงสรางของเสนใย reinforcement และชวยลดการ shrinkage และ 

cracking ระหวางกระบวนการ polymer compounding และ shape forming และใชในการ

ปรับปรุงการไหลตัว และการเปน filler นอกจากนั้นยังใชในการเพิ่มสมบัติเชิงกล ทางไฟฟาและ

สมบัติทางความรอนดวย การประยุกตใชดินเกาลินในพลาสติกที่สําคัญคือ ใน PVC cable โดย

สมบัติทางดานไฟฟาเปนสมบัติหลักที่สําคัญ นอกจากนั้นยังมีการประยุกตใชในงานดานตางๆ 

ประกอบไปดวย ในฟลมที่มีสมบัติเฉพาะตัวคือ ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  

วัตถุทนไฟ: วัตถุทนไฟถูกผลิตจากวัสดุตามธรรรมชาติ เกิดจากการรวมกันของ

สวนประกอบของแรตางๆ เชน แรดินเกาลิน ซึ่งถูกใชเพื่อสรางโครงสรางผลึกของวัตถุทนไฟที่

อุณหภูมิสูง  

ไฟเบอรกลาส: ไฟเบอรกลาสที่ถูกใชเพื่อเพิ่มความแข็งแรงในงานดานตางๆตองใชดิน

เกาลินเพื่อทําใหเกิดความเขากันไดของ fibres ที่มีสมบัติในการเพิ่มความแข็งแรงรวมเขากับวัสดุ 

ดังจะไดเห็นการเพิ่มการเขากันไดของ fibres ในพลาสติกดวยดินเกาลิน เชน อุปกรณบางสวนใน

รถ, เรือ, อุปกรณกีฬา fibreglass insulation, fibreglass air filters, fibreglass tanks and pipes 

เปนตน [22] 

นอกจาการประยุกตใชดินเกาลินในงานตางๆขางตนยังไดมีการประยุกตใชในงานที่สําคัญ

อ่ืนๆดังตอไปนี้ 

1) ใชทําเปนเบาหลอมในอุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก                                                                 

2) ใชทําเคร่ืองกรองน้าํ (Water Filter)                                                                                                     

3) ใชทําฉนวนไฟฟา ในการทําฉนวนไฟฟาทีท่นแรงดันไฟฟาไดสูง (High-tension                                      

4) ใชทําเคร่ืองมือวิทยาศาสตร เชน เบาหลอม (Crucible) ผลิตเซรามิกกึ่งตัวนาํ  

(Semi-conducting Ceramic)                                                                                                               

5) เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยา ในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม                                          

6) ใชในอุตสาหกรรมยาง โดยเติมลงไปในยาง (Rubber Filler) ใหมีความแข็งแรงทนทาน                          

7) ใชผสมลงในของเหลว ที่ใชในงานเจาะ (Drilling Fluid) สํารวจน้ํามนัปโตรเลียม 

8) ใชในอุตสาหกรรมเกษตร เชน เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย 

9) ใชในอุตสาหกรรมทาํยารักษาโรค เคร่ืองสําอาง ทาํฟนปลอม (Dental Porcelain)        

(ดร. พลยุทธ ศุขสมิติ: ดินขาวและดินเหนียวดํา สํานักงานทรัพยากรธรณีเขต 3 เชียงใหม

พ.ศ2539) [13] 
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2.6 การแทรกสารอินทรียในดิน 
 

แรดินสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอินทรียในรูปแบบที่ตางกันดังแสดงในรูปที่ 

2.19 ดินเกาลินดูดซึมโมเลกุลสารอินทรียที่ไมมีประจุในระหวางชั้นดิน การเขาไปของโมเลกุล

สารอินทรียในชองวางระหวางชั้นดินเรียกวา การแทรก (intercalation) ในขณะทีแรดินแบบ 2:1 จะ

มีรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาที่หลากหลายกวา ซึ่งโมเลกุลของน้ําในระหวางชั้นดินของ smectites 

และ vermiculites สามารถถูกแทนที่โดยโมเลกุลของสารอินทรียที่มีข้ัว สวน ligand ของ

สารอินทรียที่ไมมีประจุสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับแคตไอออนท่ีชองวางระหวางช้ัน

ดิน แคตไอออนที่ชองวางระหวางช้ันสามารถถูกแลกเปล่ียนโดยแคตไอออนของสารอินทียรูปแบบ

ตางๆ ในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการใชไอออน quaternary Alkylammonium ในการปรับปรุงแร 

bentonite กลุมของสารประกอบอินทรียอ่ืนที่มีความสําคัญ คือ cationic dyes และ cationic 

complexes  

Grafting reactions, การเกิดพันธะโคเวเลนตระหวางผิวและสารอินทรียเปนข้ันตอนที่

สําคัญตอความเปน hydrophobice ที่ผิวของแรดิน grafting reactions ของแรดินแบบ 2:1 เกิดข้ึน

บน edge surface ของกลุม silanol และ aluminol สวนกลุม hydroxyl บน interlayer surface 

ของเกาลินไนทจะเขาไดกับ grafting agents เม่ือ ชองวางระหวางช้ันดินเกิดการขยายดวยวิธีการ

แทรก 

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางแรดินและสารอินทรียถูกใชเพื่อระบุความเปนแรเกาลินไนทและ

แรดินแบบ 2:1 นอกจากนั้นยังใชเพื่อปรับปรุงคุณลักษณะของอนุภาคดินและพฤติกรรมการเปน

คอลลอยดของการกระจายตัวของดินในการประยุกตใชในอุตสาหกรรมดวย  
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รูปที่ 2.19 ปฏิกิริยาเคมีที่ชองวางระหวางชั้นดินของดินที่มีโครงสรางแบบ 1:1 และ 1:2 จาก 

Jasmund และ Lagaly (1993) [23] 

 
2.6.1 ปฏิกิรยิาการแทรกของแรเกาลนิไนท 
ดินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 1:1 มีเพียงชนิดเดียวนั่นคือ ดินเกาลิน ซึ่งถูกแทรกดวยโมเลกุล

ของสารอินทรียชนิดตางๆดังไดแสดงในรูปที่ 2.19  

- รูปแบบของสารประกอบอ่ืนที่จะนํามาทําการแทรกในโครงสรางดินเกาลิน 

เนื่องจากชองวางระหวางช้ันของดินเกาลินและ polytypes ของดินเกาลิน ถูกเช่ือมเขาดวยกันดวย

พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาระหวาง dipole–dipole และแรงเวนเดอรวาล สารประกอบอินทรียที่

จะนํามาทําการแทรกในโครงสรางดินเกาลินดวยวิธีการแทรกสามารถแบงไดเปน 3 กลุม ดังนี้ 

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

1) สารประกอบที่มีการเช่ือมกันดวยพันธะไฮโดรเจน เชน hydrazine urea และ 

formamide เพื่อทําลายพันธะไฮโดรเจนระหวางช้ันดิน โมเลกุลที่จะทําการแทรกเหลานี้จะตอง

ประกอบดวย 2 สวนที่แยกกันอยางเดนชัดเพื่อ accept และ donate พันธะไฮโดรเจน เชน acid, 

amides และ urea ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (Scheme I) ซึ่งกลุม carbonyl ในโครงสรางจะเปน 

accept และกลุม amide จะเปน donate กับพันธะไฮโดรเจน สวนโมเลกุลของแอลกอฮอล จะไม

ถูกแทรกไดโดยตรงเพราะกลุม OH จะรวมสมบัติทั้ง donor และ acceptor เขาดวยกัน 
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รูปที่ 2.20 สูตรโครงสรางพันธะของสารประกอบที่จะนํามาทําการแทรกในช้ันดินเกาลิน [23] 

 

2) สารประกอบท่ีมีสมบัติความเปนข้ัว (dipole) สูง เชน ไดเมทธิลซัลฟอกไซด

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

3) Potassium rubidium caesium และ ammonium salts ของกรดไขมันอ่ิมตัวโซส้ันๆ 

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

เหตุผลของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีนี้ยังไมชัดเจน  

นอกจากนั้นยังมีการรายงานการเกิดปฏิกิริยาการแทรกของ nacrite และ dickite ดวย 

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

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

- กลไกการแทรก 
การแทรกสารประกอบทั่วไปถูกเตรียมโดย สารต้ังตนแรเกาลินไนท และ โมเลกุลของสารที่

ตองการแทรกในเกาลินไนท ในรูปของของเหลว สารละลาย หรือ สารละลายเขมขน ปกติจะทําที่

อุณหภูมิชวง 60-80 องศาเซลเซียส การแทรกเปนกระบวนการที่เปนไปอยางชาๆ ซึ่งปกติจะใช

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

Guest compound Basal spacing (nm) Reaction conditions 

None 0.71  

Formamide 1.01 4 days, 60 0C 

Hydrazine hydrate 1.04 1 day, 60 0C 

Urea* 1.07 8 days, 60–110 0C 

N-methylformamide 1.08 2 days, 60 0C 

Dimethyl sulphoxide 1.12 30 h, 50 0C 

 1.12 20 min, 150 0C* 

Potassium acetate* 1.40 1 day, 65 0C 

Ammonium acetate* 1.41 20 days, 20 0C 
 

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

       *In saturated aqueous solutions 
 

จากตารางพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาไมเพียงข้ึนกับรูปแบบของสารประกอบที่จะทําการ

แทรกแลว อุณหภูมิ ความเขมขน (ถาถูกเตรียมในรูปของสารละลาย) แตยิ่งกวานั้นยังข้ึนกับ 

เกาลินไนทและขนาดอนุภาค ซึ่งข้ึนกับ อัตราสวนโดยมวลของ เกาลินไนทและสารประกอบที่จะ

แทรกดวย 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาถูกคํานวณจาก intensity การเล้ียวของเกาลินไนท 

(001) ที่ไมไดทําการแทรกสารประกอบอ่ืนๆเขาไปในโครงสราง Ik และ ที่ถูกแทรกดวยสารประกอบ 

II ดังสมการ 

 

α = II / (Ik+ II) 

 

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจะเปนฟงกชันของเวลาและจากรูปที่ 2.21 มีลักษณะ

การเพิ่มข้ึนแบบ S-shaped และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามสมการ Avrami–Erofeev 

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

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

 

Weiss และคณะ สรุปจากขอมูลการกระเจิงของนิวตรอนวา ปฏิกิริยาถูกเร่ิมข้ึนโดย การ 

migration ของโปรตอน หรือ re-orientation ของกลุม OH ภายใตอิทธิพลของไดโพลโมเมนตของ

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

Lagaly, 1984, 1986a) สาเหตุนี้เองทําใหเกิดการยืดหยุนของชองวางระหวางชั้นแรเกาลินไนทใกล

กับ basal plane นั่นคือเปนการทําใหชองวางระหวางชั้นเปดนั่นเอง Electron resonance 

spectroscopy แสดงให เห็น ช้ันเกาลินไนท เกิดการเปล่ียนรูปโดยการแทรกโมเลกุลของ

สารประกอบอ่ืนในโครงสราง (Lipsicas et al., 1986) ซึ่งผลนี้จะเกิดข้ึนจาก DMSO จะมากกวา

จาก N-methylformamide แนนอนวาการเปล่ียนรูปและความไมเปนระเบียบของช้ันดินจะเกิดข้ึน

หลังจากการดูดซับโมเลกุลของสารที่ตองการทําการแทรกในโครงสราง  

หลังจาก nucleation จะเกิดกระบวนการแทรก หรือ กระบวนการ co-operative (Fenoll 

Hach- Ali and Weiss, 1969) โมเลกุลแรกของสารที่จะทําการแทรกสามารถจะแทรกซึมเขาไป

ระหวางชั้นซิลิเกต เมื่อ 1 หรือ 2 ของช้ันดินเกิดการมวนตัวข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 กลไลของการแทรก ตําแหนงการเกิด N nucleation [23] 
 
 

บริเวณการเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดนี้ข้ึนกับสมบัติความยืดหยุนของช้ันซิลิเกต หลังจาก

ข้ันตอนการ nucleation ชั้นดินจะมวนข้ึนและทําใหเกิดการแทรกซึมของโมเลกุลที่ตองการทําการ

แทรกที่ตําแหนงใกลๆกับขอบของ N ดังนั้นการแทรกตัวของโมเลกุลอ่ืนในโครงสรางดินเกาลินเกิด

จากกระบวนการที่ 2-3 โมเลกุลของสารที่จะทําการแทรกประสบความสําเร็จในการทําใหโครงสราง

ของชั้นดินเกิดการมวนตัวข้ึนทําใหโมเลกุลสารที่จะทําการแทรกจํานวนมากสามารถแทรกซึมเขา

มาระหวางช้ันดินไดอยางรวดเร็วและปฏิกิริยาจะเคล่ือนที่ไปขางหนาไปยังกึ่งกลางของอนุภาค 

ปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ไปขางหนาตามแสดงในรูป 2.22 

อัตราการแทรกข้ึนกับ liquid structure ของโมเลกุลของสารที่จะทําการแทรก (Olejnik et 

al., 1970) ตัวอยางเชน ข้ึนกับอัตราสวนโดยมวลของ DMSO ตอแรเกาลินไนท อัตราการแทรกจะ

มีคาสูงสุดเมื่อจํานวนของ DMSO เทากับจํานวน monomolecular บนผิวภายนอกของช้ันดิน 

นอกจากนั้นยังพบวาการแทรกสารเขาไปในแรดินสามารถแทรกอนุภาคขนาดใหญใหเขาไปใน 

lamellae ขนาดเล็กได และกระบวนการแทรกที่ทําใหชั้นดินเกิดการมวนตัวนี้ยังทําใหเกิดโครงสราง

ผลึกแบบฮาลอยไซทดวย (Weiss and Russow, 1963; Poyato-Ferrera et al.,1977; 

Gardolinski and Lagaly, 2005b) [23] 
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ตัวอยางการประยุกตใช DMSO ในงานดานตางๆ 

 

2.8 สมบัติการตานจลุินทรีย (antimicrobial property) 

การพัฒนาวัสดุใหมีสมบัติตานจุลินทรียนั้นจัดเปนแนวคิดใหมที่เกิดข้ึนในปจจุบันนี้ โดยมี

การพัฒนาใหเกิดสมบัติดังกลาวในผลิตภัณฑตางๆ เชน สี เคร่ืองครัว อุปกรณในโรงเรียนและ

โรงพยาบาล ฯลฯ สารอนินทรียที่มีสมบัติตานจุลินทรียที่ดีควรมีลักษณะที่สําคัญคือ มีความเสถียร

ทางเคมี ทนความรอนสูง ปลอดภัยตอผูใชงาน และมีอายุการใชงานนานตลอดอายุของ  

ผลิตภัณฑ [1] สารอนินทรียที่มีสมบัติตานแบคทีเรียสวนใหญเปนสารจําพวกไอออนของโลหะ เชน 

Ag+, Hg+, Zn2+ และ Cu2+ เปนตน [2] ซึ่งสารอนินทรียที่ไดรับความสนใจในงานดานการตาน

จุลินทรียในปจจุบัน คือ อนุภาคเงิน ซึ่งไดแสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการตานจุลินทรียของ

อนุภาคเงินในงานวิจัยที่ผานมาดังนี้ [28]   
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รูปที่ 2.24 ตัวอยางการประยุกตใชงานของไดเมทธิลซัลฟอกไซด [27] 
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1) Dr. Henry Crooks พบวาสารคอลลอยอนุภาคเงินสามารถฆาเช้ือไวรัส ยีสตรา และ

แบคทีเรียชนิด streptococcus, staphylococcus และจุลินทรียกอโรคไดภายใน 3 นาที ซึ่งไมเปน

อันตรายหรือมีพิษตอผูปวย และไมมีผลขางเคียงใดๆ เมื่อใชความเขมขนปริมาณสูง 

2) จากส่ิงพิมพ British Medical Journal ประจําเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ.1923 ไดกลาวถึง

การเตรียมคอลลอยของอนุภาคเงินเพื่อใชในทางยา และพบวาอนุภาคเงินบริสุทธิ์ไมกอใหเกิด

อาการระคายเคือง และเมื่อทดลองที่ความเขมขนสูงๆ สามารถฆาแบคทีเรียไดอยางรวดเร็ว จึง

สามารถนํามาพิจารณาใชในการบําบัดรักษาแบคทีเรียได 

3) Dr. Bjorn Nordstrom ไดใชอนุภาคเงนิในการรักษาโรคมะเร็ง 

4) จากหนังสือ Science Digest ฉบับเดือนมีนาคม ป ค.ศ. 1978 รายงานวาสารคอลลอย

ของอนุภาคเงนิสามารถฆาเชื้อที่ทาํใหเกิดโรคไดมากกวา 650 ชนิดและเปนตัวทีฆ่าเช้ือไดดีที่สุด

และไมเปนพษิกับมนุษย 

5) ในป ค.ศ. 1991 FDA ไดมีประกาศอยางเปนทางการวา ไดมีการยอมรับใหสาร

คอลลอยของอนุภาคเงนิสามารถนาํมาใชเปนยารักษาโรคที่เกิดจากการติดเช้ือประเภทแบคทีเรีย

ไดต้ังแตกอนป ค.ศ. 1938 จึงสามารถนํามาปรับใชกับสินคาในตลาดได 

6) จากส่ิงพิมพ Provo Herald ประจําเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ. 1992 ไดกลาวถึงสาร

คอลลอยของอนุภาคเงนิในการรักษาโรคเอดส 

2.8.1 กลไกการตานแบคทีเรียของอนภุาคเงิน 

อนุภาคเงินระดับนาโนในรูปไมมีปะจุ (Ag0) เม่ือสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะทํา

ใหอนุภาคบางสวนเกิดการออกซิไดสกลายเปนอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีประจุอีกคร้ัง (Ag+) และ

อนุภาคเหลานี้จะไปเกาะที่ผนังเซลลของเแบคทีเรีย การศึกษาในแบคทีเรียชนิด    E. coli พบวา

ไอออนของเงินจะทําอันตรกิริยากับสวนประกอบในไซโตพลาสซึม รบกวนกลไกการเกิด oxidative 

phosphorylation ในกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ยับยั้งเอนไซนในกระบวนการหายใจของ

เซลล ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงการซึมผานของเยื่อหุมเซลล หรือรบกวนการสงผานโปรตอน

ระหวางเซลลและส่ิงแวดลอม  



35 

 

 

 

รูปที่ 2.25 กลไกการทาํงานของอนุภาคเงนิในการตานแบคทีเรีย [28] 

นอกจากกลไกดังกลาวแลวยังมีการศึกษาบางสวนอธิบายเพิ่มเติมวา สามารถยับยั้งการ

เจริญของแบคทีเรียไดจากการจับตัวกันของไอออนเงิน (Ag+) โดยการแทนที่ไฮโดรเจนไอออนใน

หมูไธออล (-SH) บนโมเลกุลของโปรตีน ทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของโปรตีน ยับยั้งการ

แบงตัวและทําใหเซลลตายในที่สุด กลไกการทํางานแบบนี้จะมีความจําเพาะเฉพาะกับเซลล

แบคทีเรียหรือไวรัสที่มีหมูไธออลบนโปรตีนบริเวณผนังเซลลซึ่งตางจากเซลลของมนุษยหรือสัตวที่

ไมพบหมูฟงกชันดังกลาวดังสมการ 

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

                              Activated enzyme             Deactivated enzyme  

การศึกษานี้สอดคลองกับการที่พบการสะสมของอนุภาคเงินระดับนาโน เฉพาะบนผิวของ

ผนังเซลลของแบคทีเรีย E. coli ในรูปที่ 2.26 นอกจากนี้ Sondi, I. และคณะวิจัย ยังพบดวยวา

อนุภาคเงินระดับนาโนที่สะสมตัวอยางหนาแนนที่บริเวณผนังเซลลสามารถแทรกผานเขาไปภายใน

เซลลของเชื้อ E. coli ไดดวยดังแสดงจากภาพถาย TEM ในรูปที่ 2.27 โดยจะเห็นอยางชัดเจนวา

ผนังเซลลถูกทําลาย [29]   
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รูปที่ 2.26 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะภายในของ (a) E. coli ในภาวะปกติ (b) E. coli  

               ในภาวะที่สัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนและเกิดการสะสมตัวของอนุภาคเงิน    

            ระดับนาโน (อนุภาคกลมสีดําที่ลูกศรชี้) บริเวณผนังเซลลของ E. coli [29]        

    
 

 
รูปที่ 2.27 ภาพถาย TEM ของ (a) E. coli (รูปรางเปนแทง) ที่มีอนุภาคเงินระดับนาโน 

               (อนุภาคสีดํา) แทรกผานเขาไปภายในผนังเซลล (b). ภาพขยายแสดงการแทรกตัวของ 

               อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปภายในผนังเซลลของ E. coli [29]     
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2.8.2 สมบัติทั่วไปของอนภุาคเงิน 
 

 

 

 

silver atom 

silver ion 
รูปที่ 2.28 อะตอมและไอออนของเงิน [30]   

 

ตารางที ่2.7: สมบัติทั่วไปของแรธาตุเงนิ [30]   

Relative atomic mass 107.868 

Atomic mass (kg) 180x10-27 

Density (g/cm3) 10.5 

Physical State at STP Solid 

Melting point (°C) 961 

Boiling point (°C) 2210 

Crystal Structure of solid element Face centred cubic 

Stable isotopes 107Ag, 109Ag 

Atomic radius  1.60 Å 

Atomic radius (calc.) 1.65 Å 

Covalent radius  1.53 Å 

Van der Waals radius  1.72 Å 
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2.9 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

ในป ค.ศ. 1993 Jasmund และ Lagaly ไดมีการศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนระหวาง

ชองวางระหวางช้ันดินที่มีโครงสรางผลึกแบบ 1:1 และ 2:1 กับสารอินทรียรูปแบบตางๆ โดย

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนระหวางชองวางช้ันดินนั้นเกิดจากการแทรกสารประกอบอินทรียชนิดตางๆ 

เขาไปซึ่งสารประกอบอินทรียที่สามารถนํามาใชแทรกในโครงสรางดินเกาลินถูกจําแนกออกได 3 

กลุมโดย Weiss และคณะ ในป ค.ศ. 1961-1963 และ Olejnik และคณะ ในป ค.ศ. 1970 ผลจาก

การแทรกสารประกอบอินทรียเหลานี้สงผลใหคา basal spacing ของดินเกาลินเพิ่มข้ึน ดังไดแสดง

ใหเห็นในตารางที่ 2.6 ซึ่งเปนผลการวิจัยของ Weiss และคณะ ในป ค.ศ. 1966  Weiss และ Orth  

ในป ค.ศ. 1973 และ Vempati และคณะ ในป ค.ศ. 1996 การแทรกของสารประกอบอินทรียจะ

ข้ึนกับปจจัยตางๆคือ ขนาดของอนุภาค ลักษณะโมเลกุลของสารที่ตองการทําการแทรก วิธีที่ใชใน

การแทรก รวมถึงความไมบริสุทธิ์ของสารดวย [34] สารประกอบอินทรียที่นาสนใจในการนํามาใช

ขยายขนาดของชั้นดินคือ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพราะสามารถขยายขนาดของช้ันดินเกาลินจาก 

7.1 Å เปน 11.2 Å โดยใชระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินส้ันคือ 30 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 
OC และ 20นาที ที่อุณหภูมิ 150 OC เมื่อเทียบกับสารประกอบอินทรียตัวอ่ืน นอกจากนั้น            

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดยังเปนสารที่ไมเปนพิษอีกดวย [27] ตอมาในป ค.ศ. 2002 Lopes และคณะ  

ไดศึกษาจลศาสตรการยอยสลาย (Decomposition kinetics) ของดินเกาลินดวย                      

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด โดยใชเทคนิค TGA/DTA พบวา ไดเมทธิลซัลฟอกไซด ชวยขยายโครงสราง

ของช้ันดินได [5] ในป ค.ศ. 1976 Jackson และ Abdel Kader และ ป ค.ศ. 1984 พบวาหลังจาก

ทําการขยายขนาดของช้ันดินดวย ไฮดราซิน และ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด สามารถทําการแทรก 

CsCl เขาไปในชองวางระหวางช้ันดินเกาลินได ตอมาไดมีการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไป

ในโครงสรางดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด หลังจากทําการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในชองวางระหวางชั้นดินแลวตองมีการทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เกิดความเสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งวิธีการทั่วไปที่ใชทําใหอนุภาคเงินระดับนาโน

เสถียรตอการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือทําการรีดิวซไอออนเงิน (Ag+) ดวย NaBH4 หรือ EDTA โดย 

Heard และคณะ ในป ค.ศ. 1983 ซึ่งงานวิจัยดังกลาวยังใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Carey 

Lea ที่ใชรังสี  60Co เพื่อเปนตัวรีดิวซดวย และในป ค.ศ. 1996 Huang และคณะ  ในป ค.ศ 1998 

Henglein และ Kapoor และสุดทาย ในป ค.ศ. 2000 Kéki ไดเสนอวิธีการรีดิวซอนุภาคเงินระดับ

นาโนโดยใช รังสียูวี ซึ่งพบวาไอออนของ Ag+ จะเกิดการรีดิวซไดอยางรวดเร็ว [6] 



 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในแรเกาลินไนทซึ่งเปนแรองคประกอบ

หลักที่พบในดินเกาลินซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมเซรามิกเพื่อเพิ่มสมบัติการตาน

แบคทีเรีย และจากลักษณะโครงสรางของแรเกาลินไนทที่มีลักษณะการเรียงตัวแบบซอนกันของ 

O-T sheet โดยคาดหวังวาโครงสรางที่เปนชั้นๆของแเกาลินไนทนี้จะเปนเสมือนเกราะกําบัง

อนุภาคเงินระดับนาโนไมใหเกิดการสลายตัวไปที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ

ผลิตผลิตภัณฑในโรงงานอุตสาหกรรมเซรามิก เพื่อใหยังคงสมบัติตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิสูงได 
 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง คือ ดินเกาลิน (Kaolin) ที่มีชื่อทางการคาวาดินขาวระนอง จะ

ถูกขยายขนาดของช้ันดินดวย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (Dimethyl Sulfoxide: DMSO) กอนที่จะทํา

การแทรกอนุภาคเงินที่อยูในรูปของสารละลายไนเตรตที่ความเขมขนตางๆ แลวทําการรีดิวซ

ไอออนของเงินใหมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ดวยโซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4) ดังจะแสดง

รายละเอียดของสารเคมีและวัตถุดิบดังตาราง 

ตารางที่ 3.1: วัตถุดิบและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี / วัตถุดิบ บริษัทผูผลิต รหัสอางอิง 

ดินขาวระนอง (Kaolin) บริษัทคอมพาวดเคลย - 

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) Riedel-de Haën 60153 

ซิลเวอรไนเตรต ( AgNO3) Merck kGaA. Germany - 

โซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4) Laboratory Chemical A 2334-100G 

เมทานอล (CH3OH) Merck kGaA. Germany UN 1230 
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3.2 แผนผังการเตรียมตัวอยาง Ag/Kaolinite 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงการเตรียมตัวอยางอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน 
  

Kaolin + DMSO 

10 g 

DMSO 

300 mL 

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

20% Ag 

Stir 1 h, T= room 

Kaolin + Ag 

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

0.04M / 100 mL 

Stir 2 h, T= room wash NaBH4 by 

distilled water 

Kaolin + Ag 

By Intercalation 

Kaolin 

60 g, 80# 

Stir 2, 3, 5, 10, 20 h 

T= 65 C˚ 

Wash DMSO by 

methanol 

Dry T= room 

7 day 

Kaolin + Ag 

powder 

Characterzation 
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3.3 การเตรยีมตัวอยางอนภุาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

 3.3.1 การขยายขนาดของชั้นดิน 

เนื่องจากโครงสรางของดินเกาลินมีลักษณะการเรียงตัวซอนกันเปนช้ันๆ และแตละช้ันจะ

ยึดกันแนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นชองวางระหวางช้ันนั้นจะมีระยะหางคงที่ ไมสามารถ

ขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงได ทําใหโมเลกุลของน้ําและไอออนของโลหะไมสามารถแทรก

เขาไปในระหวางช้ันดินได เมื่อตองการแทรกอนุภาคเงินเขาไปในโครงสรางดินเกาลิน จึงตองทํา

การขยายขนาดชองวางระหวางชั้นดินกอน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) 

ในการขยายขนาดของช้ันดิน โดยนําดินเกาลิน 60 กรัมที่ผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช มาทําการ

ปนในสารละลาย DMSO ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ดวยเคร่ือง Hot plate stirrer ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 65 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการปนตางๆกัน คือ 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 

ตามลําดับ หลังจากนั้นนําดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทําการลาง 

DMSO สวนเกินออกดวยสารละลายเมทานอล โดยลางผานกระดาษกรองเบอร 42 (บริษัท, what 

man) ใน Buchner funnel ที่ผานการดูดอากาศออก ลางจนดินเกาลินมีสีจางลง แลวทิ้งใหแหงที่

อุณหภูมิหอง 

3.3.2 การแทรกอนุภาคเงนิระดับนาโนในโครงสรางดินเกาลิน 

นําดินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO 10 กรัม มาทําการแทรกอนุภาคเงิน

ระดับนาโนซึ่งเตรียมจาก สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ที่ความเขมขนตางๆกันคือ 0.1, 

0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 เปอรเซ็นต โดยการปนดินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดิน

ดวย DMSO และสารละลายซิลเวอรไนเตรต เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 

3.3.3 การรีดิวซไอออนของอนุภาคเงิน 

เพื่อใหอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดความเสถียรในโครงสรางดินเกาลิน จึงตองทําการรีดิวซ

ไอออนของเงินใหเงินมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชโซเดียมบอโรไฮไดรด 

(NaBH4) ในอัตราสวนโดยโมลของ AgNO3 ตอ NaBH4 เปน 1:4 ในการรีดิวซ โดยเตรียม

สารละลาย NaBH4 ที่อัตราสวนโดยโมลดังกลาวปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงไปในดินเกาลินที่

ผานการแทรกอนุภาคเงินในขอที่ 3.3.2 แลวปนตอเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
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หลังจากนั้นนําสารที่ผานการรีดิวซแลวมาลางดวยน้ํากล่ันผานกระดาษกรองใน Buchner 

funnel ที่ผานการดูดอากาศออก และทําการทดสอบ AgNO3 ที่เหลืออยูหลังจากผานการลางดวย

สารละลาย NaCl ซึ่งจะพบการตกตะกอนเกิดข้ึน ลางดวยน้ํากล่ันจนกระทั้งไมพบตะกอน แลวทิ้ง

ใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 

 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการแทรกอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน [6] 

 

3.3.4 การเผาสารตัวอยาง 

เพื่อวิเคราะหผลของอุณหภูมิของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย

จะทําการเลือกผลของตัวอยางที่ใหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียดีที่สุด เพื่อเปนตัวแทนของการ

ใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง แลวใชเตาอบในการเพ่ิมอุณหภูมิใหมี

อุณหภูมิอยูในชวง (200-300 ºC) ซึ่งเปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลมพอลิเมอร เพื่อเปน



 

แนวทางในก

อุณหภูมิสูง (

และพอรซเล

และทําคงอุณ

ตอนาที จนถึ

เซรามิก ดังแ

รูปที่ 3.3 อุณ

กา

3.4 แผนผังง

การประยุกต

(1200-1300 

น จะทําการ

ณหภูมิไวที่ 12

ถึงอุณหภูมิห

แสดงในรูปที่ 3

2

4

6

8

10

12

14

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 (C

o )

ณหภูมิและเวล

ารเผาผลิตภัณ

งานวิจยั 

อนุภาคเงินร

 ºC) เปนตัว

เผาดวยเตาเ

200 ºC เปน

หอง ซึ่งลักษณ

3.2 จากนั้นนํ

0

0

200

400

600

800

000

200

400

5 0C/

ลาในการเผาผ

ณฑเซรามกิ 

รูป

ระดับนาโนใน

วแทนของอุณ

ผาอุณหภูมิสู

นระยะเวลา 1

ณะการเผาแบ

นาผงตัวอยางไ

100 20

Tim

/ m in  

ผนกึผงตัวอย

ปที่ 3.4 แผนผ

นดินเกาลินใ

ณหภูมิการเผา

สูง โดยใชอัตร

15 นาที แลว

บบนี้เปนกระบ

ไปวิเคราะหผ

00 300

15 min  

 
me (minute)

างทีอุ่ณหภูมิ

ผังงานวิจัย 

นงานดานพ

าผลิตภัณฑเซ

ราการเพิ่มอุณ

วคอยลดอุณห

บวนการทั่วไป

ผลตอไป 

400 50

5 0C/ min  

 1200 0C เพื่

อลิเมอร นอ

ซรามิกชนิด ส

ณหภูมิ 5°C 

หภูมิลงดวยอั

ปในการเผาผ

00

 

พื่อเปนตัวแทน

 

43 
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3.5 การวิเคราะหสมบัติของสารตัวอยาง 

3.5.1. วิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโน
ในดินเกาลินโดยมีเงื่อนไขตางๆกัน   

  วิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

ปจจัยตางๆดังที่ไดกลาวมาแลว เพื่อวิเคราะหการแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในช้ันดิน

เกาลินที่สงผลตอประสิทธิภาพสูงสุดในการตานแบคทีเรีย  

1) โครงสรางและองคประกอบของผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดวยเคร่ือง 

X-ray Diffractometer โดยใชตัวแปรและภาวะดังตารางที่ 3.2   

ตารางที่ 3.2: ตัวแปรการใชเคร่ือง X-ray Diffractometer (Bruker, D8 Advance) 
 

 
 

 

 

 

และคํานวณหาคาระยะหางระหวางแลตทซิดวยเงื่อนไขของแบรกก (Bragg's condition) 

 

              d sin θ = n λ                                            (สมการ 3.1) 

 

เมื่อ  d คือ ระยะหางระหวางแลตทิซ 

θ คือ มุมในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

n  คือ มีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 

λ  คือ ความยาวคล่ืน X-ray ของ Cu Kα มีคาเทากับ 1.5405 Å 

  

Scan Angle (degree) 5-70 

Scan Rate (°/point) 0.02 

Temp (°C) 25 

Target Cu Kα 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซเมื่อตกกระทบระนาบของผลึก [32]   

 

2) โครงสรางระดับจุลภาคโดยใชเทคนิคการสองกราดของอิเล็กตรอนดวยเคร่ืองมือ 

Scanning electron microscope (SEM) รุน XL 30CP ผลิตโดยบริษัท Philips 

การเตรียมตัวอยางสําหรับตรวจลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคโดยนําผงของสารตัวอยาง

ไปกระจายตัวในเอทานอลหมุนปนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิค นาน 3 นาที จากนั้นหยดสารตัวอยาง 1

หยดลงบนกระจกสไสด กอนที่จะนําตัวอยางมาติดกับแทนลองที่มีเทปคารบอนติดอยูแลวนําไป

เคลือบผิวดวยทอง เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา กอนที่จะนําไปวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคดวย  

SEM 

3) องคประกอบทางเคมีของธาตุใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 

ดวยเคร่ืองมือ Scanning electron microscope (SEM) รุน XL 30CP ผลิตโดยบริษัท Philips 

นอกจาก SEM จะใชวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคแลวยังสามารถใชวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของธาตุไดอีกดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิค EDS เพื่อตรวจหาอนุภาค

ของเงินในโครงสรางของดินเกาลิน โดยจะทําการสุมเช็คตัวอยางละ 3 ตําแหนง 

4) หมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุใชเทคนิค FT-IR ดวยเคร่ืองมือ Fourier 

transform- infrared spectroscope  

FT-IR เปนเทคนิคการกระตุนสารดวยพลังงานแสงชวงแสงอินฟราเรด (infrared light) ที่

ความยาวคล่ืนตาง ๆ ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถบอกหมูฟงกชันในสารตัวอยางได ซึ่งในการทดลอง

จะทําการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 450 - 4500 cm-1 ดังจะไดแสดงหมูฟงกชัน

ในชวงเลขคล่ืนตางๆนี้ในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3: หมูฟงกชนัในชวงเลขคล่ืนตางๆ [5]   

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

3695 3695 SMO–HO hydrogen bonding 

in the kaolin–dimethylsulphoxide 3620 3621 

3020 3022 CH-stretching 

2937 2937  

1103 1099  

1032 1032 Si–O–Si vibration 

1007 959  

 912  

789 789 Gibbsite-like vibration 

770   

 687 Si–O–Al 

539 557  

471 469  

 436  

 
5) ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคโดยใชเทคนิค การสองผานของอิเล็กตรอนดวย

เคร่ืองมือ Transmission Electron Microscopy (TEM) รุน JEM-2100 (200KV) ผลิตโดยบริษัท 

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

(±30O) holder) 

นอกจาก TEM จะใชวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคจากภาพถายชนิด Bright-

field ซึ่งภาพถายชนิดนี้จะบอกถึงลักษณะรูปรางและขนาดของวัตถุหรือลักษณะการจัดเรียงตัว

ของระนาบผลึก (Hight resolution image, HRTEM) และภาพถายชนิด Electron Diffraction 

pattern เปนภาพถายที่บอกถึงระนาบของผลึกทั้งหมด นอกจากนั้นยังสามารถใชวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีของธาตุไดอีกดวย โดยใชเทคนิค EDX ดังนั้นเพื่อตรวจหาอนุภาคของเงินใน

โครงสรางของดินเกาลินจึงใชเทคนิค EDX นี้ 
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3.5.2 วิเคราะหผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอ
การตานแบคทีเรีย 

วิเคราะหผลการกระจายตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรีย 

(Escherichia coli)  

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรียโดยใช

เทคนิค Laser Light Scattering จากเคร่ือง Particle Size Analyzer รุน Mastersizer 2000 ผลิต

โดยบริษัท Malvern 

การเตรียมตัวอยางในการวิเคราะห เร่ิมจากการนําสารตัวอยางมาทําใหเกิดการกระจาย

ตัวในน้ํากล่ันโดยการสั่นดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคประมาณ 3 นาทีจนเกิดการกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอ จากนั้นใชหลอดหยดดูดสารตัวอยางมาทําการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 
3.5.3 วิเคราะหฤทธิ์ตาน E. coli ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 
วิเคราะหผลของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตาน E. coli  

วิเคราะหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรีย (Escherichia coli) โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1) เตรียมแบคทีเรีย Escherichia coli ที่ใชในการทดสอบโดยการเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียง

เช้ือ Nutrient broth (NB) โดยเทคนิคปลอดเช้ือ (aseptic technique) จากนั้นบมที่อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งอาหารเล้ียงเชื้อ NB ที่ใชในการทดลองทุกข้ันตอนตองผาน

การฆาเชื้อดวยเคร่ือง autoclave โดยสภาวะที่ใชคือ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้วแลว  

2) เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ NB ปริมาณ 50 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพู และเติมอนุภาคเงิน

ระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลินระดับเปอรเซ็นตความเขมขนตางๆคือ 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 

และ 10.0%Ag ที่จะทดสอบสมบัติการตานแบคทีเรียลงไปในปริมาณ 0.1% W/V ในที่นี้คือ 0.05 

กรัม  

3) เติม E.coli ที่เตรียมไวในขอ 1 ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ NB ที่มีระดับอนุภาคเงินระดับ   

นาโนที่แทรกในดินเกาลินระดับตางๆ ดังกลาวไวขางตน โดยใหมีจํานวนเซลลแบคทีเรียเร่ิมตน

เทากับ 108 CFU/ml จากนั้นเขยาดวยความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที (rpm) เปนระยะเวลา 6 

ชั่วโมง เพื่อใหแบคทีเรียสัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลิน 

4) ตรวจสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียโดยการปเปตอาหารเล้ียงเช้ือ NB ที่มีแบคทีเรีย

สัมผัสกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกในดินเกาลินดังขอ 3 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงบนอาหาร

เล้ียงเชื้อ Nutrient agar (NA) จากนั้น เกล่ียใหทั่วทั้งจานเพาะเชื้อดวยแทงแกวรูปตัวแอล เรียก
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เทคนิคนี้วาเทคนิค spread plate ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ทํา 3 ซ้ํา) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวตรวจผลโดยการนับจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียที่รอดชีวิต 

 

 

 

รูปที่ 3.6 วิธ ีspread plate [33]   

 

ในการนับเซลลจุลินทรียดวยวิธีนี้จํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารมีความสําคัญ คือ 

ตองมีจํานวนไมมากหรือนอยเกินไป โดยทั่วไปจะนับเฉพาะจานอาหารที่มีจํานวนเซลลระหวาง 

25-250 เซลลเทานั้น ดังนั้นเพื่อใหจํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารอยูในชวงดังกลาว ควรทํา

การเจือจางเชื้อเร่ิมตนหลายๆคร้ัง โดยทั่วไปทําเปนลําดับๆละ 10 เทา (serial dilution) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 แลวทําการเพาะเช้ือจุลินทรียที่แตละระดับการเจือจางลงบนจานอาหาร เม่ือเช้ือจุลินทรีย

เจริญบนจานอาหารแลว นับจํานวน และทําการคํานวณหาจุลินทรียตอกรัมหรือมล.ของตัวอยางได   

การรายงานผลมักรายงานเปน colony forming unit (CFU) มากกวาจํานวนจุลินทรีย เนื่องจากไม

สามารถบอกไดอยางแนนอนวา 1 โคโลนีมาจาก 1 เซลล [29] สามารถคํานวณจํานวนแบคทีเรียได

ดังสมการ 

 

จํานวนแบคทีเรียตอ มล.ของตัวอยาง = คาเฉลี่ยของจํานวนแบคทีเรียบนจานอาหาร 2 จานที ่ 

                                                          ระดับการเจือจางเดียวกัน × สวนกลับของระดับการ  

                                                           เจอืจางมหีนวยเปน CFU (Colony forming unit) ตอ มล. 

(สมการ 3.2) 

  



49 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การทําเจือจางเพ่ือใหจํานวนโคโลนีทีเ่จริญบนจานอาหารอยูในชวงที่สามารถนับได[33] 
 
3.5.4 วิเคราะหผลของอุณหภูมิตอฤทธิก์ารตาน E. coli ของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลิน 
วิเคราะหผลของอุณหภูมิของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินตอการตานแบคทีเรียโดย

เลือกจากผลตัวอยางที่ใหประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียดีที่สุดในขอ 3.5.3 เพื่อเปนตัวแทนของ

การใชงานอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) 

เปนตัวแทนของอุณหภูมิข้ึนรูปฟลมพอลิเมอร และอุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) เปนตัวแทนของ

อุณหภูมิการเผาผลิตภัณฑเซรามิกชนิด สโตนแวรและพอรซเลน 

 นอกจากนั้นยังศึกษาการเปล่ียนแปลงทางความรอนที่มีตอการสลายตัวของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลินที่เตรียมข้ึนโดยใชเทคนิค TG / DTA เปนเคร่ืองมือวิเคราะหเชิงความรอน 

โดยวัดออกมาในรูปของอุณหภูมิที่ตางกันระหวางสารตัวอยางกับสารอางอิง (Al2O3) ในระหวางให

ความรอนอุณหภูมิของตัวอยางจะเกิดการเปล่ียนแปลงในลักษณะการดูด (Endothermic) หรือ

การคายความรอน (Exothermic) เนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานภายใน (Enthalpic 

transition ) เนื่องจากการเปลี่ยนเฟส การละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก การเดือด การ

เผาไหม การระเหย การคายนํ้า การแตกตัว กระบวนการ Oxidation Reduction และปฏิกริยาเคมี

ตาง ๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาที่ชวงอุณหภูมิ 25 – 1200 ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

10 ºC ตอนาที 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

นําดินเกาลินและดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนในช้ัน OT sheet มา

วิเคราะหลักษณะเฉพาะดวยเทคนิคตางๆเพื่อศึกษาองคประกอบ โครงสรางและการแทรกตัวของ

อนุภาคเงินในช้ันดิน รวมถึงสมบัติการตานแบคทีเรียที่ชวงอุณหภูมิตางๆ เพื่อใหไดอนุภาคเงิน

ระดับนาโนแทรกตัวในดินเกาลินและไดชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานเพื่อตานแบคทีเรีย 

ดังมีรายละเอียดการวิเคราะหขอมูลดังตอไปนี้ 

4.1 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลิน 
นําดินเกาลินซึง่มีลักษณะเปนผงสีขาวไปตรวจวิเคราะหเฟสดวยเทคนคิ XRD ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 และทําการเปรียบกับพีคมาตรฐานพบวาดินเกาลินที่ใชในการทดลองมีพีคที่เกิดข้ึนตรง

กับการดมาตรฐาน หมายเลข JCPDS 79-1570 ซึ่งเปนของเกาลินไนท (Kaolinite) และ JCPDS 

09-0451 ของฮาลอยไซท (Halloysite) (ภาคผนวก ก) ซึ่งเปนกลุมแรที่พบมากในดินเกาลิน  
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รูปที่ 4.1 ลักษณะโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ 

    และจากภาพถาย SEM  
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณธาตุองคประกอบของดินเกาลิน (ดินขาวระนอง) ดวยเทคนิค XRF (ขอมูล

จาก บริษัทคอมพาวดเคลย) 

RAW MATERIAL ดินเกาลิน(ดินขาวระนอง) 200 เมช 

SiO2 46.70 

Al2O3 36.70 

Fe2O3 1.09 

TiO2 0.05 

CaO 0.01 

MgO 0.05 

K2O 1.25 

Na2O 0.09 

P2O5 0.01 

MnO 0.05 

Cr2O3 0.10 

LOI 14.30 

 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะใหผลสอดคลองกับภาพถาย SEM จากภาพถาย 

SEM พบวา ในดินเกาลินจะประกอบดวยโครงสรางผลึก 2 ลักษณะดวยกันคือ ลักษณะเปนแผนๆ

เรียงซอนกัน และลักษณะเปนแทงๆ ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และแร       

ฮาลอยไซท ตามลําดับ ซึ่งโครงสรางผลึกของแรทั้งสองนี้มี SiO2 และ Al2O3 เปนธาตุองคประกอบ

ซึ่งจะใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเทคนิค XRF คือธาตุ

องคประกอบหลักของดินเกาลินคือ SiO2 และ Al2O3 สวนธาตุอ่ืนๆมีในปริมาณนอยมากจึงอาจไม

สามารถตรวจพบดวยเทคนิค XRD และจากลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท ที่เรียงซอน

กันเปนชั้นๆ โดยแตละชั้นจะยึดกันแนนไวดวยพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ทําใหเกิด

ชองวางระหวางช้ันและจะมีระยะหางคงที่ ไมสามารถขยายใหกวางข้ึนหรือหดใหแคบลงไดนี้เอง

ทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในช้ัน OT sheet ได ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ตองการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินเพื่อเพิ่มสมบัติการตานแบคทีเรียในช้ัน 

OT sheet ของแรเกาลินไนท ดังนั้นจึงตองใชวิธีการในการขยายขนาดช้ันดินกอนการแทรกอนุภาค

เงินเขาไป ดังในงานวิจัยที่ผานมาพบวาสวนใหญจะใช ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (DMSO) ในการ
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ขยายขนาดของช้ันดิน เนื่องจากไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปน polar aprotic solvent ซึ่งไมมีโปรตอน

ในโครงสรางที่สามารถละลายไดทั้งสารที่มีข้ัวและไมมีข้ัว นอกจากนั้นยังเปนสารที่มีความเปนพิษ

นอยดวย การไมมีโปรตอนในโครงสรางนี้เองจะชวยทําใหพันธะไฮโดรเจนที่อยูระหวางช้ัน OT 

sheet ตอกับ OT sheet ในแรเกาลินไนท มีแรงที่ออนลงจนทําใหอนุภาคอื่นสามารถแทรกตัวเขา

ไปแทนที่ได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกไดเมทธิลซัลฟอกไซด ในการขยายขนาดของช้ันดิน กอนที่

จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

4.2 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ถูกขยายขนาดของชั้นดินดวย 
ไดเมทธลิซัลฟอกไซด (DMSO) 

เนื่องจากดินเกาลินสวนใหญมีสวนประกอบของแรเกาลินไนท ซึ่งมีลักษณะโครงสรางผลึก

ที่เรียงตัวซอนกันและเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจน สงผลทําใหโมเลกุลของน้ําและแคตไอออน 

ตางๆ ไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในช้ัน OT sheet ได ในงานวิจัยนี้ไดทําการขยายขนาดของช้ัน

ดินโดยการใชไดเมทธิลซัลฟอกไซด เพื่อศึกษาปจจัยที่สงผลตอการขยายขนาดของชั้นดินคือ 

ชวงเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่ระยะเวลา 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง ตามลําดับ ดังจะได

แสดงผลการขยายขนาดของช้ันดินดวย รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินที่ถูกแทรกดวยโมเลกุลของ  

น้ํา, DMSO ที่ปนกวน ณ ระยะเวลาตางๆ                              
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จากพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2 พบวาลักษณะรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ทําการขยายขนาดของช้ันดินดวยน้ําเปนระยะเวลา 3 ชั่วโมงมี

ลักษณะเหมือนกัน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนที่ยึดช้ันผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้น เกิดข้ึนระหวาง

อะตอม O ของแผนซิลิกากับอะตอม H ของแผนอะลูมินาไมมี H มีแต O ซึ่งจะถูกแทนที่ OH     

(ไฮดรอกซิล-hydroxyl) พันธะไฮโดรเจนน้ีคอนขางแข็งแรงมาก ทําใหระยะหางระหวางแผนผลึก

นั้นแคบและไมสามารถขยายออกได สงผลใหโมเลกุลของน้ําไมสามารถแทรกตัวเขาไปอยูภายใน

ชั้นดินได ลักษณะดังกลาวนี้เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผลึกของแรเกาลินไนทนี้ไมขยายหรือหดตัว

เม่ือเปยกน้ําและแหง หรือกลาวไดวาโมเลกุลของน้ําไมสามารถชวยใหเกิดการขยายขนาดของช้ัน

ดินไดนั่นเอง 

ในขณะที่เมื่อทําขยายขนาดชั้นดินดวยสารละลายไดเมทธิลซัลฟอกไซด พบวาลักษณะ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซเกิดการเปล่ียนแปลงไปนั่นคือ พีคการเล้ียวเบนหลักรังสีเอ็กซของแร

เกาลินไนท (001) จะเกิดข้ึนที่คามุมการเล้ียวเบนที่ตํ่าลง เม่ือระยะเวลาในการขยายขนาดของดิน

เกาลินเพิ่มข้ึนซึ่งสามารถอธิบายผลดวยเงื่อนไขของแบรกก (Bragg's condition)  

 

                             d sin θ = n λ                                                        (สมการ 4.1) 

 

เมื่อ  d คือ ระยะหางระหวางแลตทิซ 

θ  คือ มุมในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

n  คือ มีคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 

λ  คือ ความยาวคล่ืน X-ray ของ Cu Kα มีคาเทากับ 1.5405 Å  

 

จากเงือนไขของแบรกก (Bragg's condition) พบวาคามุมการเล้ียวเบนที่ตํ่าลงนี้คือ คา

ระยะหางระหวางแลตทิซหรือระยะหางระหวางชั้นดินเกาลินที่เพิ่มข้ึน หรือเกิดการขยายขนาดของ 

ชั้นดินเกาลิน และขนาดของช้ันดินจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการขยายขนาดของดินเกาลินเพิ่มข้ึน

ดวย ทั้งนี้เนื่องจาก ไดเมทธิลซัลฟอกไซดเปนสารละลายในกลุม polar aprotic solvent ที่สามารถ

ละลายไดทั้งสารที่มีข้ัวและไมมีข้ัวจึงสามารถแทรกเขาไปใน OT sheet ของแรเกาลินไนทที่ยึดกัน

ดวยพันธะไฮโดรเจนได โดย DMSO เปนโมเลกุลที่ปราศจากอะตอมของ H จึงทําใหความแข็งแรง

ของพันธะไฮโดรเจนบริเวณ inter layer ลดลง และระยะเวลาในการขยายขนาดช้ันดินจะสงผลตอ

ปริมาณการแทรกตัวของ ไดเมทธิลซัลฟอกไซด ในโครงสรางดิน จึงสงผลทําใหชั้นดินเกิดการ
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ขยายตัวเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดช้ันดินเพิ่มมากขึ้น ดังจะไดแสดงผลการขยาย

ขนาดของช้ันดินในรูปของคา d-spacing เมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดตางกันในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ระยะหางระหวางชั้นดิน d-spacing ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ผานการขยายขนาด 

  ของช้ันดินที่ระยะเวลา 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 

 

จากรูปที่ 4.3 แสดงระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่

ผานการขยายขนาดของช้ันดินที่คํานวณจากพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.2 ดวยเงือนไขของ

แบรกก พบวาดินเกาลินมีระยะหางระหวางช้ันดิน 7.1508 Å ซึ่งเปนคาเฉพาะของดินประเภทน้ี 

และจากรูปพบวาเมื่อทําการขยายขนาดของช้ันดินโดยการแทรกไดเมทธิลซัลฟอกไซด ที่ระยะเวลา

ในการขยายขนาดช้ันดินตางๆกันคือ 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง จะใหคาระยะหางระหวางชั้นดินที่

ไดจากการคํานวณตามสมการ 4.1 เปน 11.0344, 11.0925, 11.1037, 11.1752 และ 11.2648 Å 

ตามลําดับ ในขณะที่ระยะหางระหวางชั้นดินจากการทําการขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO ของ 

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

การขยายขนาดชั้นดินมีผลตอการขยายขนาดของช้ันดิน ดังจะไดแสดงอัตราการเพิ่มระยะหาง

ระหวางชั้นดินตอระยะเวลาที่ใชในการขยายตัวของชั้นดินที่เวลาตางๆในรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 พบวาอัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ตอเวลาจะมี

คาลดลงข้ึนเมื่อระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินเพิ่มข้ึน และระยะเวลาในการขยายขนาด
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ของช้ันดินที่ 10 ชั่วโมงจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ที่ไมแตกตาง

จากระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่ 20 ชั่วโมงหรือคอนขางจะคงที่สําหรับการขยาย

ขนาดของชั้นดิน ซึ่งแสดงถึงโครงสรางของชั้นดินมีขีดจํากัดในการขยายขนาดของชั้นดินดวย      

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดนั่นเอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกระยะเวลาในการขยายขนาดของช้ันดินที่

ระยะเวลา 10 ชั่วโมงในการใชเพื่อขยายขนาดของชั้น กอนที่จะไปทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ 

นาโนใน OT sheet ของช้ันดินตอไป 

 

4.3 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ถูกแทรกดวยอนุภาคเงินระดับ
นาโน  

หลักจากทําการขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปนระยะเวลา 10 ชั่วโมง

แลวไดทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโน ที่เตรียมจากสารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ที่
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รูปที่ 4.4 อัตราการเพิ่มข้ึนของระยะหางระหวางช้ันดิน d-spacing ที่ระยะเวลาในการขยายขนาด

ชั้นดิน 2, 3, 5, 10 และ 20 ชั่วโมง 
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ความเขมขนตางๆ และรีดิวซไอออนของเงินใหเงินมีคาประจุเปนศูนย (Ago) ดวยสารละลาย

โซเดียมบอโรไฮไดรด (NaBH4)  

เพื่อใหอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดความเสถียรในโครงสรางดินเกาลิน กอนที่จะทําการวิเคราะหผล

ดวยรูปแบบการเล้ียงเบนรังสีเอ็กซดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินทีถู่กแทรกดวยอนุภาคเงนิที่

ไมไดขยายขนาดช้ันดิน และที่ขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO 

 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดิน และดินเกาลินที่ทําการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยไมผานการขยายขนาดของช้ันดินนั้นมีลักษณะ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซที่คลายคลึงกัน นอกจากนี้ดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยไมผานการขยายขนาดของชั้นดินนั้นจะปรากฏพีคการเล้ียวเบน

ของอนุภาคเงินดวย นั่นแสดงวาอนุภาคเงินระดับนาโนไมไดเขาไปแทรกในโครงสรางของดินแตจะ

กระจายตัวที่ผิวของโครงสรางดินเทานั้น ซึ่งจะตางจากดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนเขาไปในโครงสรางดินโดยผานการขยายขนาดของช้ันดิน จะพบวาพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ

หลักของเกาลินไนท (001) เกิดการเปล่ียนแปลง นั่นแสดงใหเห็นวามีการแทรกตัวของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในโครงสรางดินดวยนั่นเอง 

ซึ่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ผาน

การขยายขนาดช้ันดินและไมไดผานการขยายขนาดช้ันดินในรูปที่ 4.5 นั้นแสดงใหเห็นถึงความ
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แข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนที่ยึดชั้นผลึกของแรเกาลินไนทไวนั้นคอนขางแข็งแรงมาก ทําให

ระยะหางระหวางแผนผลึกนั้นแคบและไมสามารถขยายออกไดจึงทําใหโมเลกุลของน้ําและ cation 

ตางๆไมสามารถแทรกตัวเขาไปในโครงสรางไดดวยวิธีปกติ 

และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในรูปที่ 4.6 พบวาพีคการเล้ียวเบนหลักรังสีเอ็กซ

ของ เกาลินไนท (001) เมื่อทําการขยายขนาดชั้นดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด เปนระยะเวลา 10 

ชั่วโมง จะเกิดข้ึนที่คามุมการเล้ียวเบนตํ่าลงคือ ที่มุมการเลี้ยวเบน  2θ = 7.905 จากมุมการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเกาลินไนท (001) ที่  2θ = 12.368 ซึ่งคามุมที่ลดลงนี้แสดงถึงดินเกาลินถูก

ขยายขนาดของช้ันดินดวยไดเมทิลซัลฟอกไซดจากระยะหางระหวางช้ันดินที่ 7.1508 Å เปน 

11.1752 Å นั่นเอง และเม่ือทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในดินเกาลินที่ถูกขยายขนาด

ของช้ันดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด ที่ความเปอรเซ็นความเขมขนของอนุภาคเงินตางๆ พบวาพีค

การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเกาลินไนท (001) เกิดการเปลี่ยนแปลงของมุมการเล้ียวเบนจาก         

2θ = 7.095 ซึ่งเปนมุมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ถูกขยายขนาดดวย 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของ ดินเกาลิน และ ดินเกาลินทีถู่กแทรกดวยโมเลกุล

ของน้ํา, DMSO ที่ระยะเวลาตางๆ 
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จากรูปที ่4.7 พบวาจะปรากฏองคประกอบทางเคมีของธาตุเงนิในโครงสรางดินเม่ือทําการ

แทรกอนุภาคเงินเขาไปที่ความเขมขน 3.0% Ag ข้ึนไป ทัง้นี้อาจเปนเพราะความเขมขนของ

อนุภาคเงนิทีท่าํการแทรกเขาไปในโครงสรางดินที่ความเขมขนตํ่ากวา 3.0% Ag มีปริมาณนอย

เกินไปทีเ่ทคนคิการวิเคราะหดวย EDS จะตรวจพบได และองคประกอบทางเคมีของธาตุเงินทีพ่บนี้

นาจะเกิดจากทั้งในสวนของอนุภาคเงนิที่แทรกตัวในโครงสรางดินและอนุภาคเงนิทีก่ระจายอยูที่ผิว

นอกของโครงสรางแผนดินซึง่ใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซนัน่เอง 
 
4.4 สมบัติการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

เพื่อเปนการยืนยันผลวาอนุภาคเงินระดับนาโนที่ทําการแทรกเขาไปในโครงสรางดิน เกิด

การแทรกตัวในโครงสรางดินจริงและมีบางสวนของอนุภาคเงินที่กระจายอยูที่ผิวของโครงสรางดิน 

เราจึงไดทําการวิเคราะหสมบัติการกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวยเทคนิค Laser Light 

Scattering โดยการนําสารตัวอยางมาทําการกระจายตัวในน้ํากล่ันโดยการสั่นดวยเคร่ืองอัลตรา 

โซนิคประมาณ 3 นาที จะไดการกระจายขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน ดังแสดงในรูปที่ 

4.8 
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของดินเกาลิน และดินเกาลินทีท่ําการแทรกอนุภาคเงนิ

ระดับนาโนที่ความเขมขนตางๆ 
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จากผลการวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินดวยเทคนิคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ และ ภาพถาย SEM ที่ผานมา เราพบวาดินเกาลินจะประกอบดวยผลึกของแร 

เกาลินไนท และแรฮาลอยไซท ที่มีลักษณะและขนาดของผลึกแรที่แตกตางกัน นั่นคือ ผลึกของแร 

เกาลินไนท จะมีลักษณะผลึกเปนแผนเรียงซอนกันซ่ึงมีขนาดผลึกในชวง 20 ไมโครเมตร และผลึก

ของแรฮาลอยไซท จะมีลักษณะผลึกเปนแทงที่มีขนาดผลึกในชวงตํ่ากวา 1 ไมโครเมตร จากรูปที่ 

4.8 พบวาลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของดินเกาลินมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค 2 ชวงดวยกัน คือ ชวงการกระจายตัวของขนาดของผลึกที่ 20 ไมโครเมตร และ 0.8 

ไมโครเมตร ซึ่งใหผลสอดคลองกับขนาดผลึกของแรเกาลินไนท และแรฮาลอยไซท ที่วิเคราะหได

ดวยภาพถาย SEM นอกจากนั้นยังพบอีกวาดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนที่

ความเขมขนตางๆมีลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเชนเดียวกับดินเกาลินที่ไมไดทําการ

แทรกอนุภาคเงินระดับนาโนในโครงสราง ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เหมือนกัน

นี้ อาจกลาวไดวาอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดการแทรกตัวในโครงสรางดินและอาจมีบางสวนของ

อนุภาคเงินที่จะกระจายตัวอยูที่ผิวของโครงสรางดินดวย จึงทําใหลักษณะการกระจายตัวของดิน

เกาลินและดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนมีลักษณะเหมือนกัน  
 
4.5 สมบัติการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน 

สมบัติการตานแบคทีเรีย (E. coli) ถูกทดสอบดวยเทคนิค spread plate โดยเล้ียง E. coli 

ใหสัมผัสกับดินเกาลิน และดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขนตางๆเปน

ระยะเวลา 6 ชัว่โมง โดยใชปริมาณสารตัวอยาง 0.1% W/V ดังแสดงใน รูปที่ 4.9 พบวาดินเกาลินที่

ไมไดทําการแทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนจะไมแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย แตดินเกาลินที่

แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนจะแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย ซึ่งบงช้ีไดวาสมบัติการตาน

แบคทีเรียมีผลมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกอยูในช้ันดินนั่นเอง ซึ่งอนุภาคเงินระดับนาโนที่

อยูในชั้นดินจะอยูในรูปไมมีประจุ (Ag0) เมื่อสัมผัสกับบรรยากาศที่มีออกซิเจนจะทําใหอนุภาคเงิน

บางสวนเกิดการออกซิไดสกลายเปนอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีประจุ (Ag+) และอนุภาคเหลานี้จะ

ไปเกาะที่ผนังเซลลของเช้ือแบคทีเรีย โดยไอออนของเงิน (Ag+) จะเกิดการแทนที่ไฮโดรเจนไอออน

ในหมูไธออล (-SH) ซึ่งเปนโมเลกุลของโปรตีนที่ผนังเซลลของแบคทีเรีย ทําใหเกิดการตานการ

ทํางานของโปรตีน ตานการแบงตัวและทําใหเซลลแบคทีเรียตายในที่สุด หรือเกิดสมบัติการตาน

แบคทีเรียนั่นเอง 

โดยที่ความเขมขนตํ่าสุดของเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินที่ยังแสดงสมบัติการตาน

แบคทีเรียคือ 0.1% Ag ซึ่งใหคาการตานแบคทีเรียใกลเคียงกับที่ความเขมขนของเงิน 10.0% Ag 
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จึงแสดงไดวาความเขมขนของเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินเพียงเล็กนอยก็สามารถแสดง

สมบัติการตานแบคทีเรียได 
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E. 0.5% Ag 10-1 6 h 
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E. 10.0% Ag 10-1 6 h 

รูปที่ 4.9 สมบัติการตานแบคทีเรีย E. coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงิน

ที่ความเขมขนตางๆ 

a b 

e f 

g h i 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียของ ดินเกาลิน ดินเกาลินที่แทรกดวย

อนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 และ 10.0% Ag คือ ของแสดง

ใหเห็นวาอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินสามารถตานแบคทีเรียได โดยความเขมขนของ

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ตํ่าที่สุดที่แสดงสมบัติการตานแบคทีเรียในงานวิจัยนี้คือ 

0.1% Ag  

ตารางที่ 4.2: จํานวน E. coli และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียที่ความเขมขนในการแทรกอนุภาค

เงินในดินเกาลินตางๆ (0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, และ 10.0% Ag) 

สารตัวอยาง จํานวนเซลลเริ่มตน 
CFU/ml 

จํานวนเซลลที่สัมผัส
กับสารตัวอยาง (6 h.) 

CFU/ml  

% การลดลง
ของ E. coli 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
4.6 สมบัติเชงิความรอนของอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลิน 

 

เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชงานของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ชวง

อุณหภูมิตางๆคือ อุณหภูมิหอง อุณหภูมิปานกลาง (200-300 ºC) สําหรับการนําไปประยุกตใช

งานทางดานพอลิเมอร และที่อุณหภูมิสูง (1200-1300 ºC) สําหรับการนําไปประยุกตใชงาน

ทางดานเซรามิก จึงไดทําการศึกษาสมบัติเชิงความรอนของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน

ดวยเทคนิค TG-DTA ในชวงอุณหภูมิ 25 -1200 ºC  

ดินเกาลินที่เกิดจากโครงสราง OT sheet จะแสดงปฏิกิริยาทางความรอนและอุณหภูมิใน

การเกิดปฏิกิริยาของดินเกาลินเปนไปตามสมการ 

 

Al2O3.2SiO2.2H20    Al2O3.2SiO 2 + 2H2O  
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ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากการวิเคราะหดวย TG / DTA พบวาสามารถแบงชวงการ

เกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 3 ชวงซึ่งประกอบไปดวยปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน 

(endothermic) ที่อุณหภูมิ 117.5 °C ซึ่งแสดงการสลายตัวของโมเลกุลน้ําจึงทําใหเกิด weight 

loss คือ  ΔW1 = 2.0877 นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

อุณหภูมิ 593.0 °C .คา weight loss คือ ΔW2 = 11.2265 และปฏิกิริยาการคายความรอน 

(exothermic) ที่อุณหภูมิ 989.9 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทั้ง

สองนี้จะแสดงถึงการเปล่ียนโครงสรางผลึกจากแรเกาลินไนท และฮาลอยไซทในดินเกาลิน เปน

โครงสรางผลึกของแรมัลไลท (mullite) [16] ดังจะไดแสดงผลยืนยันการเปล่ียนโครงสรางผลึกของดิน

เกาลินดวยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซตอไป 

และเม่ือนําดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทําการวิเคราะหดวย        

เทคนิค TG / DTA พบวาสามารถแบงชวงการเกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 4 ชวงดวยกัน                     

ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จะประกอบไปดวยปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

อุณหภูมิ 110.4 °C ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของโมเลกุลน้ําทําใหเกิด weight loss คือ 1.8147  

และที่อุณหภูมิ  254.6 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิในการสลายตัวของโมเลกุล DMSO ทําใหเกิด weight 

loss คือ 16.7756 ซึ่งผลของการเกิดการสลายตัวของโมเลกุล DMSO นี้เองท่ีแสดงใหเห็นวา 

DMSO สามารถแทรกเขาไปในช้ันดินได นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน 
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รูปที่ 4.10 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลิน 
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(endothermic) ที่อุณหภูมิ 578.7 °C  weight loss คือ 9.1374 และปฏิกิริยาการคายความรอน 

(exothermic) ที่อุณหภูมิ 986.2 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทั้ง

สองนี้จะแสดงถึงการเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และฮาลอยไซทในดินเกาลินเปน

โครงสรางผลึกของแรมัลไลท ดังที่ไดกลาวแลวขางตน 
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รูปที่ 4.11 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลินที่ทาํการขยายช้ันดินดวย DMSO 

และเม่ือนําดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO มาทาํการแทรกดวยอนุภาคเงิน

ระดับนาโนมาวิเคราะหสมบัติเชิงความรอนดวย TG / DTA ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาสมบัติเชิง

ความรอนของดินเกาลินที่ผานการแทรกดวยอนุภาคเงินทีค่วามเขมขน 0.5% Ag, 1.0% Ag และ 

3.0% Ag มีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเชิงความรอนที่เหมือนกนั คือ สามารถแบงชวงการ

เกิดปฏิกิริยาทางความรอนได 3 ชวงดวยกันคือ ปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่

ชวงอุณหภูมิ 113.5 – 118.7 °C ซึ่งแสดงการสลายตัวของโมเลกุลน้าํ โดยจะไมพบชวงอุณหภูมิใน

การสลายตัวของโมเลกุล DMSO ทัง้นี้เนือ่งมาจากโมเลกุลของ DMSO ไดถูกแทนที่ดวยอนุภาค

เงินระดับนาโนแลว นอกจากนั้นยังพบปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอน (endothermic) ที่ชวง

อุณหภูมิ 583.9 - 587.0 °C และปฏิกิริยาการคายความรอน (exothermic) ที่ชวงอุณหภูม ิ   

973.8 - 982.1 °C ซึ่งปฏิกิริยาการดูดกลืนความรอนและการคายความรอนทัง้สองนี้จะแสดงถึง

การเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และฮาลอยไซท เปนโครงสรางผลึกของ แรมัลไลท

นั่นเอง 
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รูปที่ 4.12 สมบัติเชิงความรอน TG-DTA ของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงิน  

a) 0.5% Ag b) 1.0% Ag และ c) 3.0% Ag 
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4.7 สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ผาน
การเผาท่ีอุณหภูมิ 250°C และ 1200°C เทียบกบัท่ีอุณหภูมิหอง 

คาที่แสดงถึงปริมาณของอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่นอยที่สุดแต

ใหประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียไดดีที่สุดที่ไดจากการทดลองขางตนคือ 0.1% Ag เพื่อศึกษา

สมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C 

และ 1200°C เทียบกับที่อุณหภูมิหอง จึงไดนําเอาอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดิน

เกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag นี้มาทําการอบที่อุณหภูมิ 250°C เพื่อเปนแนวทางสําหรับ

การประยุกตใชงานทางดานพอลิเมอร และเผาที่อุณหภูมิ 1200°C สําหรับการประยุกตใชงาน

ทางดานเซรามิก ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

จากรูปที่ 4.13 พบวาโครงสรางและองคประกอบของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาค

เงินะดับนาโนความเขมขน 0.1% Ag ที่อุณหภูมิหองและที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 250°C เปน

ระยะเวลา 15 นาที ใหลักษณะพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซที่คลายคลึงกัน โดยลักษณะพีคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินะดับนาโนที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 

250°C จะมีลักษณะพีคที่คอนขางจะชัดเจน (sharp) กวาที่อุณหภูมิหอง ทั้งนี้เนื่องมาจากที่

อุณหภูมิ 250°C จะทําใหโมเลกุลของน้ําและ DMSO ที่ใชในการขยายขนาดของช้ันดินใน

โครงสรางเกิดการสลายตัวดังไดกลาวมาแลวในผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA จึงทําใหมี

ความเปนผลึกของเกาลินไนทและฮาลอยไซทเพิ่มมากข้ึนนั่นเอง สวนลักษณะพีคการเล้ียวเบนรังสี

เอ็กซของดินเกาลินที่ทําการแทรกดวยอนุภาคเงินะดับนาโนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1200°C พีคที่

เกิดข้ึนจะมีรูปแบบการเล้ียวเบนที่ตางไปจากรูปแบบการเล้ียวเบนของดินเกาลินและดินเกาลินที่

ผานการขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO โดยจะใหรูปแบบการเล้ียวเบนตรงกับการดมาตรฐาน 

หมายเลข JCPDS 89-2645 ซึ่งเปนของมัลไลท แสดงใหเห็นวาดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงิน

ระดับนาโนเม่ือผานการเผาที่อุณหภูมิ 1200 °C จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสจาก เกาลินไนท 

และฮาลอยไซท เปนมัลไลท และจากรูปจะพบวาเมื่อเกิดการเปล่ียนเฟสแลวจะไมปรากฏพีคการ

เล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเงิน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่ผิวของดินเกิดการ

สลายตัวที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเงินมีจุดหลอมเหลวอยูที่อุณหภูมิ 960 °C แตอนุภาคเงินระดับ  

นาโนที่แทรกในชั้นดินจะยังคงอยู ซึ่งผลการทดสอบสมบัติการตานแบคทีเรียจะเปนตัวสนับสนุน

สมมุติฐานดังกลาว ดังจะไดแสดงสมบัติการตานแบคทีเรียในลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของดินเกาลินที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 250 C และ 

1200°C เทียบกับที่อุณหภูมิหอง ที่เปอรเซ็นตความเขมขน 0.1% Ag 
 
นอกจากนี้ยังไดวิเคราะหสมบัติทางโครงสรางและองคประกอบของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลินโดยการวิเคราะหหมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุโดยใชเทคนิค FT-IR อีกดวย 

เพื่อระบุหมูฟงกชันในสารตัวอยาง ซึ่งในการทดลองจะทําการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง

เลขคล่ืน 450 - 4500 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

จากรูปที่ 4.14 พบวารูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของดินเกาลินที่ผานการขยาย

ขนาดของช้ันดินตางจากรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของดินเกาลิน และอนุภาคเงินระดับนา

โนในดิน คือ ลักษณะการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงเลขคล่ืน 3695-3494 cm-1 เกิดการ

เปล่ียนแปลง ดังตารางที่ 3.3 [5] แสดงใหเห็นวาชวงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดชวงดังกลาวเปนชวง

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟงกชัน S=O–HO หรือ พันธะไฮโดรเจนระหวางดินเกาลินและ

ไดเมทธิลซัลฟอกไซดนั่นเอง นั่นแสดงวาเมื่อทําการขยายขนาดช้ันดินดวย ไดเมทธิลซัลฟอกไซด 

จะสงผลทําใหพันธะไฮโดรเจนในดินเกาลินเกิดการเปล่ียนแปลง และพบหมูฟงกชัน CH-

stretching ซึ่งเปนหมูฟงกชั้นของไดเมทธิลซัลฟอกไซด (C2H6OS) ในดินเกาลินที่ผานการขยาย
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ขนาดของช้ันดินดวย นอกจากนั้นยังพบหมูฟงกอ่ืนในทั้งดินเกาลิน ดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ัน

ดินดวย DMSO และอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน 0.1% คือ หมูฟงกชัน     

Si–O–Si และ Si–O–Al ซึ่งเปนหมูฟงกชันพื้นฐานของโครงสรางของดินเกาลิน และ water-OH [2] 

แสดงใหเห็นวาในโครงสรางดินมีสวนประกอบของน้ําหรือความชื้นอยูในโครงสรางดินนั่นเอง 
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รูปที่ 4.14 หมูฟงกชันและการเกิดพนัธะของธาตุที่ชวงเลขคล่ืน 450 - 4000 cm-1 ของดินเกาลิน   

ดินเกาลินที่ขยายขนาดของช้ันดินดวย DMSO และอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลินที่

ความเขมขน 0.1% 

 และเม่ือนําอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่คาความเขมขน 0.1% Ag นี้

มาทําการอบที่อุณหภูมิ 250°C และเผาที่อุณหภูมิ 1200°C มาทําการศึกษาสมบัติทางโครงสราง

และองคประกอบดวยการวิเคราะหหมูฟงกชันและการเกิดพันธะของธาตุโดยใชเทคนิค FT-IR 

เทียบกับอนุภาคเงินระดับนาโนที่แทรกเขาไปในดินเกาลินที่อุณหภูมิหองดังแสดงในรูปที่ 4.15 

พบวารูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เผาท่ีอุณหภูมิ 

1200°C ใหรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตางจากท้ังอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

อุณหภูมิหองและอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C ทั้งนี้อาจเกิดจากการ

เปล่ียนเฟสจากเกาลินไนท และ ฮาลอยไซท ไปเปนมัลไลท นั่นเอง นอกจากนั้นยังพบวาอนุภาค

เงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C และ 1200°C จะไมพบหมูฟงกชัน water-OH [2]  ใน
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โครงสรางเพราะโมเลกุลของน้ําจะถูกกําจัดออกจากโครงสรางต้ังแตที่อุณหภูมิ 100 °C เนื่องจาก

น้ํามีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 100 °C จึงทําใหน้ําเกิดการระเหยเปนไอและถูกขับออกจากโครงสรางผลึก

ดิน 
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รูปที่ 4.15 หมูฟงกชันและการเกิดพนัธะของธาตุทีช่วงเลขคล่ืน 450 - 4000 cm-1 ของอนุภาคเงิน

ระดับนาโนในดินเกาลินความเขมขน 0.1% ที่อุณหภูมหิอง อุณหภูมิ 250 0C และท่ี

อุณหภูมิ 1200 0C 
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4.8 สมบัติการตานแบคทีเรียของอนภุาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่อุณหภูมิ 250°C 
และ 1200°C เทียบกบัท่ีอุณหภูมิหอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 สมบัติการตาน E. coli ของดินเกาลินที่ทาํการแทรกอนุภาคเงนิที่ความเขมขนและ

อุณหภูมิในการแทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินตางๆคือ ทีอุ่ณหภูมิหอง a) 0.1% Ag,   b) 0.3% Ag, 

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

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

a b c 

d e f 

g h i 

j k 
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เพื่อเปนการสนับสมมุติฐานที่วาเมื่อทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนเขาไปในช้ันดิน

แลว ชั้นดินจะทําหนาที่เปนเกราะกําบังใหกับอนุภาคเงินและจะสงผลทําใหไมเกิดการสลายตัวของ

อนุภาคเงินที่อุณหภูมิสูงจึงไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอสมบัติการตานแบคทีเรียซ่ึงเปน

สมบัติเกิดข้ึนจากอนุภาคเงินในโครงสรางดินเกาลินที่อุณหภูมิตางๆ เพื่อหาปริมาณความเขมขน

ของอนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในชั้นดินที่เหมาะสมกับชวงอุณหภูมิตางๆ เพื่อใหเกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดในการแสดงสมบัติการตานแบคทีเรีย ดังแสดงผลการทดสอบสมบัติการตาน

แบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขน และอุณหภูมิตางๆในรูปที่ 4.16 

และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียไดถูกคํานวณและแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3: จํานวน E. coli และเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียที่ความเขมขนในการแทรกอนุภาค

เงินในดินเกาลินที่อุณหภูมิหอง, 250 °C และ 1200 °C 

สารตัวอยาง จํานวนเซลลเริ่มตน 
CFU/ml 

จํานวนเซลลที่สัมผัส
กับสารตัวอยาง (6 h.) 

CFU/ml 

% การลดลง
ของ E. coli 

T=room 

Kaolin 3.5 x 10 7 3.1 x 10 7 8.8 

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

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

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

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

5% Ag 3.5 x 10 7 < 10 > 99.9 

T= 250 °C 
0.1% Ag 5.3 x 10 7

 4.7 x 10 7 11.3 

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

T= 1200 °C 

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

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

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

5% Ag 4.6 x 10 7 4.0 x 10 2 99.9 
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จากรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในกระบวนการเผาอนุภาคเงินใน

ดินเกาลินสงผลตอสมบัติการตานแบคทีเรียกลาวคือ เมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเผาอนุภาคเงิน

สูงข้ึน สมบัติการตานแบคทีเรียที่ปริมาณความเขมขนของอนุภาคเงินตํ่าๆจะลดลง และเพื่อใหได

ประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียที่ดีที่อุณหภูมิสูง ความเขมขนของเงินที่ทําการแทรกเขาไปใน

โครงสรางดินก็ควรจะสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากที่อุณหภูมิหองสมบัติการตานแบคทีเรียอาจมีผลมา

จากอนุภาคเงินที่เกาะอยูที่ผิวของดินเกาลินแสดงสมบัติการตานแบคทีเรียดวย แตเมื่อทําการ

แทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินที่อุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณไอออนของเงินที่เกิดจากการแตกตัวมาจาก

อนุภาคเงินระดับนาโนที่ผิวของดินเกาลินมีคานอยลง เนื่องมาจากอนุภาคเงินที่ผิวของดินเกาลิน

เกิดการสลายไปในระหวางกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง จึงทําใหสมบัติการตานแบคทีเรียเกิดจาก

เฉพาะอนุภาคเงินที่แทรกตัวในโครงสรางดินเทานั้น จึงสงผลทําใหเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนสมบัติการ

ตานแบคทีเรียที่ปริมาณความเขมขนของอนุภาคเงินตํ่าๆจะลดลง 

จากผลการทดสอบสมบัติการตานแบคที่เรียในตารางที่ 4.3 พบวาปริมาณความเขมขน

ของอนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในช้ันดินที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ

แสดงสมบัติการตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 250 °C และที่อุณหภูมิ 1200 °C คือ 0.1, 

0.3 และ 1% Ag ตามลําดับ ทั้งนี้ผลการตานแบคที่เรียที่ไดจากการทดลองนี้ไดรับอิทธิพลมาจาก

เฉพาะอนุภาคเงินเพียงอยางเดียวซึ่งไมไดรับอิทธิพลมาจากธาตุอ่ืน ดังนั้นเมื่อจะนําไปประยุกตใช

งานในดานตางๆ จึงควรทําการศึกษาผลสารประกอบตัวอ่ืนๆในงานที่จะนําไปประยุกตใชตอการ

เกิดสมบัติการตานแบคทีเรียรวมกับอนุภาคเงินดวย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการตาน

แบคทีเรีย 

 และสมบัติการตานแบคทีเรียนี้สามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ซึ่ง

จะแสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวที่ผิวนอกและการแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนในชั้นดิน

เกาลิน และปริมาณการกระจายตัวและแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนนี้เองที่เปนตัวบงชี้ถึง

สมบัติการตานแบคทีเรีย ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 จากรูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ที่อุณหภูมิหองของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 1.0% Ag พบอนุภาคเงินระดับนาโนกระจายตัวที่ผิวนอก

และแทรกตัวในช้ันดินเกาลิน โดยมีปริมาณการกระจายตัวและแทรกตัวของอนุภาคเงินระดับนาโน

ในดินเกาลินเพิ่มข้ึนเมื่อเปอรเซ็นความเขมขนเพิ่มข้ึน อนุภาคเงินระดับนาโนจะสามารถแทรกเขา

ไประหวางชั้นดินไดก็ตอเม่ือขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กกวาชองวางระหวางชั้นดินที่ถูกขยายดวย

ไดเมทธิลซัลฟอกไซด นั่นคือ ขนาดตองเล็กวา 4.024 Å ซึ่งเปนคาผลตาง d-spacing ของดิน

เกาลินและดินเกาลินที่ผานการขยายขนาดชองวางระหวางชั้นดินดวยไดเมทธิลซัลฟอกไซด สวน

อนุภาคเงินระดับนาโนที่มีขนาดใหญกวา 4.024 Å จะกระจายตัวที่ผิวนอกของแผนดิน นอกจากนี้
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ยังพบวารูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนของดินเกาลินที่แทรกดวยอนุภาคเงินระดับนาโนแสดง

ความเปนผลึกแบบ hexagonal ซึ่งเปนลักษณะโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนท และภาพถาย 

TEM ที่อุณหภูมิ 250 °C ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag 

และ 1.0% Ag พบอนุภาคเงินระดับนาโนกระจายตัวที่ผิวนอกและแทรกตัวระหวางช้ันดินเกาลิน

เชนเดียวกับที่อุณหภูมิหอง รวมถึงรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนของดินเกาลินที่ยังคงแสดง

ความเปนผลึกแบบ hexagonal ดวย แตจะมีปริมาณการกระจายตัวและการแทรกตัวของอนุภาค

เงินระดับนาโนท่ีนอยกวาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคเงินระดับนาโนที่เกาะที่ผิวนอกของดินเกิด

การหลุดออก จึงสงผลทําใหสมบัติการตานแบคทีเรียที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 0.3% 

Ag มีกวาที่อุณหภูมิหอง สวนภาพถาย TEM ที่อุณหภูมิ 1200 °C ของอนุภาคเงินระดับนาโนในดิน

เกาลินที่เปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag และ 1.0% Ag พบวาโครงสรางผลึกของดินเกาลินหรือแร

เกาลินไนทมีลักษณะเปลี่ยนไปซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA, XRD 

และ FT-IR นั่นคือการเปล่ียนโครงสรางผลึกของแรเกาลินไนทที่มีลักษณะเปนแผนรูปทรงหก

เหล่ียมไปเปนแรมัลไลท ที่มีลักษณะผลึกเปน ทรงกลม ทรงกระบอก แตสวนใหญยังคงหลงเหลือ

ความเปนแผน (plate) ที่เปนลักษณะผลึกของแรเกาลินไนทอยู ลักษณะความเปน plate นี้เองท่ี

ชวยเปนเกราะกําบังใหอนุภาคเงินระดับนาโนไมเกิดการสลายตัวไป ณ ที่อุณหภูมิสูง สงผลให

ยังคงมีอนุภาคเงินระดับนาโนในโครงสรางดินเกาลิน ทําใหอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่

อุณหภูมิ 1200 °C ยังคงแสดงสมบัติตานแบคทีเรียนั่นเอง โดยอนุภาคเงินที่อยูในโครงสรางดิน

เกาลินนี้สามารถยืนยันผลไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ดังจะไดแสดงในภาคผนวก ง 
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รูปที่ 4.17 ภาพถาย TEM ของดินเกาลินทีท่ําการแทรกอนุภาคเงนิที่ความเขมขนและอุณหภูมิใน  

การแทรกอนุภาคเงนิในดินเกาลินตางๆคอื ที่อุณหภูมหิอง a) 0.1% Ag, b) 1% Ag,     

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

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

i) รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน 

a b c 

d e f 

g h i 



 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนสําหรับประยุกตเพื่อตาน

แบคทีเรียซ่ึงไดทําการศึกษาผลของความเขมขน อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาะสมในการแทรก

อนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน และผลของอุณหภูมิที่มีตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน

ตอการตานแบคทีเรีย .ใหผลดังนี้ 

1) อนุภาคเงินระดับนาโนสามารถแทรกเขาไปในช้ัน OT sheet ของดินเกาลินไดดวย

เทคนิคอินเตอรคาเลชัน ซึ่งพบวาการขยายขนาดช้ันดินดวย DMSO ที่เหมาะสมคือ ที่ระยะเวลา 

10 ชั่วโมง ทั้งนี้เพราะช้ันดินเกาลินมีขีดจํากัดในการขยาย กอนที่จะทําการแทรกอนุภาคเงินระดับ

นาโนในช้ันดิน 

2) ความเขมขนของอนุภาคเงินที่แทรกเขาไปในโครงสรางดินเกาลินตํ่าสุดที่แสดงสมบัติ

การตานแบคทีเรียที่ดีคือ 0.1% Ag ที่อุณหภูมิหอง โดยใหเปอรเซ็นการตานแบคทีเรียถึง 99.9%  

3) อุณหภูมิมีผลตอสมบัติการตานแบคทีเรียของอนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลิน โดย

สงผลโดยตรงตออนุภาคเงินระดับนาโนในดินเกาลินที่ความเขมขนตํ่า ซึ่งปริมาณความเขมขนของ

อนุภาคเงินที่ทําการแทรกเขาไปในช้ันดินที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการแสดง

สมบัติการตานแบคทีเรียที่อุณหภูมิหอง อุณหภูมิ 250 °C และที่อุณหภูมิ 1200 °C คือ 0.1, 0.3 

และ 1% Ag ตามลําดับ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการวิจัยและทดลองนี้สามารถทําการพัฒนาและปรับปรุงดังนี้ 

 1) ศึกษาปจจัยอ่ืนที่สงผลตอการแทรกอนุภาคเงินในดินเกาลินเพื่อใหไดสมบัติการตาน

แบคทีเรียที่ดียิ่งข้ึน 

 2) ควรมีการทดสอบสมบัติความเปนพิษของสารตอรางกายมนุษยและส่ิงแวดลอมดวย

เพื่อใหมั่นใจไดวาสามารถนําเอามาประยุกต ใชไดจริงและไมกอใหเกิดโทษตอรางกายมนุษยและ

ส่ิงแวดลอม 
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 3) ควรทําการศึกษาผลสารประกอบตัวอ่ืนๆเชน โคบอล คอปเปอร เหล็ก ที่เปนตัวทําให

เกิดสีในผลิตภัณฑทางเซรามิก ในงานที่จะนําไปประยุกตใชตอการเกิดสมบัติการตานแบคทีเรีย

รวมกับอนุภาคเงินดวย เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการตานแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก ก 

 

ตารางที่ ก-1 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Kaolinite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 79-1570  
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ตารางที ่ ก-3 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Silver ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 89-3722  
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ตารางที ่ ก-4 แสดงคา 2Ө, intensity และ hkl ของ Mullite ซึ่งเปนขอมูลมาตรฐานจาก 2003 

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

 

แสดงการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเคร่ือง Particle Size Analyzer รุน 2000 ผลิตโดยบริษัท 

Malvern โดยใชเทคนิค Laser Light Scattering 

 

 
 

รูปที่ ข-1 การกระจายขนาดอนุภาคของดินเกาลิน 

 

 
 

รูปที่ ข-2 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

0.5% Ag 
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รูปที่ ข-3 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

1.0% Ag 

 

 
 

รูปที่ ข-4 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

3.0% Ag 
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รูปที่ ข-5 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

5.0% Ag 

 

 
 

รูปที่ ข-6 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

10.0% Ag 
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รูปที่ ข-7 การกระจายขนาดของดินเกาลินที่ทําการแทรกอนุภาคเงินระดับนาโนที่ความเขมขน 

20.0% Ag 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 ผลการทดสอบการตานแบคทีเรีย E. coli ของดินเกาลิน และดินเกาลินทีท่ําการแทรก

อนุภาคเงนิที่ความเขมขน และอุณหภูมิตางๆ 

Sample Concentration The number of 

bacteria 

Average S.D. CFU/ml % 

Reduction 

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

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

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

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

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

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

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

         

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

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

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

         

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

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

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

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

         

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-1องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับนาโนในดินเกาลินที่เปอรเซ็นตความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูมิหอง  
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รูปที่ ง-2 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูมิหอง  
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รูปที่ ง-3 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูม ิ250 OC  
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รูปที่ ง-4 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูม ิ250 OC  
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รูปที่ ง-5 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 0.1% Ag ณ อุณหภูม ิ1200 OC  
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รูปที่ ง-6 องคประกอบทางเคมีของธาตุดวยเทคนิค EDX ของอนุภาคเงนิระดับ นาโนในดินเกาลินทีเ่ปอรเซ็นความเขมขน 1.0% Ag ณ อุณหภูม ิ1200 OC  
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