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บทคัดย่อ 

 

  
           ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาสภาวะในการเตรียมเทมเพลตที่ส่งผลต่อความหนาของซิลิกา           
ที่ เคลือบบนซิลิกอนโดยท าการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาด้วยกระบวนการอิมัลชัน      
ร่วมกับกระบวนการโซลเจลส าหรับประยุกต์ใช้เป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมซึ่งซิลิกอน      จะ
มีการขยายตัวถึง 300% ในการประยุกต์ใช้งานส าหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม โดยซิลิกอนขนาด  100 
นาโนเมตร จะมีการขยายตัวเพ่ิมข้ึนตามรัศมีของอนุภาคอีก 22.11 นาโนเมตร จึงมีการ       ศึกษาการ
สังเคราะห์ซิลิกาเพ่ือรองรับการขยายตัวของซิลิกอน โดยสภาวะที่ศึกษาได้แก่ (1) ปริมาณ BTSE คือ 
0.2 มิลลิลิตร 0.4 มิลลิลิตร และ 0.7 มิลลิลิตร (2) อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 25 องศาเซลเซียส 
และ 40 องศาเซลเซียส (3) เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์คือ 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง โดยผล
การทดสอบพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซิลิกาคืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ใน
การสังเคราะห์คือ 12 ชั่วโมง และปริมาณ BTSE ที่ใช้คือ 0.2 มิลลิลิตร โดยผลการทดสอบคือเทมเพลต
มีความหนา 20-45 นาโนเมตร                                    
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Abstract 

 
     The purpose of this thesis is studied on optimal synthesis condition for 

preparing templates that affected the thickness of silica coated on silicon. The synthesis 
of silica coated silicon by Sol-gel and emulsion method for lithium battery application. 
Silicon has expansion a huge volume change up to 300% for lithium battery application. 
100 nanometers of silicon size will be increase radius expansion. Therefore, this is 
studied synthesis of silica to support expansion of silicon. The synthesis conditions 
including (1) BTSE 0.2 ml, 0.4 ml and 0.7 ml, (2) temperature at 25 °C and 40 °C and (3) 
aging time 6 hours, 12 hours and 24 hours. The result showed that optimal synthesis 
condition for synthesis silica was 0.2 ml amount of BTSE at 25 ° C for 12 hours (3).The 
thickness of silica is 20-45 nanometers. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงงาน 
        มีการคาดการณ์ว่าความต้องการพลังงานของโลกจะเพ่ิมขึ้นเป็นทวีคูณในอีก 50 ปีข้างหน้า
ประกอบกับความต้องการในการใช้พลังงานจากแหล่งที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้
ทั่วโลกตระหนักถึงความจ าเป็นที่จะใช้พลังงานจากแหล่งที่มีประสิทธิภาพและสะอาด โดยเฉพาะ
พลังงานไฟฟ้าที่มาจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น จากแสงอาทิตย์ น้ า ลม คลื่น ส าหรับ
ประเทศไทยมีโอกาสพัฒนาพลังงานทดแทนปริมาณมากจากพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากมีที่ตั้ง
ของภูมิประเทศที่เหมาะสม สามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งพลังงานที่มีอยู่ อย่างยั่งยืนตาม
ธรรมชาตินี้อย่างคุ้มค่าตลอดทั้งปีและไม่มีวันหมด อย่างไรก็ตาม การใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานแสงอาทิตย์หรือแหล่งพลังงานหมุนเวียนอ่ืนๆ อย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีแหล่งกัก
เก็บพลังงานไฟฟ้าที่ดี อย่างเช่น แบตเตอรี่ ซึ่งจาก รูปที่ 1.1 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมมีความสามารถ
ในการกักเก็บพลังงานได้มากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนทั้งในเชิงของปริมาตรและเชิงมวล              
(ดร.นวลักษณ์ มีทอง, 2553) 

 

รูปที่ 1.1 ความสามารถในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่ชนิดต่างๆ                              
ที่มา : http://web.colby.edu/joules2dollars/author/dwking/,battery energy density 

           แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนเป็นตัวเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กและน้ าหนักเบารวมถึงมี
ระยะเวลาในการใช้งานก่อนจะประจุไฟใหม่ยาวนานมากขึ้น ท าให้การวิจัยและพัฒนาแบตเตอรี่ชนิด
ลิเทยีมไอออนได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเทยีมไอออนมีส่วนประกอบ

http://web.colby.edu/joules2dollars/author/dwking/
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ส า คัญ  4  ส่ ว น  คื อ  ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า  (ขั้ ว แค โทด  ( cathode) ขั้ ว แ อ โ นด  ( anode)) แ ผ่ น กั้ น ใ น
แบตเตอรี่(separator) อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) และตัวรับกระแส (current collector)  

           ปัจจุบันมีการพัฒนาวัสดุเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนด โดยพัฒนาวัสดุที่สามารถรับลิเทียมไอออนเข้า
ไปในโครงสร้างในปริมาณมาก วัสดุที่ใช้ส าหรับท าขั้วแอโนดในปัจจุบัน คือ วัสดุประเภทคาร์บอนมาก
ที่สุด  วัสดุอื่นๆ เช่น ซิลิกอน อะลูมิเนียม  โดยมี Xiaolin Li และคณะท าการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบ
ด้วยคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนส าหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม โดยน าผงนาโนซิลิกอนขนาด 50   
นาโนเมตร ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนเกิดเป็นชั้นซิลิกาที่มีความหนา 
3-5 นาโนเมตร เคลือบซิลิกอนอยู่ และท าการเคลือบด้วยคาร์บอนอีกชั้น จากนั้นใช้สารละลายกรด
ไฮโดรฟลูออริกเพ่ือละลายชั้นของซิลิกาออก จนกลายเป็นช่องว่างระหว่างซิลิกอนและคาร์บอน โดยมี
ค่าความจุไฟฟ้าอยู่ที่ 760 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัม เมื่อผ่านการชาร์จ 100 รอบ ค่าความจุไฟฟ้าจะลด
เหลือ 87%  (Xiaolin Li และคณะ, 2012)  ซ่ึงงานวิจัยต่างๆยังไม่มีการศึกษาความหนาของซิลิกา
เคลือบซิลิกอนซึ่งมีผลต่อความจุของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้ในซิลิกอนเป็นวัสดุในแบตเตอรี่ 

           โดยโครงงานนี้เป็นการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาส าหรับประยุกต์ใช้ในแบตเตอรี่     
ชนิดลิเทียม ซึ่งซิลิกอนมีความจุไฟฟ้าทางทฤษฎีอยู่ที่ 4,200 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัม แต่จะเกิดการ
ขยายตัวกว่า 300% ระหว่างที่มีการรับลิเทียมไอออนเข้าไปแอโนด (Zhiyao Lu และคณะ, 2018) ท า
ให้เกิดการแตกของอนุภาคโดยจะท าการศึกษาสภาวะในการเตรียมเทมเพลตที่ส่งผลความหนาของชั้น
ซิลิกาที่เคลือบซิลิกอนที่มีผลต่อช่องว่างระหว่างซิลิกอนและคาร์บอน ความหนาที่รองรับกับการ
ขยายตัวของซิลิกอนเมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ชนิดลิเทยีม 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1.2.1 ศึกษาสภาวะในการเตรียมเทมเพลตที่ส่งผลต่อความหนาของชั้นซิลิกา 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

          1.3.1 ตัวแปรต้น 
             -  ปริมาณของ 1,2-Bis(triethoxysilyl)ethane(BTSE)  0.2 มิลลิลิตร 0.4 มิลลิลิตร และ                               
0.7 มิลลิลิตร 

             -  เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

             -  อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 25 องศาเซลเซียส และ 40 องศาเซลเซียส 

        1.3.2 ตัวแปรตาม 
             -  ความหนาของชั้นซิลิกาที่เคลือบบนซิลิกอน 
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        1.3.3 ตัวแปรควบคุม 
              -  อัตราส่วนน้ า : เฮกเซน ที่ 1.2 : 152.8 มิลลิลิตร 

              -  ควบคุมค่า pH เท่ากับ 10 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

       1.4.1 เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม 

       1.4.2 สามารถน ากระบวนการโซลเจลไปประยุกต์ใช้ในงานเคลือบผิววัสดุ 

       1.4.3 ท าให้ทราบผลของความแตกต่างของความหนาของชั้นซิลิกาที่สภาวะต่างกัน 
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ตารางที่ 1 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

ล าดับ ขั้นตอนการด าเนินงาน ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค. มิ.ย. 

1 
ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและ
วิจัยที่เกี่ยวข้อง 

                  
    

2 
เตรียมสารเคมีท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

                  
    

3 

ทดลองสังเคราะห์ซิลิกอน 
ที่เคลือบด้วยซิลิกาด้วย
กระบวนการอิมัลชัน
ร่วมกับโซลเจล 

                  

    

4 
ศึกษาความหนาของชั้น 
ซิลิกาด้วยเครื่อง TEM 

                  

    

5 
บันทึกและวิเคราะห์ 
ผลการทดลอง 

                  

    

6 สรุปผลการทดลอง                   
    

7 รูปเล่มโครงงานสมบูรณ์                   
    

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แบตเตอรี่ (Battery) 
 

       2.1.1 ความเป็นมาของแบตเตอรี่  
            มีการค้นพบแบตเตอรี่ที่เก่าแก่ที่สุดของโลกโดยคาดว่าประดิษฐ์ขึ้นกว่า 2,000 ปีที่แล้ว      
ในยุคพาร์เทียน (343 ปีก่อนพุทธศักราช ถึง พ.ศ. 746) ที่นครแบกแดด ประเทศอิรัก จึงมีชื่อเรียกว่า
แบตเตอรี่พาร์เทียน หรือ แบตเตอรี่แบกแดด แบตเตอรี่พาร์เทียนเป็นไหดิน มีท่อทองแดงล้อมแท่ง
เหล็กภายในไห สันนิษฐานว่าอิเล็กโทรไลต์เป็นกรดจากธรรมชาติ เช่น น้ าผลไม้ หรือ น้ าส้มสายชู ได้มี
การประกอบแบตเตอรี่จ าลองโดยใช้น้ าองุ่นปรากฏว่าให้แรงดันประมาณ 2 โวลต์ ทั้งนี้ไม่ปรากฏ
หลักฐานแน่ชัดว่าชนในยุคพาร์เทียนนั้นใช้ไฟฟ้าที่ได้จากแบตเตอรี่พาร์เทียนส าหรับกิจอันใด แต่มีข้อ
สันนิษฐานว่าอาจใช้ส าหรับการชุบเคลือบโลหะ ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รปูท่ี 2.1 แบตเตอรี่พาร์เทียน หรือ แบตเตอรี่แบกแดด                                                          
ที่มา : www.fuspower.com/index., When was the Battery Invented? 

           การค้นพบแบตเตอรี่ที่ได้มีการบันทึกเป็นลายลักษณ์อักษรเกิดขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1800 โดย
ศาสตราจารย์ชาวอิตาเลียน นามอาเลสซันโดร วอลตา (Alessandro Volta) ซึ่งในเวลาต่อมาได้ใช้    
ชื่อของเขาเป็นหน่วยวัดค่าความต่างศักย์หรือแรงดันไฟฟ้า(voltage) แต่การใช้แบตเตอรี่ในเชิงพาณิชย์
ในช่วงเวลานั้นยังไม่ค่อยแพร่หลายนักจนกระทั่งมีการคิดค้นโทรเลขในอีก 30 กว่าปีต่อมา             
(ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล, 2557) 

http://www.fuspower.com/index
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         2.1.2 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ 
 

            แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่จัดเก็บพลังงำนและเป็นอุปกรณ์เคมีไฟฟ้าที่ให้กระแสไฟฟ้า
จากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารเคมีที่อยู่ในเซลล์แบตเตอรี่ แบตเตอรี่ประกอบด้วยส่วนหลักๆ 
สามส่วน ดังรูปที่ 2.2 คือ  

               1) แคโทด (cathode) หรือ ขั้วบวก  

               2) แอโนด (anode) หรือ ขั้วลบ  

               3) อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte)  
 

 

                                     รูปที่ 2.2 หลักการท างานของแบตเตอรี่                                                                                
ที่มา : https://www.autodesk.com/products/ eagle/blog/how-battery-works-electronics-
beginner, How Does a Battery Work? 

           โดยหลักการท างาน คือ ขั้วแอโนด(ขั้วลบ) เป็นขั้วที่ เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ให้อิเล็กตรอน 
(ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) และขั้วแคโทด (ขั้วบวก) เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาเคมีที่รับอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยา-
รีดักชัน) อิเล็กตรอนที่ได้จากปฏิกิริยาที่ขั้วลบ (เมื่อขั้วลบต่อกับขั้วบวกด้วยลวดโลหะ) จะวิ่งผ่านลวด
เกิดกระแสไฟฟ้าที่น าไปใช้ได้  ส่วนอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายที่ไม่น าอิเล็กตรอนแต่มีหน้าที่          
ส่ งผ่านไอออนที่จ า เป็นต่อเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้อย่างต่อเนื่องจนกว่าแบตเต อรี่ จะหมด                                  
(ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล, 2557)  
 

       2.1.3 ประเภทของแบตเตอรี่ 
 

            แบตเตอรี่แบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ  

               1) แบตเตอรี่แบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง หรือ แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (primary batteries)  

               2) แบตเตอรี่แบบชาร์จไฟใหม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (rechargeable batteries)  
 

https://www.autodesk.com/products/
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          2.1.3.1 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (Primary battery)  
 

           แบตเตอรี่ปฐมภูมิเป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้แล้วไม่สามารถน ากลับมาชาร์จประจุเพ่ือ
กลับมาใช้ใหม่ได้ หรือที่มักเรียกกันว่า “ถ่าน” มีอยู่หลายชนิด เช่น ถ่านอัลคาไลน์ ถ่านลิเทียม เป็นต้น 
แบตเตอรี่แบบนี้มีหลายขนาด ใช้ในวิทยุ นาฬิกา เก็บพลังงานได้สูง อายุการใช้งานสูง แต่เ มื่อถูกใช้
หมดจะกลายเป็นขยะมลพิษ ในช่วงเวลาที่ผ่านมา ถ่านไฟฉายแบบอัลคาไลน์ที่ใช้แล้วทิ้งนั้นเป็นที่นิยม
กันมากในหมู่นักเดินป่าทั้งหลาย แต่ในระยะหลังนี้ถ่านไฟฉายอีกประเภทหนึ่งที่ได้รับความนิยมเพ่ิม
มากขึ้นคือถ่านลิเทียม ซึ่งมีน้ าหนักเบา ให้พลังงานสูง ใช้ได้ดีในที่อากาศเย็นและสามารถเก็บไว้ได้นาน 
โดยในปัจจุบันแบตเตอรี่ปฐมภูมิหลักๆมีอยู่ 4 แบบคือ (ศุภฤกษ์ อัครำวิทยำพันธุ์, 2541) 
 

     (1) ถ่านคาร์บอนเคลือบสังกะสี (Carbon-zinc cells) 
 

      มีหลักการท างาน คือ ใช้คาร์บอนเป็นขั้วบวก หุ้มด้วยแอมโมเนียมคลอไรด์  และ
เคลือบด้านนอกด้วยสังกะสีซึ่งเป็นขั้วลบ ดังรูปที่ 2.3 เมื่อมีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นจะให้
อิเล็กตรอนออกมา และเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง แต่ถ้าปฏิกิริยา
เคมีดังกล่าวเกิดการย้อนกลับก็จะท าให้เราสามารถประจุไฟเข้าไปในแบตเตอรี่ใหม่ได้
หรือที่เรียกว่าการรีชาร์จนั่นเอง แต่ถ่านคาร์บอนเคลือบสังกะสีในประเภทนี้เป็น
ถ่านไฟฉายรุ่นแรกๆ ที่ไม่สามารถจะรีชาร์จได้ และในปัจจุบันก็ได้มีถ่านประเภทอ่ืนๆ 
ออกมาแทนท่ีจ านวนมาก (ศุภฤกษ์ อัครำวิทยำพันธุ์, 2541) 

 

                                     รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของถ่ำนคาร์บอนเคลือบสังกะสี                                                  
            ที่มา : http://www.iamtechnical.com/zinc-carbon-battery, Zinc-carbon battery 
 
 
 

http://www.iamtechnical.com/zinc-carbon-battery,%20Zinc-carbon
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    (2) ถ่านอัลคาไลน์ (alkaline cells) 

       เซลล์ อัลคาไลน์ (Alkaline cell) เป็นเซลล์ปฐมภูมิชนิดหนึ่ ง โดยใช้หลักการ

เช่นเดียวกับถ่านไฟฉาย ส่วนประกอบต่าง ๆคล้ ายกันต่างกันที่ ใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์แทนแอมโมเนียมคลอไรด์ 
ดังรูปที่ 2.4 (ศุภฤกษ์ อัครำวิทยำพันธุ์, 2541) 

 
 โดยที่ข้ัวแอโนด (Zn-ขั้วลบ)  Zn ถูกออกซิไดซ์ 

                                Zn(s) + 2OH-(aq)     ZnO(s) + H2O(l) + 2e- 

                 ที่ข้ัวแคโทด (C-ขั้วบวก)   MnO2จะถูกรีดิวซ์ ไปเป็น Mn2O3 

                             2MnO2(s) + H2O(l) + 2e-     Mn2O3(s) + 2OH-(aq) 

                 สมการรวม      Zn(s) + 2MnO2(s)     ZnO(s) + Mn2O3(s) 

เซลล์นี้จะให้ศักย์ไฟฟ้าประมาณ 1.5 โวลต์ แต่ให้กระแสไฟฟ้าได้มากกว่าและนานกว่า      
เซลล์แห้ง เพราะ OH- ที่เกิดขึ้นที่ข้ัวคาร์บอนสามารถน ากลับไปใช้ที่ขั้วสังกะสีได้ 

 

 
 

 
                       รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของถ่านอัลคาไลน์                                                                             
ที่มา : https://www.britannica.com/technology/alkaline-cell, Alkaline cell 

https://www.britannica.com/technology/alkaline-cell
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     (3) ลิเทียม (Lithium cells)  
 

        ได้มีการเริ่มใช้ถ่านลิเทียมครั้งแรกกับไฟฉายติดศีรษะที่ใช้ในวงการอุตสาหกรรม 
ซึ่งในขณะนั้นมีราคาแพงมากถึง 20 เหรียญสหรัฐ แต่มีอายุการใช้งานยาวนานมากและ
ยังสามารถใช้งานในสภาพอากาศที่หนาวเย็นมากๆ ได้อีกด้วย แต่เนื่องจากมันมีสาร
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบ จึงถูกห้ามน าขึ้นเครื่องบินไม่ว่าจะติดตัวขึ้นไปหรือ
ใส่ในกระเป๋าเดินทางที่โหลดไว้ใต้เครื่อง ดังนั้น บริษัทผู้ผลิตจึงได้พัฒนาถ่านลิเทียม
ประเภทนี้ออกมากลายเป็นลิเทียมธิโอนีลคลอไรด์ซึ่งใช้ได้ดีกับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้พลังงาน
ต่ า เช่น หลอด LED (Light-emitting diode) ดังรูปที่ 2.5 สามารถน าขึ้นเครื่องบินได้   
มีการผลิตออกมาในขนาด AA และยังมีราคาที่ถูกลงอีกด้วย (ประมาณ 9 – 11 เหรียญ-
สหรัฐ) เมื่อเทียบกับว่าถ่านก้อนหนึ่งสามารถใช้ได้นานหลายเดือน  
(ศุภฤกษ์ อัครำวิทยำพันธุ์, 2541) 

 

                                             รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบของถ่านลิเทียม  

                     ที่มา : https://www.megabatteries.com/?cat1=31, Lithium Batteries 

      (4) ซิลเวอร์ออกไซด์แบตเตอรี่ (silver-oxide battery)  
 

        แบตเตอรี่ชนิดนี้มีความหนาแน่นของพลังงานสูงมาก แต่มีราคาแพงเนื่องจากเงิน
ราคาแพง ดังนั้นเซลล์เงินออกไซด์ส่วนใหญ่จะใช้ในรูปแบบเซลล์ปุ่มส าหรับนาฬิกาและ
เครื่องคิดเลข แบตเตอรี่ซิลเวอร์ออกไซด์ใช้ซิลเวอร์ออกไซด์เป็นขั้วบวก (cathode)     
ใช้ซิงค์เป็นขั้วลบ (anode) และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) หรือ โปแตสเซียม-     
ไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นอิเล็กโทรไลต์ ดังรูปที่ 2.6 โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  
(ศุภฤกษ์ อัครำวิทยำพันธุ์, 2541) 
 

                               ที่ข้ัวบวก     Ag2O+H2O+2e-  →    2Ag + 2OH- 

                               ที่ข้ัวลบ       Zn + 2OH- →  ZnO + H2O + 2e- 

                               สมการรวม   Ag2O + Zn  →  2Ag + ZnO 

https://www.megabatteries.com/?cat1=31
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                              รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของซิลเวอร์ออกไซด์แบตเตอรี่                  

  ที่มา : https://biz.maxell.com/en/primary_batteries/sr_coin.html, Silver-oxide battery                                
 

               2.1.3.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery)  
 

            เป็นแบตเตอรี่ที่เมื่อผ่านการใช้แล้วสามารถน ากลับมาชาร์จประจุเพ่ือกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น 
แบตเตอรี่รถยนต์ แบตเตอรี่มือถือ และถ่านรุ่นใหม่ๆ เป็นต้น แบตเตอรี่ชนิดอัดกระแสไฟใหม่ได้หรือ 
เซลล์ทุติยภูมิ สามารถอัดกระแสไฟใหม่ได้หลังจากไฟหมดเนื่องจากสารเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่ชนิดนี้
สามารถท าให้กลับไปอยู่ในสภาพเดิมได้โดยการอัดกระแสไฟเข้าไปใหม่ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้อัดไฟนี้เรียกว่า 
ชาร์เจอร์ หรือ รีชาร์เจอร์  แบตเตอรี่ชนิดอัดกระแสไฟใหม่ได้ที่เก่าแก่ที่สุดซึ่งใช้อยู่จนกระทั่งปัจจุบัน
คือ "เซลล์เปียก"แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (lead-acid battery) แบตเตอรี่ชนิดนี้จะบรรจุในภาชนะที่ไม่ได้
ปิดผนึก (unsealed container) ซึ่งแบตเตอรี่จะต้องอยู่ในต าแหน่งตั้งตลอดเวลาและต้องเป็นพ้ืนที่ที่
ระบายอากาศได้เป็นอย่างดี เพ่ือระบายก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาและแบตเตอรี่ชนิดจะมี
น้ าหนักมากรูปแบบสามัญของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด คือแบตเตอรี่รถยนต์ ซึ่งสามารถจะให้กระแสไฟฟ้า
ได้ถึงประมาณ 10,000วัตต์ในช่วงเวลาสั้นๆ และมีกระแสตั้งแต่ 450 ถึง 1100 แอมแปร์ สารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ของแบตเตอรี่คือ กรดซัลฟิวริกซึ่งสามารถเป็นอันตรายต่อผิวหนังและตาได้ แบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรดที่มีราคาแพงมากเรียกว่า แบตเตอรี่เจล หรือ เจลเซลล์ ภายในจะบรรจุอิเล็กโตรไลต์
ประเภทเซมิ-โซลิด (semi-solid electrolyte) ที่ป้องกันการหกได้ดี และแบตเตอรี่ชนิดอัดไฟใหม่ได้ที่
เคลื่อนย้ายได้สะดวกกว่าคือประเภท "เซลล์แห้ง" ที่นิยมใช้กันในโทรศัพท์มือถือและแลปท๊อป 
(Notebook)  ปัจจุบันนิยมใช้งานทั้งแบตเตอรี่แบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซึ่งส่วนใหญ่มีตะกั่วเป็น
ส่วนประกอบ ที่มีคราบเป็นพิษ และผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม แบตเตอรี่ที่เข้ามาทดแทนแบตเตอรี่ตะกั่ว 
ในอนาคตสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ (ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล, 2546) 

 

 

https://biz.maxell.com/en/primary_batteries/sr_coin.html
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     (1) แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (NiCd)   

       เซลล์นิ เกิล–แคดเมียมหรือเรียกว่าเซลล์นิแคด  มีโลหะแคดเมียมเป็นขั้วแอโนด                   
ใช้สารประกอบของนิกเกิล (II) เช่น NiO(OH) ที่ฉาบอยู่บนโลหะนิกเกิลเป็นแคโทด             มี
สารละลาย KOH เป็น อิเล็กโทรไลต์ ดังรูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะจ่ายไฟเป็นดังนี้                          
(ดร. พิมพา ลิ้มทองกุล,2546) 

แอโนด :     Cd(s)   +   2OH–(aq)    →    Cd(OH)2(s)   +   2e– 

แคโทด :     NiO(OH)(s)   +   2H2O(l)   +   2e–     →    2 Ni(OH)2(s)   +   2OH–(aq) 

ปฏิกิรยิารวม :  Cd(s)  + NiO(OH)(s)   +   2H2O(l)  →   Cd(OH)2(s)  +  2 Ni(OH)2(s) 

เมื่อใช้งานศักย์ไฟฟ้าของเซลล์จะลดต่ าลงเรื่อย ๆ จนในที่สุดใช้งานไม่ได้ ต้องน าไปประจุไฟ
ใหม่จึงสามารถใช้งานได้อีก ใช้กับเครื่องคิดเลข กล้องถ่ายรูป เครื่องเลเซอร์ชนิดไร้สาย    
ข้อเสียคือมีปัญหาในการก าจัดเมื่อเซลล์เสื่อมสภาพ เนื่องจากแคดเมียมเป็นโลหะที่เป็นพิษ 

 

                         รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบของเซลล์นิเกิล–แคดเมียม                                                          

ที่มา :https://turbofuture.com/misc/The-Nickel-Cadmium-Battery,The-Nickel-Cadmium-
Battery                                                              

 

 

                                                   

https://turbofuture.com/misc/The-Nickel-Cadmium-Battery
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     (2) นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์แบตเตอรี่ (Nickel-metal hydride, NiMH) 
 

      ถ่านนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ ดังรูปที่ 2.8 นี้มีประสิทธิภาพอยู่ตรงกลางระหว่างถ่านนิแคด
และถ่านอัลคาไลน์รีชาร์จ ถ่านนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ ให้พลังงาน 1.2 โวลต์เหมือนถ่านนิแคด
และสามารถชาร์จใหม่ได้หลายร้อยครั้งเช่นกัน แต่การชาร์จถ่านนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ จะไม่
เกิดเมโมรี่เอ็ฟเฟ็กต์เหมือนถ่านนิแคด ตัวถ่านนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ จะสามารถรีชาร์จด้วย
ตัวเองประมาณ 1-4 % ของพลังงานที่เหลืออยู่ทุกวัน แต่ไม่สามารถเก็บถ่าน นิกเกิลเมทัลไฮ
ไดรด์ เอาไว้ได้นานเท่ากับถ่านอื่นๆ  (ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล, 2546) 

 

                    รูปที่ 2.8 นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์แบตเตอรี่  

ที่มา : https://kids.britannica.com/students/assembly/view/52969, Nickel-metal hydride 
 

    (3) แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด (Lead-acid battery)  
        หลักการท างานของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดคือ แบตเตอรี่จะคายอิเล็กโทรไลท์ ซึ่งจะ
กลายเป็นกรดซัลฟิวริกที่เจือจางมากๆ และแผ่นตะกั่วที่ดูดซับกรดซัลฟิวริกมาจะกลายเป็น
ตะกั่วซัลเฟต และเม่ือถึงปฏิกิริยาย้อนกลับตะกั่วซัลเฟตส่วนใหญ่จะกลับไปเป็นตะกั่วและกรด
ซัลฟิวริกเหมือนเดิม ท าให้ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาผกผันแปลกลับได้ ดังรูปที่ 2.9 แม้ว่า
แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดจะเสียกรดซัลฟิวริกไปบ้าง ซึ่งท าให้เกิดความไม่เสถียร ไม่สมดุล แต่
เหตุผลที่เรายังใช้แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดมากกว่าแบบอ่ืนก็เพราะต้นทุนการผลิตที่ต่ าและ
ความสามารถในผลิตกระแสไฟฟ้าก าลังสูงได้ ท าให้ค่ายรถยนต์ใช้แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในการ
ช่วยสตาร์ทเครื่องยนต์ (ดร.พิมพา ลิ้มทองกุล, 2546)  

https://kids.britannica.com/students/assembly/view/52969
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                    รูปที่ 2.9 หลักการท างานของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 

ที่มา:https://www.yourelectricalguide.com/2018/01/chemistry-lead-acid-battery-
charging-discharging-equations.html , Lead Acid Battery Chemistry                                                                                 

 

     (4) แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion battery)   

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ประกอบด้วย (วรวริศ กอปรสิริพัฒน์, 2559)  

- ขั้วลบ มีองค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอนที่มีรูพรุนเคลือบอยู่บนแผ่นทองแดง เช่น 
แกรไฟต์เคลือบ บนแผ่น ทองแดง เป็นต้น 

- ขั้วบวก มีองค์ประกอบเป็นลิเทียมเมทัลออกไซด์เคลือบอยู่บนแผ่นอลูมิเนียม  
- สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ประกอบด้วยเกลือของลิเทียมในสารละลายต่าง ๆ      

เช่น ลิเทียมเตตระฟลูออโรบอเรต (LiBF4) ในสารละลายเอทิลีนคาร์บอเนต     
ลิ เทียมเฮกซะฟลูออโรฟอตเฟส (LiPF6) ในสารละลายไดเอทิลคาร์บอเนต    
ลิ เทียมเฮกซะฟลูออโรฟอตเฟส (LiPF6) ในสารละลายไดเมทิลคาร์บอเนต        
เป็นต้น โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะท าหน้าที่แลกเปลี่ยนไอออนของลิเทียม  
และอิเล็กตรอนของขั้วบวกและข้ัวลบ 

- เยื่อเลือกผ่าน (Separator) ท าหน้าที่คั่นระหว่างข้ัวบวกและข้ัวลบ ส่วนใหญ่นิยมใช้
เป็น พอลิ-โพรพิลีน (Polypropylene, PP) หรือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, 
PE) เป็นต้น    
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               รูปที่ 2.10 การท างานของ Lithium ion battery โดยขณะอัดประจุลิเทียม 

ที่มา:http://www.scimath.org/article-chemistry/item/7472-2017-09-08-03-32-49,แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนกับยานยนต์ไฟฟ้า                

          โดยเมื่อมีการอัดประจุลงในแบตเตอร์รี่ ไอออนของลิเทียมจะเคลื่อนตัวออกจากขั้วบวก     
ผ่านเยื่อเลือกผ่านและสารละลายอิเล็กโทรไลต์เข้าสู่ขั้วลบ เกิดเป็นสารประกอบของลิเทียมและ
คาร์บอน ในทางกลับกัน อิเล็กตรอนจากขั้วบวกจะเคลื่อนตัวจากข้ัวบวกเข้าสู่ขั้วลบผ่านวงจรภายนอก 
ซึ่งในขณะที่ เกิดการคายประจุ (Discharge) ก็จะเกิดปฏิกิริยาในทิศทางตรงข้ามกันร่วมด้วย 
กระบวนการที่ไอออนของลิเทียมแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของขั้วลบเรียกว่า “Lithium insertion” 
หรือ “Lithium intercalation” ดังรูปที่ 2.10 นอกจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบทั่วไปยังมี
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิดพอลิเมอร์ (Lithium-ion polymer battery) ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาใหม่อีก
ด้วย (วรวริศ กอปรสิริพัฒน์,2559) 

 

    รูปที่ 2.11 แบตเตอรี่ลีเธียมไอออนทั่วไป (ซ้าย) และแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิดพอลิเมอร์ (ขวา) 

ที่มา:http://mis.ipc.kmutt.ac.th/doc/doc/doc_view_t.asp?doc_id=248, Lithium-ion vs 
Lithium-Polymer 



15 
 

 
 

           แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิดพอลิเมอร์ (Lithium-ion polymer battery) หรือเรียกอีกอย่าง
ว่า Lithium-polymer หรือ LiPo/Li-Po หรือ Li-Poly battery ดังรูปที่ 2.11 ประกอบด้วยขั้วบวกที่
เป็นลิเทียม และข้ัวลบที่เป็นแกรไฟต์ แต่สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะใช้สารละลายเกลือของลิเทียมผสม
ในพอลิเมอร์ โดยข้อดีของการน าพอลิเมอร์มาผสมกับลิเทียมเพ่ือใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์นั้นคือ
ท าให้แบตเตอรี่ที่ได้มีน้ าหนักเบา พอลิเมอร์บางชนิด เช่น พอลิอะคริโลไนไตรต์ (Poly acrylonitrile, 
PAN) หรือ พอลิเอทิลีนออกไซด์ (Poly ethylene oxide, PEO) เมื่อผสมลงไปจะท าให้ได้สารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะเป็นเจล ท าให้แผ่นขั้วไฟฟ้าบวก เยื่อเลือกผ่านและแผ่นขั้วไฟฟ้าลบแนบชิด
ติดกัน แบตเตอรี่ที่ได้จึงมีลักษณะบางและเบาอีกด้วย (วรวริศ กอปรสิริพัฒน์, 2559) 
 

2.2 ซิลกิอน (Silicon) 
 

            ซิลิกอนเป็นธาตุเบาที่มีคุณสมบัติกึ่งโลหะ ตามปกติในธรรมชาติ พบว่าซิลิกอนจะรวมกับ
ออกซิเจนและอะตอมของธาตุอ่ืนๆ เกิดเป็นซิลิเกต  (Silicates) พบได้ในชั้นเปลือกโลกมากกว่า      
ร้อยละ 26 โดยที่ซิลิกา (Silica : SiO2) เองนั้นก็เป็นซิลิเกตชนิดหนึ่ง แต่มีเพียงอะตอมของซิลิกอน และ
ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบเท่านั้น ซิลิกา หรือ ทราย ที่รู้จักกันทั่วไป คือ ควอทซ์ หรือ ควอทไซต์ ซึ่ง
น ามาใช้ผลิตเป็น Si metal ส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ ทั้งนี้ 
การพิจารณาสัดส่วนของซิลิกอนที่ผสมอยู่ในเนื้อวัสดุเป็นหลัก จะสามารถแบ่งประเภทของซิลิกอน 
และประโยชน์ที่จะน าไปใช้ได้แก่ (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 

  - Ferrosillicon (Si > ร้ อยละ 50)  เหมาะส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ ใน
อุตสาหกรรมเหล็ก เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่งให้กับเนื้อโลหะ ตลอดจนความทดทานส าหรับใช้ในงานด้าน
โครงสร้าง 

  - Silicon (regular : Si ร้อยละ 97 ) เป็นเกรดที่เหมาะส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม
โดยทั่วไป 

  - Semiconductor (Hyperpure : Si ร้อยละ 99.97 ) ซิลิกอนความบริสุทธิ์สูงนี้  
เหมาะส าหรับงานด้านอิเล็กทรอนิกส์ การผลิตสารกึ่งตัวน า และเซลล์แสงอาทิตย์ 

   ส าหรับผลิตภัณฑ์ประเภทซิลิกอนนั้นเหมาะส าหรับอุตสาหกรรมต้นน้ า (Primary Industry) 
และกลางน้ า (Secondary Industry) เพ่ือการผลิตอะลูมิเนียม และอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์เช่น การ
ผลิตซิลิโคน (Silicone) ส่วน Ferrosillicon เกือบทั้งหมดจะถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและ
เหล็กกล้า ซึ่ง Ferrosillicon ที่นิยมน ามาใช้มีด้วยกัน 2 เกรดมาตรฐาน คือ Ferrosillicon ที่มีซิลิกอน
เป็นส่วนผสมร้อยละ 50 และ 70 ตามล าดับ 
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   ซิลิกอนที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมต้นน้ า โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติด้านความแข็งมากกว่าที่ใช้
ในอุตสาหกรรมกลางน้ า นอกจากนี้ อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ยังต้องการซิลิกอนในรูปแบบผง (powder) 
มากกว่าแบบก้อน ซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียม ส าหรับซิลิกอน ที่สามารถน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพ และความบริสุทธิให้สูงขึ้นด้วยการน าไปผ่าน
กรรมวิธีต่างๆ ทั้งทางฟิสิกส์ และเคมี เพ่ือให้ซิลิกอน (silicon metal) เกรดที่เหมาะสมส าหรับใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน อุปกรณ์ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และ คอมพิวเตอร์ อาทิ สารกึ่งตัวน าใน
วงจรคอมพิวเตอร์ไมโครโปรเซสเซอร์ ฯลฯ ต่อไป (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 

วัตถุดิบส าหรับการผลิตซิลิกอน (Silicon Metal)  

วัตถุดิบที่น ามาใช้ เ พ่ือการผลิตซิลิกอนได้จากซิลิกาหรือควอทซ์ซึ่ งมีคุณสมบัติและ
ลักษณะเฉพาะโดยสามารถแบ่งประเภทของซิลิกาออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่นั่นคือ  

(1) Fine silica ได้แก่  ทรายตามธรรมชาติ  ( silica sand) และหินทรายร่วน ( friable 
sandstone) ที่เกิดจากการแปรสภาพ การน าไปใช้ประโยชน์ จะอยู่ในรูปของซิลิ กาเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมแก้ว กระจก และผลิตภัณฑ์เซรามิก รวมถึงอุตสาหกรรมก่อสร้าง หรือเป็นส่วนผสมใน
ปูนซีเมนต์  

(2) Coarse silica (Jump silica) ได้แก่ ควอทซ์ (quartz) หรือควอทซ์ไซด์ (quartzite) ชนิด
ผลึกและควอทซ์ชนิดเม็ดใหญ่ (quartz gravel) ซึ่งนับได้ว่าเป็นควอทซ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง (high 
purity quartz pebbles) กระบวนการท าให้บริสุทธิ์ คือ การน าควอทซ์ไปถลุงในเตาไฟฟ้า ได้ผลผลิต
เป็น silicon metallurgical grade ส าหรับน าไปใช้ประโยชน์หลักในอุตสาหกรรมต่างๆ ดังนี้ 
  

-อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม เพ่ือใช้เป็นโลหะผสมให้เกิดความแข็งแรงแก่ผลิตภัณฑ์ และสามารถ
หล่อขึ้นรูปแบบต่างๆ ได้ หรือในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ซึ่งใช้ส่วนประกอบภายในโครงสร้างเป็น
อะลูมิเนียมหรือเป็นส่วนเสริม เช่น ล้อ ลูกสูบเครื่องยนต์ หรือ แม้แต่การผลิตกระป๋องอะลูมิเนียมก็
ตาม  

-อุตสาหกรรมผลิตเหล็ก (เป็นสารจ ากัดสิ่งปนเปื้อน : flux)  

-อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (ซึ่งจะใช้ซิลิกอนที่มีขนาด 25-325 
mesh) ส าหรับเป็นวัตถุดิบประเภท high purity polycrystalline silicon เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมผลิต
สารกึ่งตัวน า ไมโครชิพ ไมโครโปรแพสเซอร์ของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ และ เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
อุปกรณ์เหล่านี้ ต้องการความบริสุทธิ์ของซิลิกอนวัตถุดิบสูงถึงร้อยละ 99. 999999  

-อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เนื่องจากคุณสมบัติของการทนทานต่ออุณหภูมิ สารเคมี และเป็น
ฉนวนไฟฟ้า ซึ่งเหมาะส าหรับการน ามาผลิตเป็นซิลิโคน หรืออาจใช้ในการผลิตเครื่องดื่มโดยเป็ น
ส่วนผสมของโซดา นอกจากนี้ ซิลิกอนคาร์ไบด์ ส าหรับใช้ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
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  นอกจากนี้ fused silica ซึ่งเป็นผลผลิตพลอยได้จากการถลุงควอทซ์ในกระบวนการนี้ยัง
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในการผลิตวัตถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 

 

       2.2.1 คุณสมบัติของซิลิกอน 
 

            ซิลิกอนมีลักษณะโครงสร้างแบบผลึก มีสีเทา สมบัติกึ่งโลหะ และเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี 
มีสัญลักษณ์ทางเคมีคือ Si ซิลิกอนเป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับ 2 ในโลก ปริมาณร้อยละ 25.7          
(โดยน้ าหนัก) รองจากออกซิเจน โดยทั่วไปจะไม่พบซิลิกอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติ แต่จะพบเป็น
สารประกอบออกไซด์ หรือซิลิเกต (มีโลหะผสมอยู่ เช่น แกรไฟต์ แร่ใยหิน เฟลสปาร์ และ ไมกาเป็น
ต้น) ในรูปของผลึก ซึ่งมีซิลิกอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอมที่รู้จักกันดี คือ ซิลิกา หรือ ควอทซ์ 
(SiO2) ดังรูปที ่2.12 ซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 1,710 องศาเซลเซียส (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 

 

                                    รูปที่ 2.12 แร่ควอทซ ์

ที่มา :http://119.46.166.126/digitalschool/science1_2_2/science14/page1_4.php,แร่
ควอทซ์ 

http://119.46.166.126/digitalschool/science1_2_2/science14/page1_4.php
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                                      รูปที่ 2.13 โครงสร้างผลึกซิลิกอน  

        ที่มา : ส านักงานอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน,กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่,ซิลิกอน                         

  ซิลิกอนบริสุทธิ์ได้มาจากการน าซิลิกา (SiO2) ที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 97 ขึ้นไปถลุง
ในเตาหลอมไฟฟ้าอุณหภูมิสูง โดยใช้เชื้อเพลิงประเภทคาร์บอน ซึ่งได้จากถ่านไม้ ได้ผลผลิตเป็นซิลิกอน
หลอมเหลวเกรดโลหกรรมที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ แต่หาก
ต้องการให้ซิลิกอนที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงยิ่งขึ้น จะต้องน าไปผ่านเข้าสู่กระบวนการท าให้บริสุทธิ์ด้วย
การหลอมซ้ าอีกครั้ง หรือการใช้สารละลายเพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนออก เพ่ือให้ได้เป็นซิลิกอนเกรด
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตสารกึ่งตัวน า และอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป 

  ส าหรับกรรมวิธี เพ่ือให้ได้ซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์สูงเพียงพอส าหรับการน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ นั้น สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การล้างแท่งโลหะซิลิกอนที่ได้จากการถลุงควอทซ์
ด้วยกรดเกลือ (HCI) หรือกรดกัดแก้ว (HF) หรือด้วยกรรมวิธีการน า SiCl4  (silicon tetrachloride) 
หรือ Sil4  (silicon tetraiodide, silane)  มาท าการกลั่นล าดับส่วนหรือจะเป็นการน าซิลิกอนที่ได้จาก
กระบวนการถลุงแร่ควอทซ์ (reduction) มาท าให้บริสุทธิ์ด้วยสังกะสี และอบในเตาสุญญากาศ หรือ
การท าให้บริสุทธิ์ด้วยแก๊สอาร์กอน (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 
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 ซิลิกอนที่ได้จึงมีคุณภาพ และความบริสุทธิ์ต่างกัน โดยแบ่งได้ตามสัดส่วนของปริมาณ Si ที่มี
ในผลิตภัณฑ์นั้นๆ ได้แก่ 

-Ferrosilicon (50% Si) 

-Regular / Silicon Metallurgy Grade (97% Si) 

-Semiconductor / Hyperpure (99. 97% Si) 

  ในขณะที่ซิลิกอนบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ประมาณ 1,410 องศาเซลเซียสซึ่งถือได้ว่าสูง
กว่าโลหะเกือบทุกชนิด สามารถท าปฏิกิริยากับธาตุในหมู่แฮโลเจน และสารละลายด่าง แต่ไม่
เกิดปฏิกิริยาใดๆ กับสารละลายกรด ยกเว้นกรดกัดแก้ว ซิลิกอนมีสมบัติการส่งผ่านความยาวคลื่นแสง 
จึงเป็นเหตุผลให้ซิลิกอนถูกน ามาใช้ประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเลนส์ และอุปกรณ์
เกี่ยวกับการมองเห็น นอกจากนี้ ซิลิกอนยังมีสมบัติของการเป็นสารกึ่งตัวน าจึงสามารถน าไปผลิต
ชิ้นส่วนประเภทตัวน าไฟฟ้า และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ต่างๆ ของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนงานด้านอุตสาหกรรมโลหการ ซิลิกอนถูกน าไปใช้เพ่ือท าเบ้าหลอมโลหะ หรือเป็น
สารเพ่ิมความแข็ง ตลอดจน เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมผลิตแก้ว กระจก และผลิตภัณฑ์เซรามิก 
แต่หากกล่าวโดยรวมแล้ว ซิลิกอนถูกน าไปใช้ประโยชน์ในหลายอุตสาหกรรมที่ส าคัญ ได้แก่ ใน
อุตสาหกรรมผลิตอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมอัลลอยด์ คิดเป็นปริมาณมากสุดอันดับ 1 ประมาณ 
430,000-440,000 ตันทั่วโลก (Dept. of Western Australia, 2002) รองลงมา คือ อุตสาหกรรม
เคมีภัณฑ์เพ่ือการผลิตซิลิโคน รวมถึงสารกึ่งตัวน า เช่นไฟเบอร์ออฟติก และชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
ประเภท ซิลิกอนเวเฟอร์ในเครื่องใช้ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (เบญพร พวงจ าปี, 2547) 

   วิธีการแยกสกัดเพ่ือให้ได้ซิลิกอนบริสุทธิ์ ส าหรับน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ 
สามารถท าได้จากหลายวิธี โดยวิธีพ้ืนฐาน และเป็นที่รู้จักกันมาอย่างแพร่หลายยาวนาน ได้แก่ การน า
แร่ควอทซ์ หรือซิลิกา มาผ่านกระบวนการทางความร้อน (Pyrometallurgy) และขั้นตอนการท าให้
บริสุทธิ์ด้วยวิธีทางฟิสิกส์ และเคมี โดยที่กรรมวิธีดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายที่ค่อนข้างสูง ปัจจุบันจึงได้มีการ
น าเทคโนโลยีที่ทันสมัยต่างๆ เข้ามาเพ่ือใช้ปรับปรุง และพัฒนาทั้งระบบและกระบวนการผลิตตลอดจน
ผลิตภัณฑ์ และเศษเหลือทิ้งที่ ได้ให้เกิดประสิทธิภาพ และไม่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม             
(เบญพร พวงจ าปี, 2547) 
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2.3 ซิลิกา (Silica)  
  ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหว่างซิลิกอน

และออกซิเจน เป็นผลึกไม่มีสี หรือเป็นผลึกสีขาว (free crystalline silica) ไม่มีกลิ่นไม่มีรสมีความ
ถ่วงจ าเพาะในช่วง 2.2-2.6 โดยขึ้นกับรูปแบบของซิลิกา ไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้เล็กน้อยไม่
ละลายในกรดทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) แต่สามารถละลายได้โดยการหลอมกับด่าง และ
รวมตัวกับออกไซด์ของโลหะส่วนใหญ่ได้ ไม่ลุกติดไฟ มีจุดเดือดมากกว่า 2,200 องศาเซลเซียส และจุด
หลอมเหลวประมาณ 1,713 องศาเซลเซียส โดยซิลิกาเป็นแหล่งผลิตซิลิกอนและใช้เป็นส่วนของวัสดุ
ก่อสร้างในปริมาณมาก หรือใช้ในการผลิตแก้ว ส่วนซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica)    ถูกใช้เป็น
สารดูดความชื้นสารดูดซับ สารเพ่ิมความแข็งแรงสารเติมแต่ง และองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 

      2.3.1 โครงสร้างและพันธะทางเคมี 
  

  ซิลิกาเป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) 
ลักษณะที่พบอาจอยู่ในรูปซิลิเกต ซึ่งโครงสร้างพ้ืนฐานของตัวซิลิกาและซิลิเกตมีการจัดเรียงตัวใน
รูปแบบเตตระฮีครอล (tetrahedral) โดยมีซิลิกอนเป็นอะตอมกลางและล้อมด้วยอะตอมของ
ออกซิเจน 4 อะตอม เป็นซิลิเกต (SiO4) ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนเป็นตัวเชื่อมต่อกับตัวซิลิกอนที่อยู่ใน
ซิลิเกตที่อยู่ใกล้เคียงกัน โดยทางโครงสร้างซิลิกาจมีลักษณะเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติแบบไม่รู้จบ 
(infinite tree dimensional network) รูปที่ 2.14 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาเกิดขึ้นได้ช้ามาก
เนื่องจากการจัดเรียงตัวของซิลิเกตซึ่งเป็นรูปแบบเตตระฮีดรอล แต่เกิดขึ้นได้เร็วมากเมื่อหลอมรวมกับ
อะคริลิก วานาเดต คลอไรด์ หรือบอแรต การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของซิลิกาไม่ท าให้สมบัติทาง
กายภาพของซิลิกาเปลี่ยนแปลงไปมากนัก (นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 

 

                           รูปที่ 2.14 รูปแบบการเชื่อมต่อในรูปแบบเตตระฮีดรอลของซิลิกา                                                 
ที่มา : http://www.smartway2study.com/2016/01/silicate-structure.html, Types of 
silicate structure 

http://www.smartway2study.com/2016/01/silicate-structure.htmlร
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       2.3.2 สมบัติทางเคมีของซิลิกา  
 

   ซิลิกามีสมบัติทางเคมีที่ค่อนข้างเสถียรที่อุณหภูมิปกติ และไม่ท าปฏิกิริยาต่อสารเคมีหลาย
ชนิดเนื่องจากซิลิกาสามารถเปลี่ยนรูปแบบได้ แต่ที่อุณหภูมิสูงความว่องไวในปฏิกิริยาของซิลิกาขึ้นอยู่
กับรูปแบบของซิลิกา โดยซิลิกาชนิดอสัณฐาน (amorphous silica) ว่องไวมากกว่าผลึกซิลิกา 
(crystalline silica) เนื่องจากซิลิกาอสัณฐานมีพ้ืนที่ผิวมาก ซึ่งโดยปกติแล้วสารละลายกรดไม่มีผลต่อซิ
ลิกา ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ซึ่งท าปฏิกิริยากับซิลิกาแล้วเปลี่ยนเป็น H2SiF6 ซิลิกาในรูปแบบ
ต่างๆ เกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได้ไม่เท่ากันขึ้นกับความหนาแน่น ของซิลิกาโดยรูปแบบของ
ซิลิกาที่มีความหนาแน่นสูงๆ ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได้ต่ า ซึ่งรูปแบบของซิลิกาที่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีเรียงล าดับจากน้อยไปมากตามล าดับดังนี้ (นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 

- วิเทรียสซิลิกา (vitreous silica) มีความหนาแน่น 2.2 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- ทริไดไมท์ (tridymite) ที่มีความหนาแน่น 2.22 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- คริสโตบาไลต (Cristobalite) มีความหนาแน่น 2.33 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- ควอตซ์ (quartz) มีความหนาแน่น 2.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- โคอีไซท์ซิลิกา (covesite silica) มีความหนาแน่น 3.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- สทิสโฮไวท์ซิลิกา (stishovite silica) มีความหนาแน่น 4.35 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

- ซิลิกาผลึก (crystalline silica)  

ผลึกซิลิกาในธรรมชาติที่พบมากมี 3 รูปแบบ ได้แก่ ควอตซ์ทริไดไมท์ และคริสโตบาไลตซึ่งรูป
ผลึกท้ัง 3 แบบนี้มีสูตรทางเคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ SiO2 แต่แตกต่างกันในต าแหน่งการจัดเรียงอะตอม
ของซิลิกอนและออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง กล่าวคือ ในรูปผลึกของคริสโตบาไลต และทริไดไมท์ นั้น
อะตอมต่างๆ จัดวางอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กันน้อยกว่าควอตซ์ ดังรูปที่ 2.16 จึงท าให้ทั้งคริสโตบาไลต
และทริไดไมท์มีค่าความถ่วงจ าเพาะที่ต่ ากว่า (ควอตซ์ 2.65 คริสโตบาไลด 2.33 และทริไดไมท์ 2. 27) 
ซึ่งผลึกเกิดจากการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิต่างๆกัน ดังรูปที่ 2.16 
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             α Cristobalite                  β Cristobalite 

             α Tridymite       β Tridymite 

             α Quartz                                     β Quartz 

    Quartz high                     Tridymite high                   Cristobalite high 

                        รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกาผลึก 

ที่มา:http://www.smartway2study.com/2016/01/silicate-structure.html,Typesof silicate 
structure 

  ควอตซ์เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 870 องศาเซลเซียส มีการจัดเรียงตัวดังภาพที่ 2.15 โดย
แอลฟา-ควอตซ์ (α-quartz) เกิดขึ้นในรูป SiO2 ในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 573 องศาเซลเซียสและเบตา
ควอตซ์ (β-quartz) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 573-873 องศาเซลเซียส 

  ทริไดไมท์ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหว่าง 870-1,470 องศาเซลเซียส มีการจัดเรียงตัวโดยมี
แอลฟา-ไตรไดไมท์ (α-tridymite) เป็นเฟสที่แฝงอยู่ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 117 องศาเซลเซียส 
และเบตา-ไตรไดไมท์ (β-tridymite) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิระหว่าง 870-1,470 องศาเซลเซียส 

  คริสโตบาไลต เกิดข้ึนที่อุณหภูมิระหว่าง 1,470-1,710 องศาเซลเซียส มีการจัดเรียงตัวแบบ
แอลฟา-คริสโตบาไลต (α-cristobalite) เป็นเฟสที่แฝงอยู่ในเฟสอ่ืนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้องจนถึง
อุณหภูมิ 200-275 องศาเซลเซียส แต่ไม่เสถียรแต่ปีตา-คริสโตบาไลต (β- cristobulite) เป็นเฟสที่
แฝงอยู่ในเฟสอ่ืนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200-275 และ 275-1,470 องศาเซลเซียส และเสถียรในรูปซิลิกาที่
อุณหภูมิ 1,470 องศาเซลเซียสหลังจากนั้นจะเริ่มหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศาเซลเซียส 

 

 

 

      A: Quartz      B: Tridymite       C: Cristobalite 

                               รูปที่ 2.16 โครงสร้างของซิลิกาผลึก 

ที่มา:http://www.ccp14.ac.uk/ccp/webmirrors/ortex/cryst/oscail_tutorial/quartz/aquartz
.htm, The structures of a-quartz, b-cristobalite and b-tridymite. 

220-260°C 

117-163°C 

573-873°C 

870°C 1,470°C 

http://www.smartway2study.com/2016/01/silicate-structure.html
http://www.ccp14.ac.uk/ccp/webmirrors/ortex/cryst/oscail_tutorial/quartz/aquartz.htm
http://www.ccp14.ac.uk/ccp/webmirrors/ortex/cryst/oscail_tutorial/quartz/aquartz.htm
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  เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าเฟสของคริสโตบาไลต ยังมีเฟสของซิลิกาอีกสองเฟสที่เกิดขึ้นภายใต้
ภาวะความดันและอุณหภูมิสูงๆ คือ โคอีไซท์ (coesite) ซึ่งเกิดขึ้นภายใต้สภาวะความดันสูงประมาณ 
3 กิโลปาสคาล ถึง 7.8 กิโลปาสคาล และ สทิสโฮไวท์ (stishovite) เกิดขึ้นที่ความดันสูงกว่า 7.8 จิกะ
ปาสคาล เฟสการเกิดเนื่องจากความร้อนโดยการเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน แสดงดังรปูที ่2.17  

 

             รูปที่ 2.17 เฟตของซิลิกา ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะความดันที่แตกต่างกัน  

ที่มา:https://www.cefns.nau.edu/geology/naมิลลิลิตร/Meteorite/Book-GlossaryS.html, 
SILICA GROUP 

  การเปลี่ยนแปลงจากรูปผลึกหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่งนั้น  รูปผลึกแต่ละรูปอาจเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเฟสเล็กน้อยภายในโครงสร้างที่เรียกว่า“ Inversions” ได้ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
เกิดข้ึนจากการหมุนตัว (rotation) ของพันธะวาเลนชีระหว่างอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนเท่านั้น 
โดยมีปริมาณของพลังงานเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยเพียงเล็กน้อย และโครงสร้างที่ส าคัญๆจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปผลึกที่อุณหภูมิต่ ากว่าเรียกว่าแอลฟา (alpha form) ส่วนรูปที่อุณหภูมิสูงเรียกว่า  
เบต้า (beta form) โดยการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนเฟสของซิลิกาน้อย
มากซิลิกาในรูปที่ต่างกันแสดงสมบัติทางกายภาพที่ต่างกันซึ่งสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือส่งผลให้เกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันเมื่อแอลฟาควอตซ์เปลี่ยนไปเป็นเบต้าควอตซ์เกิดการขยายตัวของ
ปริมาตรเพิ่มขึ้นร้อยละ 1 ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของคริสโตบาไลตนั้นท าให้เกิดการขยายตัวเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 3 และการเปลี่ยนแปลงเฟสของทริไดไมท์จากแอลฟาไปเป็นเบต้าเกิดการขยายตัวของปริมาตร
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 0.3 ซึ่งไม่เหมือนกันกับการเปลี่ยนแปลงรูป (conversions) เพราะการเปลี่ยนแปลงเฟส 
(inversions) เกิดขึ้นเกือบทันทีทันใดดังนั้น ณ อุณหภูมิใดๆที่มีการเปลี่ยนแปลงเฟสเกิดขึ้นมีการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากซึ่งการเปลี่ยนแปลงของขนาดอย่างรวดเร็วเช่นนี้น าไปสู่
การหดหรือขยายตัวของซิลิกา (นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 

https://www.cefns.nau.edu/geology/naมิลลิลิตร/Meteorite/Book-GlossaryS.html
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       2.3.3 ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) 
   ซิลิกาอสัณฐานเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างซิลิกอน และออกซิเจนอย่างไม่เป็นระเบียบ

ประกอบไปด้วยอนุภาคขนาดเล็กที่มีพ้ืนที่ผิวสูงซึ่ง ซิลิกาอสัณฐานเป็นรูปแบบของซิลิกาชนิดไม่มีผลึก 
(noncrystaline silica) สามารถตรวจสอบโครงสร้างได้ด้วยวิธีรังสีเลี้ยวเบน (X-ray diffraction) ซึ่ง
พบความเป็นผลึกประเภทแอลฟา-ควอตซ์เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 573 องศาเซลเซียส และเบ-
ตาควอตซ์เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 573-873 องศาเซลเซียส โดยซิลิกาอสัณฐานสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม
ใหญ่ๆคือวิเทรียสซิลิกา (vitreous silica) เอ็มซิลิกา (silica M) หรือซิลิกาชนิดผลึก (crystalline 
silica) และพวกสุดท้ายคือซิลิกาอสัณฐานชนิดเล็ก (micro amorphous silica) ซึ่งรวมถึงโซล (sols) 
ผงเจล (gels powder) และแก้วที่มีความพรุนสูง (porous glasses) ซึ่งทั้งหมดมีขนาดอนุภาคต่ ากว่า 
1 ไมโครเมตร และมีพ้ืนที่ผิวสูง โดยทัว่ไปพื้นท่ีผิวมากกว่า 3 ตารางเมตรต่อกรัมโดยเถ้าแกลบที่ได้จาก
การเผาที่อุณหภูมิไม่ถึง 873 องศาเซลเซียสจะได้ซิลิกาอสัณฐานและซิลิกาอสัณฐานยังมีชื่อเรียกอ่ืน
ต่างกันๆเช่นซิลิกาเจล (silica gel), พรีซิพิเตตซิลิกา (precipitated silica) ฟูมซิลิกา (furned silica) 
และคอลลอยดัลซิลิกา (colloidal silica) เป็นต้น (นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 

            ซิลิกาอสัณฐานมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  

(1) วิเทรียสซิลิกา (Vitreous Silica) มีอีกชื่อหนึ่งว่าซิลิกาแก้ว (Silica Glass) มีลักษณะแข็งไม่มีรูพรุน
เกิดจากการแข็งตัวของการหลอมเหลวของซิลิการูปผลึกมีค่าการขยายตัวทางความร้อนต่ ามาก  

(2) ซิลิกาเจล (Silica Gel) มีลักษณะแข็งมีรูพรุนสูงโครงสร้างรูพรุนเเบบเปิดมีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับ
ได้ (ดูดความชื่น) แบ่งได้เป็น 4 ชนิดคือ  

- อะควาเจล (Aquagels) เกิดจากสารละลายที่มีน้ าเป็นตัวกลาง  

- อัลโคเจล (Alcogels) เกิดจากสารประกอบอัลคอกซี-ไซเลน (alcoxy-silanes) 

- ซิโลเจล (Xerogels) มีลักษณะแห้งโดยการดึงตัวกลางของอะควาเจลหรือซิโลเจลที่เป็น  
ของเหลวออกลักษณะโครงสร้างเดิมจะเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับกระบวนการท าให้แห้ง  

- แอโลเจล (Aerogels) มีลักษณะแห้งโดยการแทนที่ตัวกลางของอะควาเจลหรือซิโลเจลที่เป็น
ของเหลวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงสูงกว่าจุดวิกฤตลักษณะโครงสร้างขึ้นอยู่กับกระบวนการท าให้
แห้ง 

(3) ซิลิกาผง (Silica Powers) มีการฟุ้งกระจายของอนุภาคสูงโครงสร้างมีขนาดเล็กมากหรื อไม่มี
โครงสร้างแบ่งเป็น 3 ชนิดคือผงอะควาจีนิคผงไพโรจีนิคและผงไบโอจีนิคซิลิกาทั้ง 2 ชนิดคือซิลิการูป
ผลึกและซิลิกาอสัณฐานมีสูตรทางเคมีที่เหมือนกันแต่มีคุณสมบัติที่ต่างกันเนื่องจากมีโครงสร้างที่
แตกต่างกันท าให้คุณสมบัติต่าง (นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา, 2557) 
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       2.3.4 การน าซิลิกาอสัณฐานมาใช้ในงานอุตสาหกรรม  
 

-เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงแก่สารอ่ืน 

-เป็นสารที่ใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติเกี่ยวกับแรงเสียดทานของสารประเภทไฟเบอร์และไข 

-เป็นสารเพิ่มแรงยึดในกาวบางชนิด 

-เป็นสารเพ่ิมความหนืดและปรับคุณสมบัติด้านการไหลในของเหลวเป็นสารเพ่ิมความเงาเป็นสารช่วย
ปรับคุณสมบัติของพ้ืนผิวต่างๆ 

-เป็นสารดูดความชื้น 
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2.4 กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 
 

       2.4.1 กระบวนการโซลเจล (Sol-gel technology)  
 

กระบวนการผลิตโดยวิธีโซลเจลเป็นกระบวนการผลิตที่มีประโยชน์หลายอย่างในการผลิต  
เซรามิกและแก้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุที่ต้องการความบริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปกระบวนการโซลเจลเป็น 
กระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกว่า “Sol” ซึ่งส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอนเป็นของแข็งที่เรียกว่า “Gel” ดังรูปที่ 2.18 (จุฑารัตน์ อาชว-
รัตน์ถาวร, 2005) 

  

                              รูปที่ 2.18 การเปลี่ยนสถานะจากโซลเป็นเจล 

ที่มา : http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Sol-GelTransition, So-Gel transition 

  ปฏิ กิ ริ ย าที่ ส าคัญ ในกระบวนการ โซล - เจลมี  3  ปฏิ กิ ริ ย าคื อ  Hydrolysis,Water 
condensation และAlcohol condensation ดั งสมการ  มีปั จจั ยส าคัญที่ มี ผลต่ อ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโมลของน้ าและโลหะ และ อุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุม
ปัจจัยเหล่านี้ ในสภาวะที่ต่างกันจะท าให้โซลและเจลที่ได้มีสมบัติและโครงสร้างต่างกัน  

Hydrolysis:   M - 0 - R + H2O -> M - OH + R - OH  

Water Condensation:   M - OH + HO - M -> M - O - M + H20  

Alcohol Condensation:  M - O - R + HO - M -> M - O - M + R - OH  

เมื่อ M แทนโลหะ ได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl group 

  ขั้นตอนแรกของการท าโซลเจล คือ การผสมสารตั้งต้น (Precursor) กับน้ า สารตั้งต้นที่นิยม
ใช้ในกระบวนการโซล-เจล เป็นสารประกอบโลหะและกึ่งโลหะที่ล้อมรอบด้วยลิแกนด์ที่ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เช่น Metal Alkoxide เป็นสารตั้งต้นที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากท าปฏิกิริยากับน้ าได้
ดี เช่นTetramethoxysilane (TMOS) และ Tetracthoxysilane (TEOS) ส่วน alkoxide ชนิดอ่ืน 

http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Sol-GelTransition
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เช่น Aluminate, Titanate และ Borate มีใช้กันแพร่หลายโดยมักจะใช้ร่วมกับ TEOS เช่น Si(OR)4 
ซ่ึง R คือ CH3(TMOS), C2H5 (TEOS) หรือ C3H7 จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสน้ า ดังสมการ 

 OR      OH 

RO Si RO + 4H2O   OH Si OH + ROH 

 OR      OH 

และในขณะเดียวกันก็จะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน :Water Condensation Reaction 

OH   OH   OH  OH 

HO Si OH + HO SI OH HO Si O Si       OH +H2O 

OH   OH   OH  OH   

หรือ Alcohol Condensation Reaction 

OH   OH   OH  OH 

HO Si OH + HO SI OH HO Si O Si OH +ROH 

OH   OH   OH          OH   

 

        การประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันต่อไปจนกลายเป็น Silica Network อยู่ใน
สภาวะที่เรียกว่า Gel จึงเรียกปฏิกิริยาดังกล่าวว่า ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชัน 

 

       OH OH           OH         OH OH 

HO    Si    O    Si    OH + OH    Si    OR  HO    Si    O    Si    OH 

       OH        OH            OH          O  OH 

        HO    Si     OH 

                OH 
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  การน าเทคโนโลยีโซลเจล (Sol-Gel Technology) มาใช้ประโยชน์สามารถท าได้หลาย
รูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และวัสดุก้อน ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ ต่อไป เช่น แก้วซิลิกา สารเคลือบป้องกันการสึกกร่อน การสะท้อนแสง และการเกาะติดผิวของ
น้ าเป็นต้น เทคโนโลยีโซลเจลจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการผลิตสารหรือวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวหรือ
ต้องการความบริสุทธิ์สูง หรือแม้แต่การผลิตสารหรือวัสดุทดแทนการใช้แร่หรืทรัพยากรธรรมชาติหา
ยากและมีอยู่จ ากัดเป็นวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการโซลเจลจะมีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจาก
เป็นการเตรียมสารหรือวัสดุในระดับโมเลกุลท าให้สามารถก าหนดสมบัติต่างๆ ที่ต้องการได้ง่ายนับเป็น
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคมี เทคโนโลยีพลังงาน อุตสาหกรรม
รถยนต์ และอุตสาหกรรมเซรามิก เป็นต้น ดังรูปที่ 2.19 การน าเทคโนโลยีโซลเจลมาใช้ประโยชน์ใน
เชิงอุตสาหกรรม ยังต้องศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและลักษณะหรือ
สมบัติของสารหรือวัสดุที่ต้องการ ซึ่งมีความแตกต่างกันในแต่ละผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามแนวโน้มการ
น าเทคโนโลยีดังกล่าวมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์มีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากกระบวนการโซลเจล
เป็นเทคโนโลยีการผลิตที่ท าได้ที่อุณหภูมิห้อง สามารถท าได้ตั้งแต่ระดับห้องปฏิบัติการจนถึงระดับ
อุตสาหกรรม  ซึ่งสามารถสนองตอบความต้องการของผู้บริโภคได้จริง (จุฑารัตน์ อาชวรัตน์ถาวร, 
2005) 

 

 

              รูปที่ 2.19 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แก้วจากกระบวนการโซลเจล  

ที่มา : กลุ่มเทคโนโลยีโลหวิทยา ส านักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน,กระบวนการโซลเจล 
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         2.4.2 กระบวนการอิมัลชัน (Emulsion)  
 

            อิมัลชันเป็นคอลลอยด์ประเภทหนึ่งซึ่งเกิดจากของเหลว 2 ชนิดขึ้นไปที่ไม่ละลายเป็นเนื้อ
เดียวกันโดยใช้ตัวท าอิมัลชันหรืออิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier) เป็นตัวผสานให้มีลักษณะเป็นเนื้อ
เดียวกันอิมัลชันที่เกิดขึ้นถ้ามองด้วยตาเปล่าจะเห็นลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันแต่ถ้ามองด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ก็จะเห็นเป็น 2 วัฏภาคคือเห็นเป็นหยดเล็กๆของของเหลวชนิดหนึ่งที่เรียกว่าวัฏภาคภายใน
หรือวัฏภาคกระจายตัว (internal or dispersed phase) ซึ่งกระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิด
หนึ่งที่เรียกว่าวัฏภาคภายนอกหรือวัฏภาคต่อเนื่อง (external or continuous phase) โดยทั่วไป
ขนาดของวัฏภาคกระจายตัวอาจมีขนาดต่างๆกันตั้งแต่ขนาดที่เล็กกว่า 0.05 ไมครอนจนถึง 25 
ไมครอนซึ่งขนาดอนุภาคของวัฏภาคกระจายตัวมีผลต่อการกระเจิงของแสงได้ต่างกันส่งผลให้อิมัลชันมี
ลักษณะปรากฏแตกต่างกัน ตัวอย่างอาหารประเภทอิมัลชัน ได้แก่ นมเนยสลัดครีมไอศกรีมมายองเนส
และมาร์การีนเป็นต้น (สุภัคชนม์ คล่องดี, 2557) 

(1)  วัฏภาคน้ าน้ ามีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อสมบัติทางเคมีกายภาพโดยรวมและสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสของระบบอิมัลชันในอาหารสมบัติเชิงโครงสร้างและเชิงโมเลกุลที่มีความ
เฉพาะตัวของน้ าจะเป็นตัวก าหนดความสามารถในการละลายการจัดเรียงและการเข้าท า
ปฏิกิริยาขององค์ประกอบอื่นๆที่มีอยู่ในระบบอิมัลกันด้วยความสามารถของโมเลกุลนาในการ
เข้าท าปฏิกิริยากับองค์ประกอบอ่ืน (ความมีขั้วและประจุไอออน) ท าให้มีผลต่อลักษณะ
คุณสมบัติของระบบอิมัลชันในอาหาร 

(2) วัฏภาคน้ ามันและไขมันน้ ามันและไขมันมีบทบาทส าคัญด้านคุณค่าทางโภชนาการการผลิต
และสมบัติทางเคมีกายภาพของอาหารในระบบอิมัลชันเป็นแหล่งพลังงานและสารอาหารที่
จ าเป็นแต่อย่างไรก็ตามน้ ามันและไขมันบางชนิดเช่นคอเลสเตอรอลไขมันอ่ิมตัวกรดไขมัน 
ชนิตทรานส์ (trans fatty acids) จะส่งผลต่อการเกิดโรคต่างๆเช่นโรคอ้วนโรคหัวใจและ
หลอดเลือดโรคเบาหวานและ ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวโน้มที่จะลดปริมาณน้ ามันและไขมันส่วนที่
เกิดผลเสียต่อสุขภาพในผลิตภัณฑ์อาหารลงอย่างไรก็ตามวัฏกาคน้ ามันในระบบอิมัลชั้นมี
ความส าคัญต่อกลิ่นรสเนื่องมาจากวัฏภาคน้ ามันท าหน้าที่ เป็นตัวท าละลายองค์ประกอบที่
ส าคัญในอาหารอาทิเช่นวิตามินที่ละลายได้ในน้ ามันสารต้านออกซิเดชันสารกันบูดและน้ ามัน
หอมระเหย (essential oil) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ให้กลิ่นรสในอาหาร 

(3) ตัวท าอิมัลชันหรืออิมัลซิฟายเออร์ (emulsifer) อิมัลซิฟายเออร์เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มี
ความสามารถในการดูดซับบนพ้ืนผิวระหว่างน้ ามันและน้ าและยังป้องกันการรวมกลุ่มกันของ
หยดน้ ามันในอิมัลชัน ได้แก่ การเกาะกลุ่มกัน (flocculation) และหรือการหลอมรวมกัน 
(coalescence) อิมัลชิฟายเออร์ที่ใช้ส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่ สารลดแรงตึงผิว
โมเลกุลขนาดเล็กไบโอโพลีเมอร์ที่มีขั้วและไม่มีขั้วในตัวเองและวัตถุดิบที่มีสารลดแรงตึงผิว
เป็นองค์ประกอบซึ่งความสามารถในการสร้างอิมัลชันและท าให้อิมัลชันคงตัวอยู่ได้ขึ้นอยู่กับ
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โมเลกุลและคุณลักษณะด้านเคมีกายภาพของอิมัลซีฟายเออร์คุณสมบัติของอิมัลซิฟายเออร์ใน
อุดมคติคือสามารถดูดซับที่พ้ืนผิวระหว่างน้ ามันและน้ าได้อย่างรวดเร็วลดแรงตึงผิวได้มากพอ
และป้องกันการสูญเสียความคงตัวภายใต้สภาวะแวดล้อมต่างๆในกระบวนการผลิตการขนส่ง
การเก็บรักษาและการน าไปใช้ ตัวอย่างอิมัลซีฟายเออร์ที่ใช้โดยทั่วไปในอาหารอิมัลชัน ได้แก่ 
เลมิทันฟอสฟอสีปัดโมโนกลีเซอร์ไรย์ Tween Span เป็นต้น 

กลไกการเกิดอิมัลชัน 

            เมื่อน าของเหลวสองชนิดที่ไม่เข้ากันมาผสมกันของเหลวทั้งสองชนิดจะแยกกันอยู่ไม่รวมเป็น
เนื้อเดียวกันเนื่องจากเกิดแรงตึงผิวระหว่างผิวของของเหลวทั้งสอง แต่เมื่อมีการเขย่าซึ่งเป็นการเพ่ิม
พลังงานอิสระท่ีพ้ืนผิวท าให้ของเหลวกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆในกันและกันเกิดเป็นอิมัลชันแต่การเกิด
อิมัลชั้นลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเพียงชั่วคราวเมื่อเวลาผ่านไปของเหลวทั้งสองจะเกิดการแยกชั้นขึ้นซึ่ง
หลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์อธิบายได้ว่าการเขย่าเป็นการเพ่ิมพลังอิสระที่พ้ืนผิวของเหลวจึงเข้ ากัน
ได้ชั่วคราวสภาวะนี้ถือว่าไม่คงสภาพเพราะเมื่อหยุดเขย่าหรือหยุดกวนของเหลวเหล่านั้นก็จะพยายาม
กลับมารวมตัวกันและแยกชั้นดังเดิมเนื่องจากมีการปรับสภาวะให้เข้าจุดคงสภาพโดยลดพ้ืนที่ผิวการ
สัมผัสระหว่างกันน้อยที่สุดซึ่งหากต้องการให้เกิดเป็นอิมัลชันถาวรต้องใช้อิมัลซิฟายเออร์เข้ามาช่วยลด
แรงตึงผิวระหว่างของเหลวทั้งสองให้เกิดการกระจายตัวในกันและกันมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้น
ในขั้นตอนการเกิดอิมัลชันจึงต้องท าให้ของเหลวที่เป็นวัฏภาคภายในแตกกระจายเป็นหยดเล็กๆโดย
อาศัยการให้พลังงานซึ่งอาจใช้ในรูปของความร้อนการคนหรือเขย่าการสั่นสะเทือนโดยคลื่นเสียงหรือ
ไฟฟ้าเป็นต้นจากนั้นจึงใช้อิมัลซิฟายเออร์ช่วยท าให้วัฏภาคภายในที่เป็นหยดเล็กกระจายตัวอยู่ได้ใน
อีกวัฏภาคหนึ่ง ดังรูปที่ 2.20 

 

                                                  รูปที่ 2.20 อิมัลชัน 

ที่ ม า  : http://www.myskinrecipes.com/shop/emulsifier/666-water-capsule-water-in-oil-
cream.html, water-in-oil cream 

 

http://www.myskinrecipes.com/shop/emulsifier/666-water-capsule-water-in-oil-cream.html
http://www.myskinrecipes.com/shop/emulsifier/666-water-capsule-water-in-oil-cream.html
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2.5 เครื่องมือวัดที่เกี่ยวขอ้งกับการทดลอง 
 

       2.5.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron -
Microscope, TEM)  
            กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบหนึ่งที่ใช้ในการศึกษาสิ่งเล็กๆ ใน ระดับนาโนเมตร โดยอาศัยการยิงล า 
อิเล็กตรอนทะลุผ่านชิ้นงานตัวอย่างที่มี ความบางมากๆ (น้อยกว่า 100 นาโนเมตร) ซึ่งล าอิเล็กตรอนที่
ทะลุและเลี้ยวเบน ผ่านตัวอย่างจะถูกน ามาสร้างเป็นภาพด้วยการโฟกัสและขยายด้วยเลนส์แม่เหล็ก 
และฉายลงบนฉากรับภาพ ดังรูปที่ 2.21 (วิศิษฏพงศ์ ยอดศรี, 2557) 

 

                         รูปที่ 2.21 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

ที่มา : http://cste.sut.ac.th/2014/?p=1695, Transmission Electron Microscope, TEM 
 

            หลักการท างานของ TEM คล้ายกับกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, 
OM) โดยปกติกล้อง OM จะใช้แสงเป็นแหล่งก าเนิดในการส่องผ่าน หรือสะท้อนจากวัตถุ และใช้เลนส์
นูนส า หรับหักเหแสงเพ่ือขยายขนาด วัตถุเข้าสู่ตาผู้สังเกต ส่วนกล้อง TEM จะใช้ล าอิเล็กตรอนในการ
ส่องผ่านวัตถุ และใช้เลนส์แม่เหล็กในการเบี่ยงเบนล าอิเล็กตรอนเพ่ือขยายขนาดวัตถุเข้าสู่จอรับภาพ 
เนื่ องจากอิเล็ กตรอนมีความยาวคลื่ นสั้ นกว่ าแสงมากจึ งท า ให้ กล้ อง  TEM มีก าลั งขยาย 
(magnification) และ ก าลังแยกแยะ (resolution) สูงกว่ากล้อง OM มาก โดย TEM และ OM มี
ก าลังแยกแยะประมาณ 0.23 นาโนเมตร และ 0.2 ไมโครเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.22 

http://cste.sut.ac.th/2014/?p=1695
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                  รูปที่ 2.22 ภาพเปรียบเทียบส่วนประกอบของกล้อง OM และ TEM  

ที่มา :https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf, หลักการท างาน
ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 
 

           2.5.1.1 ส่วนประกอบส าคัญของกล้อง TEM  
 

            กล้อง TEM ประกอบด้วยส่วนส าคัญต่างๆ เช่น แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ระบบเลนส์     
แม่เหล็ก ระบบสุญญากาศและระบบหล่อเย็น  เป็นต้น แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงส่วนประกอบหลักที่
เกี่ยวข้องกับการถ่ายภาพ และการวิเคราะห์ผลเท่านั้น (วิศิษฏพงศ์ ยอดศรี, 2557) 

(1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
 

       ส่วนบนสุดของเครื่อง TEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือฟิลาเมนต์ (filament) 
ที่มีลักษณะปลายแหลมเพ่ือท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาได้ง่าย  ฟิลาเมนต์อาจท าจาก LaB 
(lanthanum hexaboride) โดยในขณะใช้งานจะให้ความร้อนที่ปลายฟิลาเมนต์ เพ่ือกระตุ้นให้
อิเล็กตรอนหลุดออกมา(thermionic emission) จากนั้นใช้สนามไฟฟ้าดึงดูดเพ่ือเร่งอิเล็กตรอนให้
พุ่งไปยังตัวอย่างที่อยู่ด้านล่าง ดังรูปที่ 2.23 

 

 

รูปที่ 2.23 ภาพจ าลองการท างานของฟิลาเมนต์ (ซ้าย) และลักษณะฟิลาเมนต์ชนิด LaB (ขวา) 

ที่มา :https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf, หลักการท างาน
ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf
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           ความแรงสนามไฟฟ้าที่ใช้เร่งอิเล็กตรอนเรียกว่า ค่าแรงดันเร่ง (accelerating voltage) มี
หน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ (electron Volt, eV) ในการใช้งานเครื่อง TEM จะต้องเลือกเครื่องที่ให้  
ค่าแรงดันเร่งที่เหมาะสมกับตัวอย่าง เพราะตัวอย่างแต่ละชนิดมีความทนทานต่อพลังงานของล า
อิเล็กตรอนที่แตกต่างกันตัวอย่างอินทรีย์ที่มีไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ  และรวมถึงตัวอย่าง     
โพลิเมอร์บางตัวที่มีจุดหลอมเหลวต่ า  จะไม่ทนทานต่อพลังงานของล าอิเล็กตรอนจึงถูกท าลายได้ง่าย 
ดังนั้นจึงต้องใช้พลังงานต่ าหรือค่าแรงดันเร่งในช่วง 80-160 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ส่วนตัวอย่างอนิน- 
ทรีย์ ได้แก่ โลหะ เซรามิก ออกไซด์ หรือสารประกอบต่างๆ ที่มีจุดหลอมเหลวสูงสามารถทนทานต่อล า
อิเล็กตรอนได้มากกว่าจึงอาจใช้พลังงานสูงหรือค่าแรงดันเร่งในช่วง  160-200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ 
เพราะล าอิเล็กตรอนมีพลังงานเพียงพอที่จะทะลุผ่านตัวอย่างจึงสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างนั้นๆ ได้ 
 

(2) เลนส์แม่เหล็ก (Magnetic Lens) 
 

       เลนส์แม่เหล็กเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งของกล้อง  TEM ท าหน้าที่เบี่ยงเบนล า
อิเล็กตรอนให้ไปยังต าแหน่งต่างๆ โดยทั่วไปเลนส์แม่เหล็กประกอบด้วยขดลวดทองแดงขดตัวเป็น
วงกลมล้อมรอบบริเวณแกนกลางของเครื่อง TEM ที่ล าอิเล็กตรอนวิ่งผ่าน ซึ่งภายในเครื่อง TEM      
จะประกอบด้วยเลนส์แม่เหล็กจ านวนมากเม่ือจ่ายกระแสค่าต่างๆ เข้าไปภายในขดลวดทองแดงจะ
ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ ทางผ่านของล าอิเล็กตรอนโดยสนามแม่เหล็กที่เกิดจากเลนส์
แม่เหล็กแต่ละตัวจะควบคุมทิศทางล าอิเล็กตรอนให้เบี่ยงเบน หรือโฟกัสในต าแหน่งที่เหมาะสมได้ 
ซึ่งเหมือนกับการท างานของเลนส์นูนในกล้อง OM 

 

         2.5.1.2 หลักการสร้างภาพของ TEM 
 

           ภาพที่ ได้จาก  TEM โดยทั่ ว ไปมักเป็นภาพไบรต์ ฟิลด์  (bright field) ซึ่ ง เป็นภาพถ่าย
ก าลังขยายสูงที่เกิดจากล าอิเล็กตรอนทะลุผ่านชิ้นงานและเลี้ยวเบนโดยล าอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่าน
ตัวอย่างลงมาจะถูกโฟกัสและขยายด้วยเลนส์แม่เหล็ก และฉายลงบนฉากรับเพ่ือแสดงภาพบนจอใน
เบื้องต้นควรท าความเข้าใจถึงความส าคัญของระนาบ 2 ระนาบที่ท าให้เกิดภาพ ดังนี้ (วิศิษฏพงศ์ ยอด
ศร,ี 2557) 
 

(1) ระนาบภาพแรก (First Image Plane) 
      เป็นระนาบแรกที่เกิดการสร้างภาพหลังจากล าอิเล็กตรอนวิ่งทะลุผ่านชิ้นงาน  ซึ่งภาพแรกนี้  
จะถูกน าไปเพ่ิมก าลังขยายให้มากขึ้นด้วยชุดเลนส์แม่เหล็กถัดไปด้านล่างตามความเหมาะสมและ
ฉายเป็นภาพไบรต์ฟิลด์ลงบนฉาก ดังรูปที่ 2.24 

 
(2) ระนาบแบกโฟคัล (Back Focal Plane) 
     เป็นระนาบที่เกิดการรวมกันของล าอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่านชิ้นงานและฉายบน
ฉาก ภาพที่ได้จากระนาบนี้คือ รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (diffraction pattern) ซึ่งบ่งบอก
ถึงโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง ณ บริเวณท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบ ดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 ภาพไบรต์ฟิลด์ของอนุภาคนาโนทอง (ซ้าย)                                                
และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (ขวา)  

ที่มา : https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf, หลักการ
ท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

 
           ภาพไบรต์ฟิลด์ที่ได้จากเครื่อง TEM เป็นภาพจริง 2 มิติที่เกิดจากการฉายภาพตัวอย่างโดยใช้
ล าอิเล็กตรอนเป็นตัวกลาง เช่น การวิเคราะห์ตัวอย่างทรงกลม ภาพที่เห็นคือ แผ่นวงกลม ในการ
วิเคราะห์ภาพ TEM ซึ่งเป็นภาพขาว-ด า สิ่งส าคัญคือ การปรับคอนทราสต์ (contrast) ของภาพเพ่ือให้
เห็นความแตกต่างในแต่ละบริเวณของตัวอย่าง คอนทราสต์ที่เกิดขึ้นในการสร้างภาพ TEM มี 2 ชนิด 
คือ 
       1. แอมพลิจูดคอนทราสต์ (Amplitude Contrast): เป็นคอนทราสต์ที่พบเห็นได้ทั่วไปในภาพ
ไบรต์ฟิลด์ 
       2. เฟสคอนทราสต์ (Phase Contrast): ใช้หลักการแทรกสอดของล าอิเล็กตรอนที่เกิดการ
เลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่านตัวอย่าง มักแสดงให้เห็นในส่วนของการวิเคราะห์ผลจากภาพที่ก าลัง
แยกแยะสูง (high resolution) ซึ่งไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดในบทความนี้ 
 
         2.5.1.3 แอมพลิจูดคอนทราสต์แบ่งย่อยได้ 2 ประเภท คือ 
 

(1) คอนทราสต์มวล-ความหนา (Mass-Thickness Contrast) 
 

       เป็นปัจจัยหลักที่ใช้แยกแยะรูปร่างของภาพที่ได้จาก TEM กรณีตัวอย่างที่มคีวามหนาเท่ากัน
แต่เป็นวัสดุคนละประเภท (มวลอะตอมแตกต่างกัน) จะส่งผลต่อความสามารถในการทะลุผ่านของ
อิเล็กตรอนโดยตรง วัสดุที่มีมวลอะตอมมากกว่าจะเกิดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่พุ่งทะลุ
ตัวอย่างมากกว่าส่งผลให้อิเล็กตรอนที่ทะลุลงไปสร้างภาพด้านล่างมีปริมาณน้อย ภาพจึงสว่างน้อย
กว่ากรณีที่ตัวอย่างเป็นวัสดุชนิดเดียวกันแต่มีความหนาแตกต่างกัน ภาพที่ได้ก็จะแตกต่างกันด้วย 
โดยบริเวณที่ตัวอย่างซ้อนทับกัน หรือหนากว่าจะเกิดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่าน
มากกว่า (ตัวอย่างยิ่งหนา สิ่งกีดขวางยิ่งมาก) ท าให้ภาพบริเวณที่หนากว่าจะมีความสว่างน้อยกว่า
ดังรูปที่ 2.25 โดยทั้ง 2 กรณีสรุปได้ดังนี้ (วิศิษฏพงศ์ ยอดศรี, 2557) 
 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf
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     มวลอะตอมน้อย/ความหนาน้อย       อิเล็กตรอนทะลุผ่านได้มาก        ภาพสว่างมากกว่า 
มวลอะตอมมาก/ความหนามาก        อิเล็กตรอนทะลุผ่านได้น้อย        ภาพสว่างน้อยกว่า 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ภาพไบรต์ฟิลด์แสดง คอนทราสต์มวล-ความหนาของวัสดุที่แตกต่างกันคือ             
ซิลิกอนสับสเตรท ฟิล์มคาร์บอนและผิวเคลือบแพลทินัม                                                  

(มวลอะตอม: ซิลิกอน = 28 คาร์บอน = 12 และแพลทินัม = 195 
ที่มา : https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf,หลักการท างาน
ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

 
(2) ดิฟแฟรกชันคอนทราสต์ (Diffraction Contrast)   

 

        ส่วนใหญ่เกิดขึ้นกับวัสดุที่มีความเป็นผลึก หรือมีการจัดเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็น
ระ เบี ยบทั้ ง ป ระ เภทผลึ ก เ ดี่ ย ว (single-crystal) ห รื อพหุ ผลึ ก (polycrystalline)โ ดย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจากการใช้ออปเจกทีฟแอพเพอร์เจอร์ (objective aperture) มาช่วย
ในการเพ่ิมคอน-ทราสต์ของภาพที่สร้างขึ้น โดยออปเจกทีฟแอพเพอร์เจอร์ที่ใช้มีหน้าที่กั้นล า
อิเล็กตรอนบางส่วนที่เกิดการเลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่านตัวอย่างก่อนจะน ามาสร้างภาพ 
ความแตกต่างของคอนทราสต์จากบริเวณที่อิเล็กตรอนมีการเลี้ยวเบนในมุมที่ต่างกันท าให้
แยกแยะความแตกต่างของภาพได้มากยิ่งข้ึน ดังรูปที่ 2.26 (วิศิษฏพงศ์ ยอดศรี, 2557) 
 

 
 

รูปที่ 2.26 ภาพเปรียบเทียบการเพ่ิมดิฟแฟรกชันคอนทราสต์โดยใช้ออปเจกทีฟแอพเพอร์เจอร์ 
         โดยภาพซ้ายไม่ใช้ออปเจกทีฟแอพเพอร์เจอร์ ส่วนภาพขวาใช้ออปเจกทีฟแอพเพอร์เจอร์                      
ที่มา : https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf,หลักการท างาน
ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน 

https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf,หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf,หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน
https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/292_67.pdf
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2.6 วิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

  การสังเคราะห์ silicon/phenolic resin-based carbon  core-shell ส าหรับแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน (Zhiyao Lu และคณะ, 2018)  โดยน า 2 กรัม อนุภาคซิลิกอนขนาด 100 นาโนเมตร 
มาละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร และใช้คลื่นอัตราโซนิคเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้อนุภาคซิลิกอน
กระจายตัวในเอทานอล หลังจากนั้นน าเรซินละลายในเอทานอล 50 มิลลิลิตร และน าไปผสมกับสาร
แขวนลอยของซิลิกอนน าสารละลายไปกวนต่อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ชั่วโมง น าสารละลายไปท า
การะเหยเอทานอลออกด้วยเครื่อง vacuum rotary evaporator ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      
2 ชั่ ว โมง  จะได้  silicon/resin core-shell น าไปผ่านกระบวนการ carbonization ด้วย tube 
furnace ที่เต็มไปด้วยไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 700องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในกระบวนการเผา
จะมีการสูญเสียซิลิกอนไปด้วย จะเหลือซิลิกอน 86 wt%และเม่ือผ่านการเผาเรซินจะเปลี่ยนโครงสร้าง
เป็นคาร์บอน ซึ่งมีความหนา 10 นาโนเมตร โดยเมื่อผ่านการชาร์จและดิสชาร์จ 60 รอบ ความจุของ
แบตเตอรี่เหลืออยู่ที่ 1,107.5 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัมและจะลดลงเหลือ 1,000 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อ
กรัมเมื่อมกีารชาร์จและดิสชาร์จมากกว่า 200 รอบ 

  การสั ง เคราะห์ซิ ลิ กา โดยที่ ภ าย ในมี ลั กษณะกลวงจากการ ใช้poly(acrylicacid)                                       
-3,3’-diaminodipropylamine tamplate หรือ PAA-amine เทมแพลต (Chika Takai-Yamashita 
และคณะ, 2015) เมื่อท าการเตรียมผง PAA จ านวน 0.09 กรัม และ สารละลายแอมโมเนีย 25%          
tetramethylethylenediamin,3,3’diaminodopropylamine,triethylenetetramineผสมทั้งหมด
เข้าด้วยกันเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติมเอทานอลและท าการคนสารละลาย เมื่อผ่านไป 2 ชั่วโมงเติม 
TEOS (tetraethoxysilane) 0.15 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 4 ถึง 14 ชั่วโมง และท าการคน 
จากนั้นล้างเอทานอลออก และท าให้แห้งด้วยระบบสุญญากาศซึ่งซิลิกาที่ได้มีความหนาของขอบ      
100 นาโนเมตร 

   การสังเคราะห์ซิลิกาทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนด้วยวิธี facile emulsion (Xiaobo Ma และ
คณะ, 2016) โดยใช้ CTAB เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งมีการเตรียมสารละลายโดยมี CTAB 0.193 กรัม, 
เอทานอล 7.6 มิลลิลิตร,น้ า 76.4 มิลลิลิตร,สารละลายแอมโมเนีย 25% 3.6 มิลลิลิตร และ decane 
0.6 มิลลิลิตร เมื่อผสมและท าให้เกิดการ emulsion ด้วย ultra sonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็น
เวลา 10 นาทีและให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลายที่มี BTSE 0.4มิลลิลิตร 
และ เอทานอล 1.6 มิลลิลิตร ระหว่างที่ท าการกวนสารละลาย หลังจากนั้น 12 ชั่วโมง น าไปเหวี่ยง
ด้วยเครื่องเหวี่ยงและล้างน้ า และท าการล้างด้วยสารละลายที่มีเอทานอล  60 มิลลิลิตร และ HCl 
เล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพ่ือก าจัด CTAB จากนั้นท าให้แห้งด้วยระบบ
สุญญากาศ โดยวัดความหนาของซิลิกาด้วยเครื่อง TEM โดยมีขนาดเส้น-ผ่านศูนย์กลาง 560             
นาโนเมตร และความหนาของขอบ 80 นาโนเมตร 
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   การสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนส าหรับแบตเตอรี่ชนิด
ลิเทียม (Xiaolin Li และคณะ, 2012)  โดยน าผงนาโนซิลิกอนขนาด 50 นาโนเมตร ไปเผาที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจนเกิดเป็นชั้นซิลิกาที่มีความหนา 3-5 นาโนเมตร เคลือบ
ซิลิกอนอยู่ และท าการเคลือบด้วยคาร์บอนอีกชั้น จากนั้นใช้สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเพ่ือละลาย
ชั้นของซิลิกาออกจนกลายเป็นช่องว่างระหว่างซิลิกอนและคาร์บอน โดยมีค่าความจุไฟฟ้าอยู่ที่ 760 
มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัมเมื่อผ่านการชาร์จ 100 รอบ ค่าความจุไฟฟ้าจะลดเหลือ 87% 

   การสังเคราะห์ซิลิกาทรงกลมกลวงด้วยวิธี sol-gel/emulsion (Zhaogang Teng และคณะ
, 2010)  เตรียมสารละลายที่ประกอบด้วย สารละลายแอมโมเนีย 25% 0.5 มิลลิลิตร สารละลาย    เอ
ทานอล 40.5 มิลลิลิตร TEOS 0.5 มิลลิลิตร และ CTAB 0.08 กรัม ผสมกันและกวนด้วยความเร็ว 700 
รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงจากนั้นท าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปเหวี่ยงด้วย
เครื่องเหวี่ยงและล้างด้วยน้ า จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 200องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงและเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงเมื่อวัดความหนาด้วยเครื่อง TEM มีช่วงความหนาอยู่
ที่ 210 ถึง 720 นาโมเมตร 

   การสังเคราะห์ซิลิกาทรงกลมกลวงด้วยวิธี  sol-gel โดยใช้polystyrene (PS) beads 
template (Chika Takai และคณะ, 2012) และปรับค่า pH เป็น 11, 11.2, 11.4 และ 11.6 เพ่ือดู
ความหนาของซิลิกา ขั้นตอนแรกเติม PS beads ใน PrOH และ TEOS จากนั้นเติม NH4OH และน้ า
กลั่น ปรับค่า pH เป็น 11.0 , 11.2, 11.4 และ 11.6 กวนสารแขวนลอยให้เป็นเนื้อเดียวกันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 2, 4 และ 8 ชั่วโมง จากนั้นท าการแยกสารแขวนลอยที่เหลือออกจาก
ผลิตภัณฑ์และล้างด้วยเอทานอล ท าให้แห้งด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา         
2 ชั่วโมงเพ่ือก าจัด PS เทมแพลตเมื่อท าการวัดพบว่าที่ 8 ชั่วโมงมีความหนามากท่ีสุดอยู่ที่ 100 นาโน-
เมตร 
 
   ศึกษาและพัฒนาวิธีการสังเคราะห์สารเคลือบผิวนาโนสมบัติไม่ชอบน้ า ผลการค้นคว้าพบว่า
สามารถเตรียมสารเคลือบผิวนาโนซิลิกาที่มีสมบัติไม่ชอบน้ าได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยวิธีการสังเคราะห์
แบบหม้อเดียว (one pot synthesis) ใช้เตตระเอท-ทอกซีไซเลน (tetraethoxysilane; TEOS)      
(มลฤดี สไตน์ และ การะเกด เทศศรี, 2018) ในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาภายใต้สภาวะที่มีเบส
แอมโมเนียมไฮตรอกไซด์ ในตัวกลางผสมน้ าและเอทานอล การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ า
ต่างๆกัน ท าให้ได้อนุภาคซิลิกาที่มีลักษณะการแขวนลอยและขนาดต่างกัน  
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             นอกจากนี้สามารถปรับปรุงโครงสร้างพ้ืนผิวของซิลิกาให้มีสมบัติไม่ชอบน้ าสามารถได้ง่าย
โดยการเติมโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane, PDMS) หรือ ซิลิโคน ลงในสาร
คอลลอยด์ซิลิกาโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการแยกซิลิกาออกก่อน ท าให้สามารถเตรียมสารเคลือบผิวนา
โนได้ส าเร็จพร้อมใช้ภายในเวลา 1.50 ชั่วโมง การทดสอบประสิทธิภาพในการป้องกันการเปียกน้ าของ
พ้ืนผิว ท าโดยวัตค่ามุมสัมผัสของหยดน้ า พบว่าให้ค่าสูงสุดเท่ากับ 145±3 องศา การหาค่ามุมสัมผัส
โดยอุปกรณ์ประยุกต์เทียบกับเครื่องวัดค่ามุมสัมผัสพบว่าได้ค่าใกล้เคียงที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน          
ร้อยละ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินโครงงาน 

              ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ 
ขั้นตอนการเตรียมสาร และขั้นตอนการทดลอง ของการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกา 

3.1 ขั้นตอนตอนการท าโครงงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษา และรวบรวมข้อมูล 

เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

จัดท ารูปเล่ม 

ท าการทดลองสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกา
ด้วยกระบวนการอิมัลชันร่วมกับโซลเจล 

ท าการศึกษาความหนาของชั้นซิลิกาได้ด้วยเครื่อง TEM 

บันทึกผลการทดลอง 

ท าการศึกษาที่สภาวะต่างๆใช้
ในการสังเคราะห์ 

 

ศึกษาอุณหภูมิที่ 
 25 และ 40 องศาเซลเซียส 

 

ศึกษาปริมาณBTSEที่ 
0.2  0.4 และ 0.7 มิลลิลิตร 

 

ศึกษาเวลาที่ 
6 12 และ24 ชั่วโมง 
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3.2 วัสด ุและอุปกรณ์ 
 

   3.2.1 สารเคมี 
- ซิลิกอน (100 nm) จาก Aldrich chemistry 

- น้ ากลั่น 

- Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) (96%) จาก Sigma aldrich 

- 1,2-Bis(triethoxysilyl)ethane (BTSE) (96%) จาก Aldrich chemistry 

- เอทานอล (Ethanol) (99.9%) จาก RCI Labscan limited 

- สารละลายแอมโมเนีย (25%) จาก LOBA chemie Laboratory 

- Hexane (99%) จาก RCI Labscan limited 

       3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  - บีกเกอร์ 

                     - แท่งแก้วคนสาร 

                     - Utrasonication 

                     - Magnetic Stirrer 

                     - ตู้อบสาร 

  - Centrifuge 

           3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 - Transmission electron microscopy (TEM) 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

           3.3.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
                    (1) ศึกษาการท างานลิเทียมแบตเตอรี่               

           (2) ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยวิธีการโซลเจล (Sol-gel) 

                     (3) ศึกษาคุณสมบัติของซิลิกอน 
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       3.3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ซิลิกาเคลือบซิลิกอน 
(1) เตรียมสารละลายที่ประกอบไปด้วย CTAB 2.3998 กรัม น้ ากลั่น 950 มิลลิลิตร           
เอทานอล 95 มิลลิลิตร และ สารละลายแอมโมเนีย 0.8 มิลลิลิตร (เพ่ือปรับค่า pH)  

(2) น าสารละลายปริมาณ 1.2 มิลลิลิตร จาก (1) มาผสมกับ Hexane 152.8 
มิลลิลิตร และผงซิลิกอน 0.001 กรัม 

           (3) จากนั้นน าไปเข้าเครื่อง ultrasonicaton ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 5 นาที 

(4) เตรียมสารละลาย BTSE 0.2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมใส่สารละลายในข้อ (2) ท า
การกวนด้วย Magnetic Stirrer ที่ความเร็วรอบ 600 rpm เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส 

(5) หลังจากได้ผลิตภัณฑ์จะน ามาแบ่งใส่หลอดทดลองและท าไปเหวี่ยงด้วยเครื่อง 
centrifuge ด้วยความเร็ว 4,000 rpm เป็นเวลา 30 นาที 

(6) น าผลิตภัณฑ์มาอบให้แห้ง 

(7) ท าซ้ าเช่นเดิม แต่ (4) เปลี่ยนอุณหภูมิขณะกวนเป็น 40 องศาเซลเซียส 

(8) ท าซ้ าเช่นเดิม แต่ (4) เปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการกวน (12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง) 

(9) ท าซ้ าเช่นเดิม แต่ (4) เปลี่ยนปริมาณของ BTSE (0.4 มิลลิลิตร และ 0.7 
มิลลิลิตร) 

ตารางท่ี 3.1  สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกา 

ครัง้ที่ 
อุณหภูมิในการ

สังเคราะห ์         
(องศาเซลเซียส) 

เวลาที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ (ชั่วโมง) 

ปริมาณ BTSE 
(มิลลิลิตร) 

1 25 6 0.2 
2 40 6 0.2 
3 25 12 0.2 
4 25 24 0.2 
5 25 6 0.4 
6 25 6 0.7 
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3.4 ขั้นตอนการศึกษาความหนาของชั้นซิลิกา 
 

        3.4.1 ท าการศึกษาความหนาของช้ันซิลิกาได้ด้วยเครื่อง TEM 
 

                โดยน าผงตัวอย่างมาท าให้กระจายตัวในแอลกอฮอล์และน าไปเขย่าด้วย ultrasonication    
ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 15 นาที  จากนั้นหยดตัวอย่างที่อนุภาคกระจายตัวดีแล้วลงบน
แผ่นรองรับตัวอย่าง (grid) และปล่อยให้แห้ง จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM 

           3.4.2 ท าการวัดขนาดความหนาของช้ันซิลิกาด้วยโปรแกรม imageJ 

        น ารูปถ่ายซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากเครื่อง TEM เข้าโปรแกรม imageJ 
จากนั้นวัดขนาดสเกลจากรูปถ่าย TEM และตั้งค่าขนาดสเกลของโปรแกรม imageJ ที่ใช้วัด
ให้มีขนาดสเกลเดียวกัน และท าการลากเส้นเพ่ือวัดความหนาของชั้นซิลิกา 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 



 
 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

            การสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาด้วยกระบวนการอิมัลชันร่วมกับโซลเจลเริ่มแรกนั้น      
(Xiaobo Ma และคณะ, 2016) ต้องการให้สารละลาย (น้ า) ที่ประกอบไปด้วยน้ ากลั่น เอทานอล 
สารละลายแอมโมเนียและ Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ปริมาณ 1.2 มิลลิลิตร
และใส่ผงซิลิกอนลงไป 0.1 กรัม น าไปเข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาที
ให้ซิลิกอนกระจายตัวในสารละลายที่มีน้ ากลั่นเป็นส่วนประกอบหลัก จากนั้นผสมเข้ากับ decane 
ปริมาณ 152.8 มิลลิลิตร และน าไปเข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาที
เพ่ือให้น้ าที่มีซิลิกอนอยู่เกิดการกระจายตัวเป็นอนุภาคคอลลอยด์ใน decane ดังรูปที่ 4.1 หรืออิมัลชัน
และมี CTAB เป็นสารช่วยลดแรงตึงผิวที่จะอยู่บริเวณผิวสัมผัสของของเหลวทั้งสอง ซึ่งส่วนหัวที่ชอบ
น้ า (hydrophilic) จะสัมผัสกับน้ าและส่วนหางที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) จะสัมผัสกับ decane 
ช่วยลดแรงตึงผิวบริเวณผิวสัมผัสร่วมและยังเป็นเสมือนเยื่อหุ้มป้องกัน (protective membrane)    
รอบๆ ดร็อปเล็ท (droplet) ดังรูปที่ 4.2 ขัดขวางไม่ให้อนุภาคของดร็อปเล็ทเกิดการรวมตัวกัน  

 

รูปที่ 4.1 กระบวนการเกิดอิมัลชัน 

 

รูปที่ 4.2 การจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิว
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           แต่เนื่องจากว่า decane นั้นมีราคาแพงท าให้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้น้ ามันพืชแทน decane แต่
ยังคงใช้อัตราส่วนระหว่างน้ า : ต่อน้ ามันเท่าเดิมคือ 1.2 : 152.8 มิลลิลิตร โดยจะใส่ผงซิลิกอน 0.1 
กรัมลงไปในน้ าปริมาณ 1.2 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ 
ประมาณ 5 นาทีให้ซิลิกอนกระจายตัวในน้ าผสมเข้ากับน้ ามันพืชปริมาณ 152.8 มิลลิลิตรและน าไป
เข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาที เพ่ือให้น้ าที่มีซิลิกอนอยู่เกิดการ
กระจายตัวเป็นอนุภาคคอลลอยด์ในน้ ามันพืช จากนั้นน ามาปั่นกวนด้วย magnetic stirrer ที่ความเร็ว
รอบ 600 รอบต่อนาทีเพ่ือให้ระบบอิมัลชันคงตัว เติม 1,2-Bis(triethoxysilyl)ethane หรือ BTSE ลง
ไปปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 

รูปที่ 4.3 ปริมาณซิลิกอนที่มากเกินไปในการสังเคราะห์ 

           เมื่อท าการสังเคราะห์เสร็จจะสังเกตเห็นว่ามีซิลิกอนตกตะกอนเล็กน้อย เนื่องจากมีซิลิกอนใน
น้ ามากท าให้ไม่สามารถกระจายตัวในน้ าได้หมด ดังรูปที่ 4.3 จึงท าการหาปริมาณซิลิกอนที่สามารถ
กระจายตัวในน้ าจนหมด โดยน าผงซิลิกอนที่ปริมาณต่างๆมาท าให้กระจายตัวในน้ าด้วยเครื่อง 
ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 5 นาที จนพบว่าไม่มีซิลิกอนที่ตกตะกอน ซึ่งปริมาณ
ซิลิกอนที่เหมาะสมในการกระจายตัวในน้ าคือ 0.001 กรัม ดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 ปริมาณซิลิกอนที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณซิลิกอนเมื่อกระจายตัวในน้ าโดยไม่ตกตะกอน 

            เมื่อได้ปริมาณซิลิกอนที่เหมาะสม จากนั้นท าการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาโดย
กระบวนการโซลเจลร่วมกับกระบวนการอิมัลชัน ท าการใส่ผงซิลิกอน 0.001 กรัม ลงไปในน้ าปริมาณ 
1.2 มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาทีให้ซิลิกอน
กระจายตัวในน้ า ดังรูปที่ 4.5 และผสมเข้ากับน้ ามันพืชปริมาณ 152.8 มิลลิลิตร น าไปเข้าเครื่อง 
ultrasonication อีกครั้งที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาที เพ่ือให้น้ าที่มีซิลิกอนอยู่เกิดการกระจาย
ตัวเป็นอนุภาคคอลลอยด์ในน้ ามันพืช จากนั้นน ามาปั่นกวนด้วย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 
600 รอบต่อนาที เพ่ือให้ระบบอิมัลชันคงตัว เติม 1,2-Bis(triethoxysilyl)ethane หรือ BTSE ลงไป
ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดย BTSE นั้น
คือสารตั้งต้นที่เกิดซิลิกาเมื่อสัมผัสกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก าจัดหมู่แอลคิล (-R) ออกจาก
โครงสร้าง และจับกับ –OH ของน้ า เกิดเป็น SiOH จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นหรือการก าจัดน้ า
และแอลกอฮอล์ออกไปโดยหมู่ SiOH จะจับกัน เกิดเป็น Si-O-Si และกลายเป็นซิลิกาเน็ตเวิร์คต่อไป 
เมื่อท าการสังเคราะห์เสร็จจะน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ให้อนุภาครวมตัวกัน จากนั้นล้างด้วย
เฮกเซนจ านวน 5 รอบ และน าไปอบไล่ความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดัง
รปูที่ 4.6 
 

 

รูปที่ 4.6 ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ผ่านการอบไล่ความชื้น 
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           โดยซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาที่ได้ออกมานั้นมีลักษณะเหนียวและจับตัวกันเป็นก้อน อาจจะ
เนื่องจากมีน้ ามันพืชที่แทรกตัวอยู่ในรูพรุนของอนุภาค ซึ่งโมเลกุลของน้ ามันพืชมีขนาดใหญ่ท าให้      
เฮกเซนไม่สามารถดึงเอาน้ ามันพืชออกมาจากรูพรุนของอนุภาคได้ 

           ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงได้ท าการเปลี่ยนจากน้ ามันพืชมาใช้เฮกเซนในการสังเคราะห์โดยใช้
อัตราส่วนน้ า : เฮกเซนเท่ากับ 1.2 : 152.8 มิลลิลิตร ใส่ผงซิลิกอน 0.001 กรัม ลงไปในน้ าปริมาณ 1.2 
มิลลิลิตร จากนั้นน าเข้าเครื่อง ultrasonication ที่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาทีให ้ซิลิกอนกระจาย
ตัวในน้ าและผสมเข้ากับเฮกเซนปริมาณ 152.8 มิลลิลิตร น าไปเข้าเครื่อง ultrasonication อีกครั้งที่ 
40 กิโลเฮิร์ตซ์ ประมาณ 5 นาท ีเพ่ือให้น้ าที่มีซิลิกอนอยู่เกิดการกระจายตัวเป็นอนุภาคคอลลอยด์ในเฮ
กเซน จากนั้นน ามาปั่นกวนด้วย magnetic stirrer ที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาทีเพ่ือให้ระบบ
อิมัลชันคงตัว เติม 1,2-Bis(triethoxysilyl)ethane หรือ BTSE ลงไป  

 

รูปที่ 4.7 การสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาที่อัตราส่วนน้ า : เฮกเซน คือ 1.2 : 152.8 มิลลิลิตร 
 

           โดยท าศึกษาการเกิดซิลิกาในสภาวะที่แตกต่างกัน ซึ่งจะศึกษา อุณหภูมิ เวลา และปริมาณ 
BTSE ที่ใช้ในการสังเคราะห์ซิลิกา จากนั้นท าการวิเคราะห์ความหนาของซิลิกาซึ่งเป็นเทมเพลตที่
เกิดขึ้น โดยใช้เครื่องมือวัดกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) การสังเคราะห์ซิลิกอน
เคลือบด้วยซิลิกาด้วยกระบวนการอิมัลชันร่วมกับกระบวนการโซลเจลส าหรับประยุกต์ใช้เป็นขั้วแอโนด
ในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม ซึ่งซิลิกอนจะมีการขยายตัวถึง 300% ในการประยุกต์ใช้งานส าหรับแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียม โดยซิลิกอนขนาด 100 นาโนเมตรจะมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นตามรัศมีของอนุภาคอีก 22.11 
นาโนเมตร ซึ่งใช้โปรแกรม imageJ ในการวัดความหนาของชั้นซิลิกา 

  โดยในการทดลองต้องการให้ซิลิกาเคลือบซิลิกอนเป็นทรงกลม ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 กระบวนสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกา 
 

4.1 ผลของปริมาณ BTSE ที่ส่งผลต่อความหนาของช้ันซิลิกาเคลือบบนซิลิกอน ท าการศึกษาความ
หนาของชั้นซิลิกาโดยใช้ปริมาณ BTSE ที่ต่างกันในการสังเคราะห์โดยใช้เครื่องมือวัดกล้องจุลทรรศน์
ชนิดส่องผ่าน (TEM)เพ่ือวิเคราะห์หาความหนาของชั้นซิลิกา โดยที่ใช้ปริมาณBTSE 0.2 มิลลิลิตร 
ปริมาณ BTSE 0.4 มิลลิลิตร และ ปริมาณBTSE 0.7 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 TEM แสดง (a) ซิลิกอนที่ไม่ผ่านการสังเคราะห์ ปริมาณBTSE (b) 0.2 , (c) 0.4 และ (d) 
0.7 มิลลิลิตร 

a b 

d c 
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   เมื่อพิจารณา ปริมาณ BTSE ที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ซิลิกา รูปที่ 4.9 (a) คือซิลิกอนที่
ยังไม่ได้ผ่านการสังเคราะห์ รูปที่ 4.9 (b) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร รูปที่ 4.9 (c) คือซิลิกอนที่
เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 
0.4 มิลลิลิตร และ รูปที่ 4.9 (d) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.7 มิลลิลิตร พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ BTSE ส่งผลให้
ความหนาของชั้นซิลิกาเพ่ิมขึ้น โดยมีขนาดความหนาอยู่ในช่วงระหว่าง 2.581-37.593 นาโนเมตร ดัง
รูปที่ 4.9 (b)  7.085-37.755 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.9 (c)  และ 12.675-43.656 นาโนเมตร ดังรูปที่ 
4.9 (d) เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมปริมาณ BTSE จะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่น
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความหนาของชั้นซิลิกาหนาขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา กล่าวไว้ว่าเมื่อท า
การเพ่ิมปริมาณBTSEในการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยกระบวนการโซลเจลจะท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่
ขึ้น (M.A.Dabbaghian และคณะ, 2010) 
 

4.2 ผลของเวลาที่ส่งผลต่อความหนาของชั้นซิลิกาเคลือบบนซิลิกอน ท าการศึกษาความหนาของ
ชั้นซิลิกาโดยใช้เวลาที่ต่างกันในการสังเคราะห์โดยใช้เครื่องมือวัดกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องผ่าน (TEM)
เพ่ือวิเคราะห์หาความหนาของชั้นซิลิกา โดยที่เวลา 6 ชั่วโมง เวลา 12 ชั่วโมง และ เวลา 24 ชั่วโมง ดัง
รูปที่ 4.10 

 

  รูปที่ 4.10 TEM แสดง (a) ซิลิกอนที่ไม่ผ่านการสังเคราะห์ เวลา (b) 6 (c) 12 และ (d) 24 
ชั่วโมง 

a 

c 

b 

d 
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   เมื่อพิจารณา เวลา ที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ซิลิกา รูปที่ 4.10 (a) คือซิลิกอนที่ยัง
ไม่ได้ผ่านการสังเคราะห์ รูปที่ 4.10 (b) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร รูปที่ 4.10  (c) คือซิลิกอนที่
เคลือบด้วยซิลิกาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 
0.2 มิลลิลิตร และ รูปที่ 4.10  (d) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสังเคราะห์ 24 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาส่งผลให้ความหนา
ของชั้นซิลิกาเพ่ิมข้ึน โดยมีขนาดความหนาอยู่ในช่วงระหว่าง 2.581-37.593 นาโนเมตร  ดังรูปที่ 4.10 
(b)  23.625-44.654 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.10 (c) และ 7.085-51.202 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.10 (d)  
เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมเวลาจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแน่นเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ท าให้ความหนาของชั้นซิลิกาหนาขึ้น เมื่อเพ่ิมเวลาในการสังเคราะห์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
กล่าวไว้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมเวลาในการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยกระบวนการโซลเจลจะท าให้ขนาดของ
อนุภาคใหญ่ขึ้น (M.A.Dabbaghian และคณะ, 2010) 

 

4.3 ผลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อความหนาของชั้นซิลิกาเคลือบบนซิลิกอน ท าการศึกษาความหนา
ของชั้นซิลิกาโดยใช้อุณหภูมิที่ต่างกันในการสังเคราะห์โดยใช้เครื่องมือวัดกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องผ่าน 
(TEM)เพ่ือวิเคราะห์หาความหนาของชั้นซิลิกา โดยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 4.11 TEM แสดง ซิลิกอนที่ไม่ผ่านการสังเคราะห์ (a) 25 และ (b) 40 องศาเซลเซียส 

a 

 

b 

c 
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  เมื่อพิจารณา อุณหภูมิ ที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ซิลิกา รูปที่ 4.11 (a) คือซิลิกอนที่ยัง
ไม่ได้ผ่านการสังเคราะห์ รูปที่ 4.11 (b) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร และ รูปที่ 4.11 (c) คือซิลิกอน
ที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ 
BTSE 0.2 มิลลิลิตร พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาของชั้นซิลิกาลดลง โดยมีขนาดความ
หนาอยู่ในช่วงระหว่าง 2.581-37.593 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.11 (a) และ 0-27.578 นาโนเมตร ดังรูปที่ 
4.11 (b) เนื่องมาจากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาของชั้นซิลิกาลดลงเนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
ท าให้แอมโมเนียระเหยท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแน่นลดลงส่งผลให้ความหนา
ของชั้นซิลิกาลดลงด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา กล่าวไว้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ซิลิกาด้วยกระบวนการโซลเจลจะท าให้ขนาดของอนุภาคลดลง (Nor Ain Zainal และคณะ, 
2013) 

 

   แต่อย่างไรก็ตามในการสังเคราะห์ซิลิกาเคลือบบนซิลิกอนทุกสภาวะไม่สามารถเกิดซิลิกาให้
อยู่ในรูปแบบยูนิฟอร์มได้ดังรูป 4.12  

 

 

รูปที่ 4.12 TEM แสดง ซิลิกอนที่กระจายตัวและไม่เกาะกับซิลิกาในรูปแบบยูนิฟอร์ม 
 

a 

 

b

 

 

c 
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           เมื่อพิจารณาการสังเคราะห์ซิลิกาที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.12 (a) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่
สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.4 มิลลิลิตร รูปที่ 
4.12 (b) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 12 
ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร และ รูปที่ 4.12 (c) คือซิลิกอนที่เคลือบด้วยซิลิกาที่สภาวะ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง ปริมาณ BTSE 0.2 มิลลิลิตร พบว่าซิลิกา
ไม่ได้เกิดในรูปแบบยูนิฟอร์มและยังมีผลึกของซิลิกาเกิดกระจัดกระจายในส่วนอ่ืน อาจเป็นผล
เนื่องมาจากค่า critical micelle concentration (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยการสังเคราะห์ซิลิกาทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนด้วยวิธี facile emulsion (Xiaobo Ma และคณะ
, 2016) นั้นมีค่าเกิน cmc ท าให้การจัดเรียงตัวส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิดที่ชอบน้ าไม่เป็นระเบียบ 
ส่งผลให้กระบวนการอิมัลชันเกิดได้ไม่ดีพอ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้โดยกล่าวไว้ว่า  การ
สังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนลักษณะท่อกลวง โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB พบว่ามี
โครงสร้างของซิลิกาต่างๆ กัน ดังรูปที่ 4.13 (Chengying Jia และคณะ, 2015) 
 

 

รูปที่ 4.13 ศึกษาปริมาณ CTAB ที่ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคซิลิกาโดยที่มีปริมาณ CTAB (a) 11 (b) 
27 (C) 55 และ (d) 110 มิลลิกรัม 
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โดยจากรูปที่ 4.13 (a) มีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็ก ซึ่งรูปที่ 4.13 (b) และ4.13 (c) มีรูปร่าง
เป็นท่อกลวง โดยรูปที่ 4.13 (d) มีลักษณะรูปร่างที่คาดเดาไม่ได้และไม่เป็นยูนิฟอร์มเนื่องจากความ
เข้มข้นของ CTAB เกินค่า cmc ท าให้ลักษณะไม่เป็นไมเซลล์ 

         และจากการทดลองเมื่อปล่อยให้เกิดการปั่นกวนต่อไปจนเกินเวลาที่เหมาะสม อิมัลชันจะได้รับ
ความเสียหาย เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่เปรียบเสมือนเยื่อหุ้มป้องกันการรวมตัวกันของน้ าหลอม
รวมกัน ท าให้อนุภาคเมื่อชนกันก็เกิดการจับตัวกันเกิดขึ้นก่อให้เกิดการสังเคราะห์ซิลิกาเคลือบบน
ซิลิกอนไม่อยู่ในรูปแบบยูนิฟอร์ม  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

   จากการสังเคราะห์ซิลิกอนเคลือบด้วยซิลิกาด้วยกระบวนการอิมัลชันร่วมกับโซลเจล             
เพ่ือศึกษาสภาวะที่ส่งผลต่อความหนาของเทมเพลต โดยความหนาที่ต้องการคือ 22.11 นาโนเมตร     
เมื่อท าการทดลองด้วยปริมาณ BTSE เป็น 0.2, 0.4 และ 0.7 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง พบว่าความหนาของชั้นซิลิกาอยู่ในช่วง 2.581-37.593 นาโนเมตร 
7.085-37.755  นาโนเมตร และ 12.675-43.656 นาโนเมตร ตามล าดับ เมื่อท าการทดลองด้วยเวลา 
6,12 และ 24 ชั่วโมง ที่ปริมาณ BTSE เท่ากับ 0.2 มิลลิลิตร ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์เท่ากับ 25 
องศาเซลเซียส พบว่าความหนาของชั้นซิลิกาอยู่ในช่วง 2.581-37.593 นาโนเมตร 23.625-44.654 นา
โนเมตร และ 7.085-51.202 นาโนเมตร ตามล าดับ เมื่อท าการทดลองด้วยอุณหภูมิ 25 และ 40 องศา
เซลเซียส ที่ปริมาณ BTSE เท่ากับ 0.2 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 6 ชั่วโมง พบว่าความหนา
ของชั้นซิลิกาลดลงอยู่ในช่วง 2.581-37.593 นาโนเมตร และ 0-27.578 นาโนเมตรตามล าดับ จากผล
การทดลองสภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้สังเคราะห์ 12 ชั่วโมง ปริมาณ 
BTSE 0.2 มิลลิลิตร ซึ่งมีความหนาของชั้นซิลิกาเท่ากับ 23.625-44.654 นาโนเมตร 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

   เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสภาวะที่ส่งผลต่อความหนาของเทมเพลตโดยกระบวนการ
กระบวนการอิมัลชันร่วมกับโซลเจล โดยจากการศึกษาพบว่าผลที่ได้ยังไม่ตรงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย
มากนัก ซึ่งอาจเกิดจากหลายปัจจัยที่ท าให้การสังเคราะห์ไม่ตรงไปตามเป้าหมาย จึงมีข้อเสนอแนะเพ่ือ
เป็นแนวทางในการศึกษาต่อยอดดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ให้เหมาะสมกับสารตั้งต้นที่ใช้ 
2. ควรเปลี่ยนจากเฮกเซนไปใช้สารตัวอ่ืนเนื่องจากต้องใช้ในปริมาณมากเนื่องจากเฮกเซน

เป็นสารที่ระเหยง่ายและอันตราย 
3. ศึกษาความเข้มข้นของ CTAB ว่ามีผลต่อการกระจายตัวของน้ าในเฮกเซนหรือไม่ 
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ค านวณความหนาของช้ันซิลิกา 
ขนาดความหนาที่ต้องการคือ ปริมาตรที่ขยายขึ้นจากเดิม 3 เท่า 

จากสูตรค านวณปริมาตรทรงกลม 3

3

4
rV =  

 ก าหนดให้ V1 แทนปริมาตรเริ่มต้น 

              V2 แทนปริมาตรที่ขยายขึ้น 

213 VV =  
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เม่ือ D1 มีขนาด 100 nm 

D2 = 144.22 nm 

ความหนาของซิลิกอนท่ีจะสงัเคราะห์คือ 

(144.22-100)/2 = 22.11 nm 
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การค านวณสารละลาย 

การเตรียมสารละลายที่ประกอบด้วย น้ า,CTAB,เอทานอล และแอมโมเนีย 

 จากงานวิจัย CTAB 0.193 g ละลายในน้ า 76.4 มิลลิลิตร และใช้สัดส่วนน้ าต่อเอทานอล 
10:1 มิลลิลิตร 

 ต้องการเตรียมน้ า 950 มิลลิลิตร จะต้องใช้ CTAB เท่ากับ 

4.76

950193.0 
=x  

gx 3998.2=  

จะต้องเติมเอทานอล 95 มิลลิลิตร ละลายในน้ า 950 มิลลิลิตร และปรับ PH ให้เท่ากับ 10 ด้วย
แอมโมเนีย 0.8 มิลลิลิตร 
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