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งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนทําการศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ขนาดอนุภาคระดับนา
โนเมตรที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยวิธีตกตะกอนเพื่อใชในการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส 
โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลไดแก ชนิดของตัวทําให
ตกตะกอน ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอน และชนิดตัวทําละลายที่ใชในการลาง
ตะกอน และศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสจากผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได จากผลการทดลองพบวา การตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจน
คารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน สามารถเตรียมผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 
74.61 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงสูงกวาผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาอยูถึง 3 เทา 
อยางไรก็ตามผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีปริมาณอะลูมินามากกวาปริมาณอะลูมิ
นาตามทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล  

การปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนสงผลตอสัดสวนโดยของอะลูมินาตอ 
แมกนีเซีย (n) ในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายในชวง 7.7-8.0 ตะกอนที่สังเคราะหไดจะมีคา n มากกวา 1 เม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสไป
ตั้งแต 9.0 ถึง 10.8 จะสงผลใหตะกอนที่สังเคราะหไดมีคา n ใกลเคียง 1 อยางไรก็ตามตะกอนที่
สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความเปนกรด-เบสตางกันไมสงผลตอเฟสที่ไดหลังผานการเผาแคลไซน
ที่ อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยพบเฟสที่ไดหลังการเผาแคลไซนเปน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียว เน่ืองจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันมีชวงที่ของ
อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่เกิดเปนสารละลายของแข็งไดกวาง นอกจากนี้ความเปน



ง 

กรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนนั้นสงผลตอความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล โดยเปนผลมาจากคา n ที่แตกตางกันนั้นจะทําใหเกิดความบกพรองในแบบตางๆ
เพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดทั้งการแพรภายในเนื้อวัสดุและอัตราการเพ่ิมของความหนาแนนที่แตกตางกัน โดยการ
ลดลงของคา n สงผลใหความสามารถในการเผาผนึกและอัตราการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนเพิ่มขึ้น 
สําหรับการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกในชวงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นงานเซรามิกที่
เตรียมจากตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 ซ่ึงมี
คา n นอยที่สุดที่ 0.92 จะมีความหนาแนนสูงสุด 

การลางตะกอนที่สังเคราะหไดดวยน้ําสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสของตะกอนท่ี
เตรียมได จากเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตกลายเปนก๊ิบไซต แตถาทําการลางดวยตัวทําละลายอินทรีย
จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมได นอกจากน้ีการลางตะกอนที่เตรียมไดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย สงผลทําใหตะกอนและผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีการเกาะกลุมกัน
นอยลง เม่ือนําอนุภาคท่ีเตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยตัวทําละลายอินทรียมาขึ้นรูปเปนชิ้นงาน
เซรามิก สามารถเตรียมชิ้นงานที่มีความหนาแนนสัมพัทธสูงกวารอยละ 97 เม่ือทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัว
ทําใหตกตะกอน และปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเปน 10.8 แลวทําการลาง
ตะกอนดวยเอทานอลซ่ึงเปนผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีความสามารถในการเผาผนึกสูงที่สุด มา
ขึ้นรูปเปนชิ้นงานเซรามิกแลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จนมีรู
พรุนเปดไดใกลเคียงศูนย เม่ือทําการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดวยแรงดัน 200 เมกะพาส
คัลเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาชิ้นงานเซรามิกที่ไดลักษณะโปรงแสงเทาน้ัน ยังไมสามารถนําไปใชงานเปน
เซรามิกใสได อยางไรก็ตามเนื่องจากเคร่ืองอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางที่ใชในงานวิจัยน้ีชํารุด
ระหวางการดําเนินงานวิจัยจึงไมสามารถดําเนินงานวิจัยในสวนการขึ้นรูปเซรามิกใสไดเพ่ิมเติม 

 

คําหลัก : แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เซรามิกใส วิธีตกตะกอน อนุภาคนาโน 
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 The present work focuses on the synthesis of magnesium aluminate spinel (MgAl2O4) 
nanoparticles for the fabrication of transparent ceramics. The effects of parameters, including type 
of precipitants, pH of precipitant solution, and type of washing solvent, on the synthesis of MgAl2O4 

particles were investigated. The fabrication of transparent ceramics using the synthesized particles 
were also studied. The result showed that the MgAl2O4 nanoparticles with surface area as high as 
74.61 m2/g can be synthesized by using ammonium hydrogen carbonate as a precipitant. The 
surface area of the particles was 3 times higher than that of commercially available MgAl2O4 

powder. However, the synthesized particles were Al2O3-rich MgAl2O4.  

 MgO/Al2O3 mole ratio (n) of MgAl2O4 can be controlled by adjusting the pH value of 
precipitant solution. For the use of precipitant solution pH 7.7-8.0, the n value of the precipitated 
precursors was >1. As increasing the precipitant solution pH up to 10.8, the n value of the 
precipitated precursors was approximately 1. Although, the chemical composition of all precursors 
were different depending on the precipitant solution pH, all powders calcined at 1100 °C for 2 hours 
were found to be MgAl2O4. Furthermore, the pH value of precipitant solution also affected 
sinterability of the MgAl2O4 particles. Altering chemical composition could create intrinsic defects, 
hence, bulk diffusion and densification rate were also increased. As the precipitant solution pH 
increased, the n value decreased resulting in an increase of sinterability of the MgAl2O4 particles. 



ฉ 

The MgAl2O4 ceramic, prepared from the precipitant solution pH of 10.8, exhibited the highest 
sinterability in sintering temperature of 1450-1500 °C. 

Washing the precipitated precursor with water converted ammonium dawsonite to gibbsite, 
while washing the precursor with organic solvent did not have any effect on phase transformation. 
In addition, washing the precursor with organic solvent could reduce the formation of hard 
agglomerate. The MgAl2O4 particles, prepared by washing the precursor with organic solvent could 
be sintered to obtain relative density >97% at 1500 °C for 2 hours. 

By sintering at 1600 °C for 4 hours, the MgAl2O4 ceramic with opened porosity <0% could 
be fabricated using the MgAl2O4 particles, synthesized using ammonium hydrogen carbonate as a 
precipitant, adjusting precipitant pH of 10.8, and washing the precursor with ethanol. The sintered 
ceramics were hot isostatically pressed at 1500 °C and 200 MPa for 2 hours. The hot isostatically 
pressed ceramics were only translucent not transparent. Unfortunately, this research part could not 
be studied further due to hot isostatically pressed equipment breakdown. 

 

Keywords : magnesium aluminate spinel, transparent ceramics, precipitation, nanoparticles 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เกราะใส (transparent armors) คือวัสดุที่มีลักษณะใส สามารถมองผานทะลุได และมีความ
แข็งแรงสูง นิยมนําไปใชเปนกระจกกันกระสุนสําหรับยานพาหนะทางการทหารและตํารวจ เกราะใส
โดยทั่วไปจะประกอบดวยกระจกนํามาเรียงสลับกับฟลมพอลิเมอรเปนชั้นๆ เพ่ือดูดซับแรงกระแทกจาก
หัวกระสุน ทําใหกระสุนไมสามารถเจาะผานเกราะใสไปได อยางไรก็ตามหากตองการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเกราะใสใหทนทานตอกระสุนที่มีอํานาจทะลุทะลวงเพิ่มมากขึ้น จําเปนตองใชจํานวนชั้นและความ
หนาของกระจกและฟลมพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกราะใสมีความหนาและมีนํ้าหนักมาก ทําใหติดตั้ง
เกราะใสกับยานพาหนะตางๆไดยาก 

เซรามิกใส (transparent ceramics) เปนวัสดุเซรามิกที่กําลังเริ่มเปนที่สนใจในการนํามาใชงาน
แทนกระจกสําหรับการผลิตเปนเกราะใส เน่ืองจากมีความแข็งสูง ทนทานตอแรงกระแทกไดดี และ
ทนทานตอการกัดกรอนตางๆไดดีกวากระจก ทําใหเม่ือนํามาผลิตเปนเกราะใสแลว จะทําใหไดเกราะใสท่ี
มีความแข็งแรงสูง บาง และมีนํ้าหนักเบา โดยวัสดุเซรามิกที่นิยมนํามาใชในการผลิตเกราะใสไดแก  
อะลูมินา (Al2O3) อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด (AlON) และแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4) 

ในกลุมของวัสดุที่กลาวมาขางตน แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเปนวัสดุที่นาสนใจในการนําไป
ผลิตเปนเซรามิกใส เน่ืองจากมีโครงสรางผลึกเปนคิวบิค (cubic) ทําใหไมเกิดการกระเจิงแสงเม่ือแสง
เดินทางผานจากผลึกหน่ึงไปอีกผลึกหน่ึง อยางไรก็ตามการเตรียมวัสดุเซรามิกใสจําเปนตองเตรียมจาก
สารตั้งตนที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ เพ่ือชวยใหเกิดความ
โปรงใสไดเม่ือเผาที่ อุณหภูมิต่ํา และหลีกเลี่ยงการเกิดการขยายตัวของเกรนอยางไมสมํ่าเสมอ 
(abnormal grain growth) ซ่ึงจะทําใหเกิดรูพรุนคางอยูในโครงสราง สงผลทําใหความโปรงใสของชิ้นงาน
ลดลง การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยทั่วไปสามารถเตรียมไดโดยนําผงอะลูมินาและผง
แมกนีเซีย (MgO) มาทําการบดผสม จากนั้นนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1500 ถึง 1600 องศา
เซลเซียส เพ่ือใหเกิดเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล จากน้ันนําไปบดยอยเพ่ือใหไดผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่มีความละเอียดสูง อยางไรก็ตามผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดมีขนาดอยูในชวง
ระดับไมโครเมตร และมีสิ่งเจือปนจากกระบวนการบดยอย ซ่ึงเม่ือนําไปใชในการผลิตเซรามิกใสจะสงผล
ใหเกิดการกระเจิงแสงในชิ้นงานเซรามิกใส ทําใหความโปรงใสของชิ้นงานลดลง 

 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนทําการศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตรที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยวิธีตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอสมบัติของผงนาโน
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แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน รวมถึงศึกษาการนําผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดไปใชในการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธี
ตกตะกอน 

2. ศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสจากผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาผลของชนิดของตัวทําใหตกตะกอนไดแก ยูเรีย และแอมโมเนียมไฮโดรเจน
คารบอเนตตอสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

2. ศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตตอ
สมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรยีมได 

3. ศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชในการลางตะกอนไดแก นํ้า เอทานอล อะซีโตน- 
โทลูอีน-อะซีโตน ตอสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

4. ศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสจากผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สามารถนําไปผลิตเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลเซรามิกใสได 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 เกราะใส 

เกราะใสโดยทั่วไปจะประกอบดวยกระจกวางเรียงสลับกับฟลมพอลิเมอรเปนชั้นๆ โดยกระจกจะ
ทําหนาที่รับแรงกระแทก ปองกันการเจาะผานของหัวกระสุน สวนฟลมพอลิเมอรที่ก้ันอยูระหวางชั้นจะ
ทําหนาที่ลดแรงเคนที่เกิดขึ้นในกระจกระหวางถูกยิง นอกจากน้ียังมีแผนพอลิคารบอเนตปดทายเพ่ือกัน
เศษกระจกที่แตกหลังจากถูกยิง ลักษณะของเกราะใสแสดงดังรูปที่ 2.1  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของเกราะใส 

หากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพของเกราะใสดังกลาวใหมีความทนทานตอกระสุนที่มีอํานาจทะลุ
ทะลวงเพิ่มมากขึ้น สามารถทําไดโดยเพ่ิมจํานวนชั้นและความหนาของกระจกและฟลมพอลิเมอร ซ่ึง
ในทางปฏิบัติสามารถทําไดยากเน่ืองจากการเพ่ิมจํานวนชั้นและความหนาของกระจกและฟลมพอลิเมอร
สงผลใหขนาดและน้ําหนักของเกราะใสเพิ่มขึ้น ทําใหติดตั้งบนพาหนะตางๆไดยาก รวมถึงทําใหทัศน
วิสัยลดลง[1] ดังน้ันเพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาวจึงจําเปนตองใชวัสดุที่มีลักษณะใส มีความแข็งแรงสูง และ
มีนํ้าหนักเบา แทนกระจกธรรมดา 

2.2 เซรามิกใส 

เซรามิกเปนวัสดุที่มีความแข็งสูง และมีนํ้าหนักเบา จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนํามาใชงาน
เปนเกราะกันกระสุน อยางไรก็ตามวัสดุเซรามิกสวนใหญมีลักษณะทึบแสง เน่ืองจากโครงสรางจุลภาคมี
ลักษณะเปนพหุผลึก (polycrystalline) และมีรูพรุนแทรกอยูในโครงสรางเปนจํานวนมาก ซ่ึงรูพรุนนี้เอง
จะทําใหเกิดการกระเจิงแสง ทําใหวัสดุมีลักษณะทึบแสง ดังน้ันหากตองการทําใหวัสดุเซรามิกมีลักษณะ

แผนพอลิคารบอเนต 

แผนกระจก 

ฟลมพอลิเมอร 
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โปรงใส จึงจําเปนตองกําจัดรูพรุนในโครงสรางออกไปจนมีความหนาแนนมากกวารอยละ 99.95 ของ
ความหนาแนนทางทฤษฎี[2] 

ในการผลิตวัสดุเซรามิกใหมีความโปรงใส จําเปนตองควบคุมกระบวนการผลิตอยางเหมาะสม 
โดยสารตั้งตนที่ใชจะตองมีความบริสุทธิ์สูง เพ่ือปองกันการเกิดการแยกชั้นของสิ่งเจือปนบริเวณขอบ
เกรน (grain boundary) ดังรูปที่ 2.2 (a) ซ่ึงทําใหเกิดการกระเจิงแสงบริเวณขอบเกรน นอกจากน้ีสารตั้ง
ตนควรมีขนาดอนุภาคเล็กและมีการกระจายขนาดของอนุภาคอยางสม่ําเสมอ[3] เพ่ือที่จะสามารถเผา
ผนึก (sintering) ชิ้นงานใหมีความหนาแนนสูงไดที่อุณหภูมิต่ํา หลีกเลี่ยงการเกิดการโตของเกรนอยาง
ไมสมํ่าเสมอ (abnormal grain growth) ซ่ึงมักเกิดเม่ือทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง และทําใหเกิดรูพรุน
ตกคางอยูภายในเกรนซึ่งไมสามารถกําจัดออกไปไดดังรูปที่ 2.2 (b) 

 

รูปที่ 2.2 (a) การแยกชั้นของสิ่งเจือปนบริเวณขอบเกรน[4] (b) การเกิดการโตของเกรนอยางไม
สมํ่าเสมอ[5] 

 ในปจจุบันเซรามิกใสกําลังเปนที่สนใจในการนําไปใชงานเปนเกราะใส ซ่ึงวัสดุที่เปนที่สนใจไดแก 
อะลูมินา (Al2O3) อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด (AlON) และแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4) สมบัติ
ตางๆของวัสดุดังกลาวแสดงดังตารางที่ 2.1 

  

a b
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ตารางที่ 2.1 สมบัตติางๆของวัสดุที่นิยมใชเปนเกราะใส[1,6,7] 

สมบัต ิ หนวย AlON Al2O3 MgAl2O4 

Density (g/cm3) 3.69 3.97 3.59 

Young’s 
Modulus 

(GPa) 315-334 400 260-275 

Knoop 
Hardness 

(GPa) 13.8-17.7 19.6 12.1-14.9 

Bending 
Strength 

(MPa) 228 600-700 200-250 

 

ในกลุมของวัสดุเหลาน้ีอะลูมินาเปนวัสดุที่มีความแข็งและความแข็งแรงสูงสุด อยางไรก็ตาม
อะลูมินามีโครงสรางผลึกเปนเฮกซะโกนอล ทําใหมีดรรชนีหักเหในแตละแกนของผลึกไมเทากัน เม่ือ
นํามาผลิตเปนเซรามิกใสจะเกิดการกระเจิงแสง ทําใหความโปรงใสลดลง ดังนั้นการเตรียมอะลูมินา 
เซรามิกใสจึงเตรียมไดยาก 

อะลูมิเนียมออกซีไนไตรด เปนวัสดุอีกชนิดที่มีสมบัติเชิงกลท่ีดี นอกจากน้ีอะลูมิเนียมออกซีไน
ไตรด มีโครงสรางผลึกเปนคิวบิค ทําใหดรรชนีหักเหเทากันในทุกแกนของผลึก จึงไมเกิดการกระเจิงแสง
เหมือนอะลูมินา อยางไรก็ตามในกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมออกซีไนไตรดเซรามิกใส จําเปนตองเผา
ผนึกที่อุณหภูมิสูงถึง 1950 ถึง 2050 องศาเซลเซียส จึงทําใหตนทุนในการผลิตคอนขางสูง[1,8] 

งานวิจัยน้ีจึงใหความสนใจกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่
ดี มีโครงสรางผลึกเปนคิวบิค ทําใหสามารถเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสใหมีความ
โปรงใสสูงได นอกจากน้ีแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสสามารถเตรียมไดโดยการเผาผนึก
ภายใตแรงดันสูงที่อุณหภูมิ 1450 ถึง 1700 องศาเซลเซียส[9-11] จึงทําใหตนทุนการผลิตต่ํากวาการ
ผลิตอะลูมิเนียมออกซีไนไตรดเซรามิกใส 

2.3 การเตรียมผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยทั่วไปสามารถเตรียมไดโดยนําผงอะลูมินาและผง
แมกนีเซีย มาทําการบดผสม จากน้ันนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิประมาณ 1600 องศาเซลเซียส เพ่ือให
เกิดเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล[12] จากน้ันนําไปบดยอยเพ่ือใหไดผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลท่ีมีความละเอียดสูง อยางไรก็ตามผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดมีขนาดใหญอยูในชวง
ระดับไมโครเมตร และมีสิ่งเจือปนมาจากกระบวนการบดยอยซ่ึงสงผลใหเกิดการกระเจิงแสงในชิ้นงาน
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เซรามิกใส ลดความโปรงใสของชิ้นงาน ทําใหการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีด้ังเดิมไม
เหมาะสําหรับการนําไปใชในการผลิตแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส  

การเตรียมสารตั้งตนใหมีความบริสุทธสูงและมีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรมีความสําคัญ
อยางยิ่งในการผลิตเซรามิกใส นอกจากหลีกเลี่ยงการเกิดการแยกชั้นของสิ่งเจือปนที่บริเวณขอบเกรน
แลว อนุภาคที่มีขนาดเล็กยังชวยลดอุณหภูมิเผาผนึก หลีกเลี่ยงการเกิดเกรนโตอยางไมสมํ่าเสมอ 
นอกจากน้ียังสงผลทําใหขนาดของเกรนที่ไดหลังเผามีขนาดเล็กลง ทําใหชิ้นงานเซรามิกใสมีความ
แข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น[13]  

ปจจุบันไดมีการศึกษาการเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตางๆ ซ่ึงสามารถเตรียม
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรได เชน วิธีตกตะกอน[12,14] วิธีโซล-
เจล[15] วิธีสเปรยไพโรไรซิส (spray pyrolysis)[16,17] และวิธีเผาไม (combustion)[18] เปนตน 

ถึงแมวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดจากวิธีสเปรยไพโรไรซิส และวิธีเผาไหมจะมี
ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร แตลักษณะอนุภาคมีการจับตัวกันเปนกอน (agglomeration) เน่ืองจาก
อุณหภูมิระหวางการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ทําใหพ้ืนที่ผิวของอนุภาคลดลง ตองใช
อุณหภูมิสูงในการเผาผนึก ซ่ึงผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดจากการเตรียมดวยวิธีสเปรย 
ไพโรไรซิส เม่ือทําการเผาผนึกที่ 1590 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหชิ้นงานที่มีความ
หนาแนนเพียงรอยละ 93 ของความหนาแนนทางทฤษฎี[17] ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียม
ดวยวิธีโซล-เจล มีอนุภาคขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวที่ดี ไมรวมกลุมกันเปนกอน อยางไรก็ตามสาร
ตั้งตนที่ใชมีราคาแพง และตัวทําละลายที่ใชมีความเปนพิษตอรางกาย 

2.3.1 การเตรียมผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอน 

การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอน เปนวิธีที่นาสนใจที่จะนํามาใชใน
การเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เน่ืองจากเปนวิธีที่ใชอุปกรณที่ไมซับซอน และสารเคมีที่ใชมี
ราคาไมแพง สามารถเตรียมผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรได อยางไร
ก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนอีกมากมายที่สงผลตอการรวมตัวกันของไอออน ทําใหเกิดอนุภาคในรูปแบบที่
แตกตางกันเชน เฟสของตะกอนที่ได ขนาดของตะกอน ไปจนถึงเกิดการโตในบางทิศทางได ซ่ึงไดสรุป
ตัวแปรตางๆในการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอน และผลตอสมบัติตอผงที่สังเคราะหได ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 [19] 
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ตารางที่ 2.1 ผลของตวัแปรในวิธตีกตะกอนที่สงผลตอสมบัติของตะกอนที่สังเคราะหได 

ตัวแปร ผลตอสมบตัิของตะกอนที่สงัเคราะหได 

ชนิดไอออนลบ รูปรางและพ้ืนผิวของตะกอน 

สารตัวเติม พ้ืนผิวของตะกอน

อุณหภูมิการบม เฟสและพื้นผวิของตะกอน 

ชนิดตัวทําละลาย ความเปนผลกึและพ้ืนผิวของตะกอน 

เวลาในการบม ความเปนผลกึ ความบริสุทธิ์และพ้ืนผวิของตะกอน 

องคประกอบของสารละลาย เฟส ความบริสุทธิ์และองคประกอบของตะกอน 

ลําดับการผสม ความเปนเนื้อเดียวและองคประกอบของตะกอน 

ตัวทําใหตกตะกอน เฟสและความเปนเนื้อเดียวของตะกอน 

ความเปนกรด-เบส เฟสของตะกอน

ความเขมขน ขนาดอนุภาคและอัตราการตกตะกอน 

 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวย
วิธีตกตะกอน เชน ความเขมขนของสารละลาย [20] ชนิดของตัวทําใหตกตะกอน [21] ความเปนกรด-
เบสในการตกตะกอน [22] อุณหภูมิการบม [23] ไปจนถึงขั้นตอนการลางตะกอนที่สังเคราะห [24,25] 
เปนตน 

2.3.1.1 ผลของชนิดตัวทํา ให ตกตะกอนตอสมบัต ิของผงนาโนแมกนีเซ ียม
อะลูมิเนตสปเนล 

M.F. Zawrah และคณะ [26] สังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอน 
โดยใชแมกนีเซียมคลอไรดและอะลูมิเนียมคลอไรดเปนสารตั้งตน และใชแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
(NH4OH) เปนตัวทําใหตกตะกอน พบวาเฟสของตะกอนที่เตรียมได เปนเฟสผสมระหวางก๊ิบไซต 
(gibbsite, Al(OH)3) และแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Mg/Al hydroxide, 2Mg(OH)2·Al(OH)3) 
เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 220 ถึง 280 องศาเซลเซียส ตะกอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนเฟส intermediate และเฟสกิ๊บไซตเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเฟส
อีตาอะลูมินา (-Al2O3) ตอมาเม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เฟส 
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intermediate ที่เกิดจากเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และเพอลิเคลส (perliclase, MgO) และเฟสอีตาอะลูมินาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนเฟสแกมมาอะลูมินา (-Al2O3) โดยเฟสเพอลิเคลสและเฟสแกมมาอะลูมินา
เกิดปฏิกิริยากันเปลี่ยนเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และเกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลมากขึ้นเม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการเปลี่ยนเฟสของ
ตะกอนระหวางการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆสรุปดังรูปที่ 2.3 

 

 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการเปลี่ยนเฟสของตะกอนระหวางการเผาแคลไซน [26] 

อยางไรก็ตาม J. G. Li และคณะ [27] อธิบายวาการเกิดของเฟสอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด เชน  
โบหไมต (boehmite) ซูโดโบหไมต (pseudo-boehmite) และกิ๊บไซต (gibbsite) กอใหเกิดการเกาะกลุม
กันระหวางอนุภาคเปนตะกอนกอนแข็งหลังอบแหง โดยเฟสอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น จะขึ้นกับ
ความเขมขนของสารละลายและชนิดของตัวทําใหตกตะกอนที่ใช ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดเฟส
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด J. G. Li และคณะ จึงทําการสังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 
โดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน โดยทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส และปรับความเปนกรดดางเปน 11.5 ซ่ึงเปนสภาวะที่เกิดสารประกอบคารบอเนตไฮเดรต
แทนที่การเกิดสารประกอบไฮดรอกไซด พบวาเฟสของตะกอนที่เกิดขึ้นเปนเฟสผสมระหวาง เฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนต (ammonium dawsonite, NH4Al(OH)2CO3·H2O) และเฟสไฮโดรทัลไซต 
(hydrotalcite, Mg6Al2(CO)3(OH)16·4H2O) โดยไฮโดรทัลไซตเปนสารประกอบที่อยูในกลุมของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดซ่ึงเกิดจากการแทนที่ของอะลูมิเนียมไอออนในโครงสรางของบรูไซต 
(brucite, Mg(OH)2) โดยประจุที่ผิวสุทธิมีคาเปนบวก จึงเกิดการแทนที่ของ CO3

2- ซ่ึงเกิดจากการละลาย
ของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศเขาไปในโครงสรางเพ่ือใหประจุสมดุล  
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จากงานวิจัยของ A. Wajler และคณะ [28] สังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวย
วิธีตกตะกอน โดยใชสภาวะเดียวกันกับ J. G. Li และคณะ พบวาเม่ือใหความรอนแกตะกอนที่อุณหภูมิ 
140 ถึง 150 องศาเซลเซียส เฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตเกิดการสลายตัวเปนอะลูมินาที่มีโครงสราง 
อสัณฐานและเฟสไฮโดรทัลไซตเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเฟส intermediate จากน้ันเฟส intermediate ที่
เกิดจากเฟสไฮโดรทัลไซตเกิดการสลายตัวเปนเพอริเคลสเม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส เฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต
และเฟสไฮโดรทัลไซตเกิดการสลายตัว และเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงเปนอะลูมินาที่มีโครงสราง 
อสัณฐาน และเพอริเคลส ตามลําดับ เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางเพอริเคลสและอะลูมินาที่เปนโครงสราง 
อสัณฐานเมื่อเผาแคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิสูงกวา 900 องศาเซลเซียส แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลมี
ความเปนผลึกสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมีพลังงานเพียงพอสําหรับการเกิดการผนึกกันระหวาง
อนุภาคสงผลใหผลึกสปเนลมีขนาดใหญขึ้น เทียบกับขนาดของผลึกแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เผา
แคลไซนตะกอนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการเปลี่ยนเฟสของตะกอนระหวางการเผา 
แคลไซนที่อุณหภูมิตางๆสรุปดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเปลี่ยนเฟสของตะกอนระหวางการเผาแคลไซน 

ตะกอนที่เตรียมได และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
2 ชั่วโมง แสดงดังรูปถาย SEM และ TEM ดังรูปที่ 2.5(a) และ 2.5(b) ตามลําดับ จะเห็นไดวาตะกอนที่
เตรียมไดและตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนมีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลมที่เรียงตัวกันเปนแทง โดย
ตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนมีขนาดอนุภาคที่เปนทรงกลมต่ํากวา 100 นาโนเมตร 
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รูปที่ 2.5 รูปถาย SEM ของ (a) ตะกอนทีเ่ตรียมได และ (b) ตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่สังเคราะห
ดวยวธิีตกตะกอน [27] 

อยางไรก็ตามการตกตะกอนโดยการหยดสารละลายตัวทําใหตกตะกอนลงในสารละลายตั้งตน 
หรือหยดสารละลายตั้งตนลงในสารละลายตัวทําใหตกตะกอนจะทําใหความเขมขนของสารละลายเกิด
การเปล่ียนแปลงอยางฉับพลัน บางสวนเกิดการตกตะกอนอยางรวดเร็ว การตกตะกอนอยางไม
สมํ่าเสมอนี้ สงผลทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของสารที่เตรียมได  

วิธีตกตะกอนอยางสมํ่าเสมอ (homogeneous precipitation) เปนวิธีตกตะกอนที่สามารถควบคุม
ความเขมขนของตัวทําใหตกตะกอนในสารละลายใหมีความสมํ่าเสมอมากขึ้น โดยเลือกใชตัวทําให
ตกตะกอนที่มีการสลายตัวอยางชาๆ เม่ือมีการใหความรอน เชน ยูเรีย (Urea, CO(NH2)2)[29] และ 
เฮกซะเมททิลีนเตททระมีน (Hexamethylenetetramine, (CH2)6N4)[30] เปนตน 

เม่ือเติมยูเรียลงในสารละลายที่มีไอออนบวกของโลหะ (metal cation) และใหความรอน ยูเรียจะ
เกิดการสลายตัวกลายเปน NH4

+ และ OH- ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) 

 24222 23)( COOHNHOHCONH  (2.1)
 

  OHNHOHNH 44  
(2.2)

 
เม่ือความเขมขนของ OH- เพ่ิมสูงขึ้นจะรวมตัวกับไอออนบวกของโลหะในสารละลาย จนเกิดการ

ตกตะกอนเกิดขึ้น  

นอกจากชนิดของตัวทําใหตกตะกอนแลว ชนิดของสารตั้งตน และความเปนกรดดางของตัวทํา
ใหตกตะกอนก็มีผลตอเฟสและรูปรางของตะกอนที่เกิดขึ้น ดังน้ันเม่ือนําตะกอนที่เตรียมไดมาทําการเผา 
แคลไซนจะทําใหตะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผลตอลักษณะของ
อนุภาคที่เตรียมไดหลังเผาแคลไซน[31] 
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2.3.1.2 ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนตอสมบัติของ
ตะกอนที่เตรียมได 

 หากมองคาความเปนกรด-เบสตางๆเปนความเขมขนของ OH- แลว ก็จะเปนปจจัยที่สําคัญที่จะ
มองขามไปไมได เน่ืองจากการตกตะกอนของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมลวนตองมี OH- เปน
สวนประกอบ ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจึงสงผลตอองคประกอบทางเคมีของเฟส
ไฮโดรทัลไซตที่ได โดยมีงานวิจัยกอนหนาน้ีไดทําการสังเคราะหผงไฮโดรทัลไซตพบวา เม่ือปรับความ
เปนกรด-เบสตั้งแต 6.5 ถึง 9 แลวอัตราสวนระหวางแมกนีเซียมตออะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 2.3 
ดังสรุปไวในตารางที่ 2.2 ทั้งน้ีเน่ืองจากแมกนีเซียมในสารละลายตั้งตนนั้นตกตะกอนไดบางสวน และเม่ือ
เพ่ิมความเปนกรด-เบสตั้งแต 10 ไปจนถึง 14 พบวาอัตราสวนระหวางแมกนีเซียมตออะลูมิเนียมของ
ไฮโดรทัลไซตอยูที่ประมาณ 3.1 ซ่ึงใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีของไฮโดรทัลไซต [32] ซ่ึงหาก
องคประกอบทางเคมีของตะกอนไฮโดรทัลไซตมีการเปล่ียนแปลงไปก็ยอมสงผลตอองคประกอบทางเคมี
ในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวย 

ตารางที่ 2.2 แสดงถึงเฟสที่ไดจากการตกตะกอนและสัดสวนอะตอมของ Mg : Al ของเฟสที่ได 

ความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายท่ีใช้

ตกตะกอน 
เฟสของตะกอนที่สงัเคราะหไ์ด้ สัดส่วนอะตอม 

Mg : Al 

6.5 -AlOOH + MgxAl1–NO3 0.5 
7.0 -AlOOH + MgxAl1–NO3 0.6 
8.0 -AlOOH + MgxAl1–NO3 / MgxAl1–HCO3 1.5 
9.0 Mg2.3Al1–HCO3 2.3 
10.0 Mg3Al1–CO3 3.1 
11.0 Mg3Al1–CO3 3.1 
12.0 Mg3Al1–CO3 3.2 
13.0 Mg3Al1–CO3 3.2 
14.0 Mg3Al1–CO3 3.2 

2.3.1.3 ผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชในการลางตะกอนตอสมบัติของตะกอนที่
สังเคราะหดวยวิธีตกตะกอน 

การสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนสวนมากใชนํ้าเปนตัวกลางในการละลายไอออน ดังน้ันตะกอนที่
เกิดขึ้นจึงมีลักษณะการเกาะกลุมกันเปนเจลเนื่องจากพันธะไฮโดรเจน เม่ือกําจัดนํ้าสวนเกินออกดวยการ
อบแหง ตะกอนที่มีลักษณะเปนเจลจะถูกดึงเขาหากันเนื่องจากแรงแคปปลารี (capillary force) ทําให
เกิดการเกาะกันระหวางตะกอน เกิดเปนสะพานของเหลวขึ้น (liquid bridge) ซ่ึงระยะหางวิกฤตระหวาง
สองอนุภาคที่เกิดเปนสะพานของเหลว (rk) สามารถอฺธิบายไดโดยสมการที่ (2.3) 
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)/ln( 0ppRT

V
rk


  (2.3) 

 
 โดยที่  คือแรงตึงผิว V คือปริมาตรโดยโมล R คือคาคงที่ของกาซ และ p/p0 คืออัตราสวนความ
ดันไอของของเหลว ซ่ึง p คือความดันไอขณะใดๆ และ p0 คือความดันไอที่จุดอ่ิมตัว ดังน้ันเม่ือแรงตึงผิว
ของสารละลายมีคามาก สงผลใหระยะหางวิกฤตระหวางสองอนุภาคที่เกิดเปนสะพานของเหลวมากขึ้น 
ทําใหมีระยะของการดึงเขาหากันเนื่องจากแรงแคปปลารี และเกิดการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาคได
มากขึ้น 

นอกจากน้ีเม่ืออบแหงตะกอนที่เตรียมได จะเกิดการตกตะกอนกลับบนบริเวณรอยตอของ
ตะกอน หรือเรียกวาบริเวณ neck ทําใหตะกอนมีการเกาะกลุมกันมากขึ้น เห็นไดชัดจากงานวิจัยของ  
S. Kwon และคณะ [33] ไดศึกษาพฤติกรรมของการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาคท่ีมีเฟสเปนโบฮไมต 
พบวาการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาคที่เกิดขึ้นระหวางการอบแหง สามารถเกิดขึ้นไดจากการตกผลึก
กลับของอะลูมิเนียมไอออน โดยเกาะอยูบริเวณ neck ซ่ึงเปนบริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาค แสดงดัง
รูปที่ 2.6 สงผลใหอนุภาคเกาะกันเปนกอนแข็ง และมีขนาดใหญ  

 

รูปที่ 2.6 ภาพจําลองบริเวณ neck [33] 

นอกเหนือจากกรณีที่เกิดขึ้นดังกลาว การเผาแคลไซนตะกอนที่เตรียมไดที่มีลักษณะเกาะกัน
เน่ืองจากแรงแคพพิลารีจะเกิดการแพรของสสารไปยังบริเวณ neck ในชวงเร่ิมตนของการเผาแคลไซน  
ทําใหอนุภาคที่เตรียมไดที่ผานการเผาแคลไซนมีขนาดใหญเชนกัน 

สาเหตุของการเกิดตะกอนที่มีลักษณะเปนกอนแข็งเนื่องจากแรงแคพพิลารีระหวางการอบแหง 
ยังมีสาเหตุที่มาจากปฏิกิริยาการควบแนน ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของหมูไฮดรอกซิล สงผลใหเกิด
พันธะออกซิเจนระหวางตะกอน และเกิดการสลายตัวของน้ํา 1 โมเลกุล หรือเรียกวา solid bridge ดัง
สมการที่ (2.4) 

  OHMOMMOHOHM 2 (2.4)
 

ดังน้ันการเกิดตะกอนที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง สงผลตอสมบัติของตะกอนที่เตรียมไดและตะกอน
ที่ผานการเผาแคลไซน ทําใหมีการกระจายของขนาดอนุภาคกวาง และมีขนาดใหญ ถึงแมวาผงที่มีการ
กระจายขนาดอนุภาคกวาง ชวยในการไหลตัว และทําใหการอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานมีความหนาแนนสูง แต
ทําใหเกิดความผิดปกติของการโตของเกรน (abnormal grain growth) เม่ือเผาผนึกชิ้นงาน โดยสงผลตอ
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สมบัติของการนําไปใชงานเปนวัสดุเซรามิก การเกาะกลุมกันระหวางตะกอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
อบแหง สามารถเลี่ยงไดโดยการใชตัวทําละลายอินทรีย เชน เมทานอล [34] เอทานอล [35,36]  
บิวทานอล [37] อะซีโตน โทลูอีน [35,38] ที่มีแรงตึงผิวต่ํากวานํ้ามาใชในการลางตะกอนแทนน้ํา ซ่ึงจะ
สงผลทําใหแรงแคปปลารีที่เกิดขึ้นระหวางตะกอนลดลง และเพ่ือแทนที่หมูไฮดรอกซิลที่อยูบนผิวของ
ตะกอนเปนรูปแบบอ่ืนๆ  

W. L. Luan และคณะ [37] สังเคราะหแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) ดวยวิธีตกตะกอน และใช 
บิวทานอลลางตะกอน BaTiO3 สงผลใหเกิดการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลบนผิวตะกอนเปนหมู -OC4H9 
ทําใหลดการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาค M. S. Kaliszewski และคณะ [36] สังเคราะหเซอรโคเนีย 
(ZrO2) ดวยวิธีตกตะกอนและลางตะกอนเซอรโคเนียดวยเอทานอล เพ่ือแทนที่หมูอีทอกซิล (ethoxyl) 
แทนหมูไฮดรอกซิลเดิมบนผิวของตะกอนเซอรโคเนีย การเกิดขึ้นของหมูอีทอกซิลบนผิวของตะกอน
เซอรโคเนีย ไมสงผลใหอนุภาคแตละตัวเกิดการเกาะกลุมกัน เน่ืองจากผลของ steric stabilization 
ขัดขวางไมใหอนุภาคแตละอนุภาคเขามาใกลกัน และเม่ืออบแหงใหหมูอีทอกซิลหลุดออกจากผิวของ
ตะกอนเซอรโคเนีย หมูอีทอกซิล 2 หมูเกิดการฟอรมตัวเปนไดเอทิลอีเทอร (diethyl ether) และสลายตัว
เปนเอทิลีน (ethylene) 2 โมเลกุล และน้ํา 1 โมเลกุล ระเหยออกจากระบบ สงผลใหไมเกิดพันธะระหวาง
ตะกอนและไมเกิดการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาคเซอรโคเนีย แผนภาพการจําลองการแทนที่ของหมู 
อีทอกซิลแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพจําลองการลางตะกอนเซอรโคเนียดวย (a) นํ้า และ (b) เอทานอล [36] 

นอกจากน้ี S. L. Dole และคณะ [38] ใชตัวทําละลาย อะซีโตน โทลูอีน อะซีโตน ในการลาง
ตะกอนออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีตกตะกอน โดยใหเหตุผลวาอะซีโตนที่ใชลางตะกอนในครั้งแรก มีผล
ทําใหเกิดการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลที่เกิดจากการลางตะกอนดวยน้ําเปนหมูออรแกนิก และเปน
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ตัวกลางสําหรับการลางตะกอนดวยโทลูอีน การลางดวยโทลูอีนคร้ังตอมา ทําใหเกิดการกําจัดนํ้าสวนอ่ืน
ที่ยังคงเหลืออยูบนตะกอนจนหมด และเกิดเปนตัวกลางที่สามารถละลายออกจากผิวของตะกอนไดงาย 
การลางอะซีโตนครั้งสุดทาย มีผลใหเกิดการกําจัดพันธะที่เกิดจากโทลูอีนที่เกาะอยูบนตะกอน และเกิด
เปนตัวกลางที่สามารถทําใหตะกอนแหงไดเร็ว 

2.3.2 การเผาผนึก 

 การเผาผนึกคือกระบวนการใหความรอนแกชิ้นงาน ทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงขึ้น ซ่ึงการ
ที่จะทําใหชิ้นงานเซรามิกเกิดความโปรงใสขึ้น จะตองมีปริมาณรูพรุนในโครงสรางนอยกวา 100 
ppm[39] ดังน้ันการเผาผนึกจึงมีความสําคัญอยางมากในกระบวนการผลิตเซรามิกใส 

 การเผาผนึกทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงขึ้นโดยอาศัยการแพรของสสารจากบริเวณที่มีศักษ
เคมี (chemical potential) สูงไปยังบริเวณที่มีศักษเคมีต่ํา ซ่ึงกลไกการแพรดังกลาวสามารถเกิดขึ้นได 6 
แบบไดแก 

1. การแพรผานพ้ืนผิว (surface diffusion) 
2. การแพรผานแลตทิซ (lattice diffusion) 
3. การเกิดการเคลื่อนที่ของไอ (vapor transport) 
4. การแพรผานขอบเกรน (grain boundary diffusion) 
5. การแพรผานแลตทิซจากขอบเกรน (lattice diffusion from the grain boundary) 
6. การแพรผานแนวบกพรอง (plastic flow by dislocation) 

 กลไกการแพรทั้ง 6 แบบสามารถแสดงสรุปไดดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 กลไกการแพรในกระบวนการเผาผนึก[40] 
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 การเผาผนึกสามารถแบงออกเปน 3 ชวงดังนี้ 

1. ชวงแรก (initial stage) ชวงแรกของการเผาผนึกจะเกิดการเชื่อมตอกันระหวางอนุภาค (neck) 
ทําใหอนุภาคเริ่มยึดเกาะกัน และมีความหนาแนนประมาณรอยละ 65 ของความหนาแนนทาง
ทฤษฎี 

2. ชวงกลาง (intermediate stage) ในชวงนี้จะเร่ิมเกิดขึ้นเม่ือรูพรุนเริ่มอยูในสภาวะสมดุล โดย
โครงสรางของรูพรุนมีลักษณะเปนรูพรุนตอเน่ือง (continuous pores channels) ไปตามขอบ
เกรน ความหนาแนนของชิ้นงานจะเพ่ิมขึ้นเม่ือรูพรุนเริ่มหดตัวเล็กลงและกําลังจะกลายเปนรู
พรุนที่แยกออกจากกัน (isolated pores) ชวงนี้รอยละ 65 ถึง 90 ของความหนาแนนทางทฤษฎี 

3. ชวงสุดทาย (final stage) ชวงนี้จะเร่ิมเม่ือรูพรุนตอเน่ืองตามขอบเกรนสลายกลายเปนรูพรุนที่
แยกออกจากกันทําใหเกิดเกรนโต (grain growth) อยางรวดเร็ว จะเกิดการหดตัวและการ
เพ่ิมขึ้นของความหนาแนนไดเพียงเล็กนอย 
 
ลักษณะโครงสรางของชิ้นงานในแตละชวงของกระบวนการเผาผนึกแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

รูปที่ 2.9 ระยะตางๆของการเผาผนึก[41] 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีการศึกษาการเตรียมเซรามิกใสโดยใชการเผาผนึกเทคนิคตางๆ 
เชน การเผาผนึกโดยควบคุมบรรยากาศ การเผาผนึกโดยใหแรงดันทิศทางเดียว (uniaxial hot 
pressing) และการเผาผนึกโดยใหแรงดันทุกทิศทาง (hot isostatic pessing) และการเผาผนึก 
สปารคพลาสมา (spark plasma sintering) เปนตน 

  



16 

2.3.2.1 การเผาผนึกโดยควบคุมบรรยากาศ 

 ในการเตรียมเซรามิกใส บรรยากาศระหวางการเผาผนึกมีผลอยางมากตอความหนาแนนและ
โครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้น เน่ืองจากในชวงสุดทายของการเผาผนึก รูพรุนตอเน่ืองจะสลายกลายเปนรู
พรุนที่แยกออกจากกัน ดังน้ันกาซในบรรยากาศระหวางการเผาผนึกจะถูกกักไวภายในรูพรุนปด และ
แรงดันของกาซภายในรูพรุนปดจะมีแรงดันเทากับบรรยากาศของการเผาผนึก แตเม่ือการเผาผนึก
ดําเนินตอไป รูพรุนจะมีขนาดเล็กลงทําใหแรงดันของกาซภายในรูพรุนเพ่ิมขึ้น ถากาซไมสามารถละลาย
ในเนื้อวัสดุเซรามิกได รูพรุนจะไมสามารถหดตัวเพ่ิมขึ้นไดถาแรงดันของกาซเทากับแรงผลักดัน (driving 
force) ที่ไดจากการเผาผนึก ทําใหรูพรุนยังคางอยูในโครงสราง และชิ้นงานมีความหนาแนนเทาเดิม 

 ดังน้ันการเผาผนึกภายใตสุญญากาศ (vacuum sintering) จึงเปนวิธีที่นิยมใชในการเตรียม 
เซรามิกใส เน่ืองจากสามารถดูดกาซตางๆระหวางการเผาผนึกออกไป ทําใหลดปญหาการตกคางของ
กาซภายในรูพรุนได 

2.3.2.2 การเผาผนึกโดยใหแรงดันทิศทางเดียว 

 การเผาผนึกโดยใหแรงดันทิศทางเดียวระหวางการเผาผนึกเปนการเผาผนึกโดยใหแรงดันใน
ทิศทางเดียวกับผงเซรามิกในแมแบบระหวางการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงการใหแรงดันระหวางการเผา
ผนึกจะชวยเรงอัตราการทําใหเกิดความหนาแนน (densification rate) ทําใหสามารถเผาผนึกใหชิ้นงาน
มีความหนาแนนสูงและมีขนาดเกรนเล็กที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามเตาเผาที่ใชในการเผาผนึกโดยให
แรงดันทิศทางเดียวระหวางการเผาผนึกมีราคาสูง และมีขอจํากัดในการขึ้นรูปชิ้นงานขนาดใหญหรือ
ชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอน 

2.3.2.3 การเผาผนึกโดยใหแรงดันทุกทิศทาง 

 การเผาผนึกโดยใหแรงดันทุกทิศทางจะใชกาซเชน อารกอน เปนตัวกลางสงผานแรงดัน สวน
ใหญจะทําการขึ้นรูปชิ้นงานดิบกอน จากน้ันนําชิ้นงานดิบมาทําการเผาผนึกเพ่ือใหรูพรุนในชิ้นงานมี
ลักษณะเปนรูพรุนปด แลวจึงนําชิ้นงานไปทําการเผาผนึกโดยใหแรงดันทุกทิศทางอีกคร้ัง ถาชิ้นงาน
ยังคงมีรูพรุนเปด (open pores) อยู ชิ้นงานจะไมสามารถเผาใหมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นได เน่ืองจาก
กาซแรงดันสูงจะเขาไปในรูพรุน ทําใหรูพรุนไมสามารถหดเล็กลงได ดังนั้นถาหากชิ้นงานยังมีรูพรุนเปด
อยู อาจทําการหุม (encapsulation) ดวยกระปองโลหะ เชน โมลิบดินัม (Mo) แทนทาลัม (Ta) หรือแกว
กอน แลวจึงนําไปทําการเผาผนึกโดยใหแรงดันทุกทิศทาง หลังจากเผาผนึกเสร็จจึงกําจัดวัสดุที่หุม
ชิ้นงานออก 
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บทที่ 3 

ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

3.1 การสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอน 

3.1.1 การสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนโดยใชยูเรียเปน
ตัวทําใหตกตะกอน 

 เตรียมสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตโดยละลายแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Mg(NO3)2·6H2O, 98.0%, Ajax Finechem) 0.015 โมล และอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต 
(Al(NO3)3·9H2O, 98.0%, Qrec) 0.03 โมลลงในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมยูเรีย 0.6 โมลลงใน
สารละลายเกลือคลอไรดเพ่ือใหอัตราสวนโมลระหวาง ยูเรีย ตอ Mg2+ ตอ Al3+ มีคาเทากับ 20 ตอ 1 ตอ 2 
ใหความรอน 85 องศาเซลเซียสแลวกวนทิ้งไว 24 ชั่วโมง จากน้ันตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกแยกออกจาก
สารละลายดวยวิธีปนเหวี่ยง (centrifugation) นําตะกอนมาลางดวยน้ํากลั่น 2 รอบ และลางดวยเอทานอล 2 
รอบ นําตะกอนที่ผานการลางมาอบแหงที่ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําตะกอนที่สังเคราะห
ไดมาเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหสมบัติ 

3.1.2 การส ัง เคราะห ผงแมกนีเซ ียมอะล ูม ิเนตสปเนลด วยว ิธ ีตกตะกอนโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน 

เตรียมสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตโดยละลายอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต
และแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตในนํ้ากลั่น โดยกําหนดอัตราสวนโดยโมลของอะลูมิเนียมไอออนตอ
แมกนีเซียมไอออนเปน 2 ตอ 1 ใชความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออนและความเขมขนของแมกนีเซียม
ไอออนเปน 0.15 โมลาร และ 0.075 โมลาร ตามลําดับ เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
(NH4HCO3, AHC, 98.0%, Ajax Finechem Pty. Ltd., ประเทศออสเตรเลีย) ความเขมขน 1.5 โมลาร เปน
ตัวทําใหตกตะกอน โดยนําแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตไปละลายในน้ํากลั่น กําหนดปริมาตรของ
สารละลายเกลือไนเตรตตอสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปน 2 ตอ 3 ปรับความเปนกรดเบส
ของสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปน 10.5 ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH, 30.0%, 
บริษัท Panreac Quimica Sau, ประเทศสเปน) แลวหยดสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตลงใน
สารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตดวยอัตรา 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยใหความรอนแกสารละลาย
เปน 50 องศาเซลเซียส หลังตกตะกอนแยกสารแขวนลอยที่เตรียมไดเปน 2 สวน สวนแรกทําการกวนสาร
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แขวนลอยทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอีกสวนหนึ่งทําการกวนสารแขวนลอย
ทิ้งไวเปนเวลา เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากน้ันแยกตะกอนจากสารแขวนลอย
ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงดวยความเร็ว 5500 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ลางตะกอนที่เตรียมไดดวยน้ําและ
เอทานอลอยางละ 2 คร้ัง อบตะกอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง บดตะกอนที่ผาน
การอบแหงดวยโกรงและสากอะลูมินาแลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด 100 เมซ นําตะกอนที่เตรียมไดมา
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหสมบัติ 

3.2 การศึกษาผลของความเปนกรดดางของสารละลายตัวทําใหตกตะกอนตอการ
สังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน 

เตรียมสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรต โดยละลายอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต 
และแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตในน้ํากลั่น โดยใหความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนและความ
เขมขนของอะลูมิเนียมไอออนเปน 0.075 โมลาร และ 0.15 โมลารตามลําดับ เตรียมสารละลายที่ใช
ตกตะกอนโดยละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตในน้ํากลั่นใหไดความเขมขน 1.5 โมลาร โดยมีความ
เปนกรด-เบสเริ่มตนประมาณ 7.7 ที่ 50 องศาเซลเซียส และปรับความเปนกรด-เบสดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด (NH4OH, 28%, บริษัท Panreac Quimica Sau, ประเทศสเปน) จนไดที่ความเปนกรด-เบสที่ 
8 9 10 และ 10.8 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สําหรับสารละลายที่มีความเปนกรด-เบส 10.8 จะทําการ
ละลายแอมโมเนียมไฮโดนเจนคารบอเนตในแอมโมเนียมไฮดรอกไซดโดยไมมีการเติมนํ้ากลั่น ปริมาตรของ
สารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตตอสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ใชเปน 2 ตอ 3 สวนตามลําดับ 
วิธีตกตะกอนจะนําสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตหยดลงในสารละลายที่ใชตกตะกอน โดย
อุนสารละลายที่ใชตกตะกอนไวที่ 50 องศาเซลเซียส แลวหยดสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรต
ลงในสารละลายที่ใชตกตะกอนดวยอัตราเร็ว 10 มิลลิลิตรตอนาทีจนหมดจะไดสารแขวนลอยของตะกอน ปด
ฝาและกวนสารแขวนลอยตอที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําสารแขวนลอยของตะกอนที่ไดไป
ทําแยกตะกอนดวยวิธีการกรอง (กระดาษกรองเบอร 1, บริษัท Whatman, ประเทศอังกฤษ) โดยลางตะกอน
ดวยน้ํา 2 คร้ัง และเอทานอล (Ethanol, C2H5OH, 95%, บริษัท Unilab, ประเทศฟลิปปนส) อีก 2 คร้ัง นํา
ตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันนําตะกอนมาบดใหละเอียดดวย
โกรงอะลูมินาและมารอนผานตะแกรงเบอร 150 เมซ (106 ไมครอน) จะไดผงตะกอนสีขาว นําตะกอนที่
สังเคราะหไดไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสจากความรอนของ
ตะกอนที่สังเคราะหได 
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3.3 การศึกษาผลของชนิดตัวทําละลายที่ใชในการลางตะกอนตอสมบัติของผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

เตรียมสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตโดยละลายอะลูมิเนียมไนเตรตโนนาไฮเดรต
และแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตในนํ้ากลั่น โดยกําหนดอัตราสวนโดยโมลของอะลูมิเนียมไอออนตอ
แมกนีเซียมไอออนเปน 2 ตอ 1 ใชความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออนและความเขมขนของแมกนีเซียม
ไอออนเปน 0.15 โมลาร และ 0.075 โมลาร ตามลําดับ เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
ความเขมขน 1.5 โมลาร เปนตัวทําใหตกตะกอน โดยนําแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตไปละลายในน้ํา
กลั่น กําหนดปริมาตรของสารละลายเกลือไนเตรตตอสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปน 2 ตอ 
3 ปรับความเปนกรดเบสของสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปน 10.5 ดวยแอมโมเนียม 
ไฮดรอกไซด หยดสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจน
คารบอเนตดวยอัตรา 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยใหความรอนแกสารละลายเปน 50 องศาเซลเซียส หลัง
ตกตะกอนกวนสารแขวนลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นแยกตะกอน
จากสารแขวนลอยดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงดวยความเร็ว 5500 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ลางตะกอนท่ี
เตรียมไดดวยน้ํา 2 คร้ัง จากน้ันนําตะกอนที่ไดมาทําการลางดวยตัวทําละลายอินทรียไดแก เอทานอล 
(C2H5OH, 100%, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมัน) อะซีโตน (CH3COCH3, 99.5%, บริษัท Labscan Ltd., 
ประเทศไทย) และโทลูอีน (C6H5CH3, 99.5%, บริษัท Labscan Ltd., ประเทศไทย) โดยการลางดวยเอทา
นอล จะทําการลางตะกอนที่ผานการลางนํ้าแลวดวยเอทานอลจํานวน 2 คร้ัง และสําหรับการลางดวย 
อะซีโตนกับโทลูอีน (ATA) จะทําการลางตะกอนที่ผานการลางนํ้าแลวดวยอะซีโตน 1 คร้ัง แลวนําไปลางดวย
โทลูอีน 1 คร้ัง และกลับไปลางดวยอะซีโตนอีก 1 คร้ัง เปนคร้ังสุดทาย อบแหงตะกอนที่ลางดวยตัวทํา
ละลายตางๆที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง บดตะกอนที่ผานการอบแหงดวยโกรงและ
สากอะลูมินาแลวนํามารอนผานตะแกรงขนาด 100 เมซ นําตะกอนที่เตรียมไดมาเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ขั้นตอนการสังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธี
ดังกลาวสรุปดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธตีกตะกอนโดยลางตะกอนที่
เตรียมไดดวยตัวทําละลายตางๆ  
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3.4 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตะกอนและผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่
สังเคราะหได 

3.4.1 การวิเคราะหองคประกอบเฟสดวยเทคนิค x-ray diffraction 

วิเคราะหเฟสของตะกอนที่สังเคราะหและตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนอุณหภูมิตางๆดวยเครื่อง
เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร (XRD, รุน Bruker AXS Model D8 Discover, บริษัท Bruker, ประเทศ
เยอรมัน) โดยใชรังสีทดสอบจากกําเนิดแสงเอ็กซเรยของ Cu Kα ที่มีความยาวคลื่น 0.15406 นาโนเมตร ที่
ความตางศักย 40 กิโลโวลต กระแสไฟฟา 25 มิลลิแอมแปร ที่อัตราเร็วเชิงมุม 2 องศาตอนาที กําหนดชวง
วิเคราะหผลของมุม (2-theta) 10 ถึง 80 องศา โดยผลที่ไดจะเปนปริมาณสัญญาณที่วัดไดที่มุมตางๆที่เกิด
จากการสะทอนและเกิดการแทรกสอดกันของคลื่นระหวางระนาบทั้งสอง โดยสามารถอธิบายมุมที่จะเกิดได
จากสมการที่ (3.1)  

  sin2 hkld  (3.1) 

  
โดยที่ hkld  คือ ระยะหางของอะตอมระหวางระนาบขนานที่ถัดกัน (d-spacing, นาโนเมตร)  
   คือ มุมธีตา 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซเรย (Cu Kα = 0.15406 นาโนเมตร) 

นําผลผลการวิเคราะหของขอมูลไปเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานที่ทําการตรวจวัดโดย joint 
committee on powder diffraction standards (JCPDS) เพ่ือยืนยันโครงสรางของผลึก และคํานวณหา
ขนาดแลตทิซพารามิเตอรของโครงสรางผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหได 

3.4.1.1 การคํานวณขนาดของแลตทิซพารามิเตอรของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนล 

จากผลวิเคราะหของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร นอกจาก
จะทราบถึงองคประกอบเฟสแลว จากหลักการสะทอนและแทรกสอดของคลื่นทําใหสามารถทราบถึงระยะ
ของโครงสรางขององคประกอบเฟสไดอีกดวย เน่ืองจากโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเปน
โครงสรางระบบผลึกลูกบาศก ทําใหสามารถนําไปคํานวณหาขนาดของแลตทิซพารามิเตอรในโครงสรางโดย
การคํานวณทางเรขาคณิตไดดังสมการที่ (3.2)  

 
 

222 lkhda hkl   (3.2) 
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โดยที่ a  คือ แลตทิซพารามิเตอร (นาโนเมตร) 
 ,h  ,k  l  คือ ดัชนีมิลเลอร (Miller indices) 

ในการคํานวณหาขนาดของแลตทิซพารามิเตอรน้ันจะเลือกพีคที่ดัชนีมิลเลอร (311) ซ่ึงเปนตําแหนง
ที่มีพีคของรังสีเอ็กซเรยสูงสุด โดยการคํานวณจะนําสมการที่ (3.1) และ (3.2) มารวมกันจะได สมการท่ี 
(3.3) ซ่ึงเปนสมการในการหาแลตทิซพารามิเตอร 

 
222

sin2
lkha 


  (3.3) 

เพ่ือความแมนยําในการทดสอบและลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเลื่อนตําแหนงพีคที่เกิดจาก
ความสูงของระนาบ จึงไดทําการเติมผงควอรต (Quartz, SiO2, QUARTZ FINE GRANULAR, WASHED 
AND CALCINED FOR ANALYSIS, บริษัท Merck, ประเทศเยอรมันนี, JCPDS Card No. 01-085-0795) 
ปริมาณรอยละ 5 โดยมวลเพ่ือเปนตําแหนงอางอิง จากน้ันจะทําการปรับตําแหนงผลของ XRD ใหพีคของ 
ซิลิกาที่ไดใหตรงกัน โดยการทดสอบ XRD เพ่ือหาขนาดของแลตทิซพารามิเตอรน้ันจะใชอัตราเร็วเชิงมุมที่ 
0.5 องศาตอนาที 

3.4.1.2 กา ร คํานวณคว ามหนาแน นท า งทฤษฎ ีข อ ง โ ค ร ง ส ร า ง แมกน ีเ ซ ีย ม
อะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหได 

ในการสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนน้ัน การใชความเปนกรด-เบส
ของสารละลายที่ใชตกตะกอนที่แตกตางกันจะสงผลตอทั้งขนาดของแลตทิซพารามิเตอรและอัตราสวนโดย
โมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย ซ่ึงทั้งสองปจจัยนี้สงผลตอโครงสรางและความหนาแนนทางทฤษฎีของ
โครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล การคํานวณหาความหนาแนนทางทฤษฎีสามารถคํานวณหาไดจาก 
นํ้าหนักอะตอมใน 1 ยูนิตเซลลตอปริมาตรใน 1 ยูนิตเซลล โดยโครงสรางทางทฤษฎีของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลนั้นจะมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียเทากับ 1 ซ่ึงใน 1 ยูนิตเซลลจะ
ประกอบไปดวย 8 อะตอมของแมกนีเซียม 16 อะตอมของอะลูมิเนียมและ 32 อะตอมของออกซิเจน 
8MgAl2O4 สําหรับปริมาณอะลูมินาสวนเกินในโครงสรางน้ันจะมีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสปเนล ซ่ึงเปน
รูปแบบเดียวกันกับโครงสรางของแกมมาอะลูมินาซึ่งมีสูตรโมเลกุลเปน Al8/3O4 ซ่ึงจะมีสัดสวนของ
อะลูมิเนียมตอออกซิเจนเทากับโครงสรางของอะลูมินา ในการจัดเรียงตัวของแกมมาอะลูมินาน้ันจะมีการ
จัดเรียงตัวแบบ Fd3m [42-45] และสามารถเขียนสูตรโครงสรางไดเปน Al Al5/3O4  โดยการจัดเรียงตัวแบบ 
Fd3m น้ันออกซิเจนอะตอมจะมีการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางลูกบาศกแบบเฟซเซ็นเตอร โดยที่จะมี 1 
อะตอมของอะลูมิเนียมอยูในชองวางเตตระฮีดรอล และมี 5/3 อะตอมของอะลูมิเนียมอยูในชองวาง 
ออกตะฮีดรอล หากนํา 1 โมลของอะลูมินามาจัดเรียงโครงสรางใหเปนแกมมาอะลูมินาแลวน้ันจะสามารถ
จัดเรียงตัวไดเปน 0.75 โมลของแกมมาอะลูมินา (Al2O3 ↔ 0.75 Al8/3O4) ยกตัวอยางเชน แมกนีเซียม
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อะลูมิเนตสปเนลที่มีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่ n เทากับ 5 จะประกอบไปดวยโครงสราง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 1 โมล และจะมีปริมาณอะลูมินาสวนเกินอยู 4 โมล (หรือเทากับ n-1 โมล) ซ่ึง
ปริมาณของอะลูมินา 4 โมลน้ันจะสามารถเปลี่ยนเปนโครงสรางแกมมาอะลูมินาได 3 โมล(หรือเทากับ  
3(n-1)/4 โมล) ดังน้ันจะมีจํานวนโมลของโครงสรางสปเนลที่เกิดขึ้นทั้งหมดเทากับโมลของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล (1) รวมกับโมลของแกมมาอะลูมินา (3(n-1)/4)  ซ่ึงเทากับ 4 โมลและสามารถจัดเปน
โครงสรางไดทั้งหมด 4 ยูนิตเซลล (หรือเทากับ (3n+1)/4 ยูนิตเซลล) น้ันเอง ซ่ึงสามารถสรุปการคํานวณหา
ความหนาแนนไดจากมวลรวมระหวางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลกับมวลของแกมมาอะลูมินา เทียบกับ
ปริมาตรวมของโครงสรางของสปเนลที่เกิดขึ้นดังสมการที่ (3.4)  
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โดยที่ spinelM   คือ นํ้าหนักของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลใน 1 ยูนิตเซลล (กรัม) 
 aAluM min  คือ นํ้าหนักของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิตเซลล (กรัม) 
 n   คือ อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย (n) 
 na   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรที่อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินา 
   ตอแมกนีเซียตางๆ (เมตร) 

สําหรับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลใน 1 ยูนิตเซลลน้ันประกอบดวย 8×MgAl2O4 อะตอมซ่ึงมีมวล
โมเลกุลเทากับ 1138.12 :ซ่ึงเปนนํ้าหนักสัมพัทธเปรียบเทียบกับ 1/12 ของน้ําหนักอะตอมคารบอน โดยมี
คาประมาณ 1.6726×10-27 กิโลกรัม ทําใหสามารถคํานวณหาน้ําหนักของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลใน 1 
ยูนิตเซลล (Mspinel) ไดเทากับ 1.89042×10-24 กิโลกรัม โดยสําหรับโครงสรางของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิต
เซลลน้ันประกอบไปดวย 8×(4/3 Al2O3) อะตอมซึ่งมีมวลโมเลกุลเทากับ 1087.58 และสามารถคํานวณหา
นํ้าหนักของแกมมาอะลูมินาใน 1 ยูนิตเซลล (Mγ-alumina) ไดเทากับ 1.80647 ×10-24 กิโลกรัม 

3.4.1.3 การคํานวณหาขนาดของอนุภาคผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

การวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตรมิเตอร นอกจากจะสามารถหาองคประกอบเฟสและ
ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรแลว ยังสามารถคํานวณหาขนาดของอนุภาคไดจากสมการของ Scherrer ดัง
สมการที่ (3.5)[46] ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่ทําการวัดและคํานวณควรมีขนาดที่เล็กกวา 100 นาโนเมตร เพ่ือ
ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดของคา   
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


cos
94.0

XRDd  (3.5) 

  
โดยที่  XRDd   คือ ขนาดของอนุภาคที่ไดจากการคํานวณ (นาโนเมตร) 

   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซเรย ของ Cu Kα (0.15406 นาโนเมตร) 
  คือ  ความกว า งของพีคที่ ตํ าแหน งความสู งค ร่ึ งนึ งจาก จุด สู งสุ ด  

(full width half maximum,FWHM) (องศา) 

3.4.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy 

วิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่เตรียมไดและตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectrometer (FT-IR, Thermo Nicolet 6700 FT-IR, บริษัท Thermo Fisher 
Scientific, ประเทศอังกฤษ) ใชโหมดการวิเคราะหแบบ attenuated total reflection (ATR) ใชผลึกเพชร 
(diamond crystal) เปนตัวกลางในการหักเหแสงอินฟราเรดที่มีมุมตกกระทบ 45 องศา และใชชวงวิเคราะห 
4000 ถึง 400 เซนติเมตร-1  

3.4.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค inductive coupled plasma-
optical emission spectroscopy (ICP-OES) 

เน่ืองจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันมีความเสถียร ยากตอการเตรียมสารละลาย จึงไดนํา
ตะกอนที่สังเคราะหดวยสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสตางๆที่กอนทําการเผาแคลไซนมาทํา
การวิเคราะหหาปริมาณธาตุของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมดวยเครื่อง ICP-OES (รุน Optima 7000 DV, 
บริษัท Perkin Elmer, ประเทศอังกฤษ) แทนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่ผานการเผาแคลไซนแลว ในการวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-OES น้ันจําเปนตองเตรียม
ตัวอยางการวิเคราะหในรูปของสารละลาย ซึ่งเตรียมจากนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการละลายดวยกรด
ไนตริก (HNO3) และนํามาทําการเจือจางกอนทําการวิเคราะหตอไป 
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3.4.4 การว ิเคราะห การ เปลี ่ยนแปลงเฟสของตะกอนที ่ส ัง เคราะห ด วย เค รื ่อง 
simultaneous thermal analyzer (STA) 

โครงสรางของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันประกอบไปดวยไฮดรอกไซดไอออน (OH-) คารบอเนต
ไอออน (CO3

2-) และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซ่ึงไอออนเหลาน้ีจะเกิดการสลายตัวเม่ือไดรับความรอน 

ปริมาณของเฟสในแตละเฟสของตะกอนสงผลตอมวลสารที่หายไปหลังการเผาแคลไซน การวิเคราะหดวย
เคร่ือง STA (รุน STA490C, บริษัท netzsch, ประเทศเยอรมัน) จะทําใหทราบถึงนํ้าหนักที่เกิดการสลายตัว
ของตะกอนในแตละอุณหภูมิได นอกจากน้ียังทราบถึงการดูดคายพลังงานในแตละชวงการเผาแคลไซนได
อีกดวย 

เน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากและผิวของตะกอนมีความเปนประจุ จึงไวตอการดูดซับ
ความชื่นเปนอยางมาก จึงจําเปนตองนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาเก็บในตูดูดความชื้น 48 ชั่วโมง เพ่ือใหนํ้า
ที่ถูกดูดซับที่ผิวถูกกําจัดออกกอนการทดสอบ การทดสอบจะใชตะกอนประมาณ 30 มิลลิกรัมใสลงในถวย
อะลูมินา (alumina crusible) ทําการเผาตั้งแตอุณหภูมิหองไปจนถึง 1100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที อัตราการไหลเวียนอากาศ 20 มิลลิลิตรตอนาที จะไดขอมูลความ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักและการดูดคายพลังงานทางความรอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางการเผา 

3.4.5 ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชสนามเปน
ตัวใหกําเนิดอิเล็กตรอน (field emission scanning electron microscope, FE-
SEM) 

ในการศึกษาสัณฐานวิทยาของผงที่สังเคราะหไดจากวิธีตกตะกอนดวยกลอง FE-SEM น้ันจะศึกษา
บนแผนรองที่เปนกระจก โดยเตรียมจากการนํากระจกปดสไลด (glass slide) มาทําการตัดใหมีขนาด
ประมาณ 5x5 มิลลิเมตร นําแผนกระจกที่ตัดไดไปลางและทําความสะอาดดวยอะซิโตน เพ่ือกําจัดคราบ
ไขมัน นําแผนกระจกไปอบแหงที่ 110 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงนําผงตัวอยางที่จะศึกษามาทําการกระจาย
ตัวลงในเอทานอล โดยใชผงประมาณ 0.02 กรัมตอเอทานอล 20 มิลลิลิตร จากน้ันนําสารดังกลาวไปทํา
การอัลตราโซนิค (ultrasonic) เปนเวลา 15 นาที จะไดเปนสารแขวนลอยของผงและนําไปหยดลงบนแผน
กระจกท่ีทําการเตรียมไว รอจนผิวกระจกแหง เก็บแผนกระจกไวในตูดูดความชื้น อยางนอย 1 คืนกอนทํา
การวิเคราะห นําชิ้นกระจกติดบนฐานรองดวยเทปคารบอนและกอนนําไปเคลือบผิวดวยแพลทตินัมดวย
เคร่ือง rotary-pumped sputter coater (รุน Q150R-S, บริษัท Quorum Tech, ประเทศอังกฤษ) เปนเวลา 
30 วินาที จากน้ันติดเทปคารบอนพาดผานดานหนาของผิวกระจกเพ่ือลดการชารจของประจุ แลวจึงนําไป
ทําการวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลอง FE-SEM (รุน JSM 7610F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุน) ใช
ศักยไฟฟา 5 กิโลโวลต ใชระยะหางของเลนสใกลวัตถุกับพ้ืนผิว (working distance) ประมาณ 4 มิลลิเมตร 



26 

3.4.5.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค energy dispersive 
spectroscopy (EDS) 

ดวยการใชเทคนิคของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดน้ันนอกจากเพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยา
แลว ยังสามารถวิเคราะหองคประกอบของธาตุไดอีกดวย โดยวิเคราะหหาปริมาณธาตุของแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมดวยกลอง FE-SEM (รุน JSM 7001FA, บริษัท JEOL, ประเทศญ่ีปุน) ซ่ึงตอกับ EDS (รุน JSM-
7001F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุน) โดยทําการยิงวิเคราะหกลุมของตะกอนบนพ้ืนที่ประมาณ 1 ตาราง
ไมโครเมตรเปนเวลา 2 นาที 

3.4.6 ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน transmittance 
electron microscope (TEM) 

นําผงตัวอยางเตรียมไดน้ันมาทําการกระจายตัวลงในเอทานอล โดยใชผงประมาณ 0.02 กรัมตอ 
เอทานอล 20 มิลลิลิตร จากน้ันนําสารแขวนลอยดังกลาวไปทําการอัลตราโซนิค (ultrasonic) เปนเวลา 15 
นาที นําสารแขวนลอยที่ไดไปหยดลงบนคอปเปอรกริดที่ฉาบดวยคารบอนฟอรมวาร (carbon-formvar, รุน 
FCF100-Cu (หนา 10 นาโนเมตร), บริษัท Electron Microscopy Sciences, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ทิ้งไว
จนแหง เก็บคอปเปอรกริดไวในตูดูดความชื้น อยางนอย 1 คืนกอนทําการวิเคราะห นําไปวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM, JEM-2100, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุน) ใชความตาง
ศักยไฟฟา 120 กิโลโวลต 

3.5 การข้ึนรูปและการเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก 

ทําการขึ้นรูปผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหได เพ่ือศึกษาความสามารถในการ
เผาผนึกของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหไดรวมถึงศึกษาสมบัติทางกายภาพ ไดแก 
ความหนาแนนของชิ้นงาน การหดตัวของชิ้นงาน ปริมาณรูพรุนเปด ขนาดเกรนและความแข็งของชิ้นงานที่
ไดหลังจากการเผาผนึก การขึ้นรูปจะเร่ิมจากนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเก็บควบคุมในตูดูด
ความชื้น มาทําการอัดขึ้นรูปโดยใหแรงดันในทิศทางเดียว ใชผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลประมาณ 0.4 
กรัมตอชิ้นงาน ใชแมพิมพทรงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร และอัดดวยความดันขนาด 30 
เมกะพาสคัล นําชิ้นงานที่ขึ้นรูปไดไปอัดแบบใหแรงดันทุกทิศทาง (cold isostatic pressing, CIP, รุน CIP-
80-220, บริษัท RIKEN KIKI Co., Ltd., ประเทศญ่ีปุน) ที่อุณหภูมิหองดวยความดันขนาด 200 เมกะพาสคัล
เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําชิ้นงานดังกลาวมาทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 1400 1450 1500 1550 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียสดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง
ในบรรยากาศปกติ 
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3.6 การเผาผนึกชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกดวยวิธีอัดรอนโดยให
แรงดันทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) 

 นําชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ผานการเผาผนึกจนมีรูพรุนเปดใกลเคียงศูนยมาทําการอัด
รอนโดยใหแรงดันทุกทิศทาง โดยนําชิ้นงานใสในถวยอะลูมินา แลวนําใสเตาอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทาง
ทําการดูดอากาศออกใหบรรยากาศภายในเตาเปนสุญญากาศ จากน้ันอัดแกสอารกอนเขาไปในเตาจนมี
ความดันเทากับ 60 เมกะพาสคัล จากนั้นเริ่มใหความรอนไปที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 
5 องศาตอนาที เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นถึง 1500 องศาเซลเซียส ความดันภายในเตาจะเพิ่มขึ้นเปน 200 เมกะ
พาสคัล เน่ืองจากการขยายตัวของแกสอารกอน ยืนอุณหภูมิไวที่ 1500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากน้ันทิ้งใหเตาเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิหองแลวนําชิ้นงานออก 

3.7 การว ิเคราะหสมบัต ิของชิ ้นงานเซรามิกที ่เตร ียมจากผงนาโนแมกนีเซ ียม
อะลูมิเนตสปเนล 

3.7.1 ทดสอบความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกกอนเผา
ผนึก 

การหาความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาสามารถหาจาก นํ้าหนักของชิ้นงานตอปริมาตรของ
ชิ้นงาน ความกวางและความสูงของชิ้นงานหาไดโดยการวัดและเฉลี่ยสามจุดรอบชิ้นงาน ซ่ึงสามารถคํานวณ
ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาไดดังสมการที่ (3.6)  

 
hr

W
D green

green 2
  (3.6) 

  
โดยที่ greenD  คือ ความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผา (กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) 
 greenW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานกอนเผา (กรัม) 
 r  คือ รัศมีของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 
 h  คือ ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

3.7.2 ทดสอบการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกหลังการเผา
ผนึก 

หลังการเผาผนึก ชิ้นงานจะเกิดการหดตัวซ่ึงเปนผลจากการแพร ทําใหรูพรุนของชิ้นงานลดลง 
ชิ้นงานที่ไดมีความหนาแนนมากขึ้น โดยสามารถหาการหดตัวของชิ้นงานไดจากสมการที่ (3.7)  

 100% 



o

so
linear d

dd
Shrinkage  (3.7)  
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โดยที่ Shrinkage%  คือ การหดตัวของชิ้นงานแบบเชิงเสน (%) 
 od   คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบกอนเผา (มิลลิเมตร) 
 sd   คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบหลังเผา (มิลลิเมตร) 

3.7.3 ทดสอบความหนาแนนของชิ ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกดวย
วิธีอะคีมีดิส (Archimedes’s method) 

การหาความหนาแนนของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาผนึกที่ อุณหภูมิตางๆ เพ่ือบอกถึง
ความสามารถในการเผาผนึก (sinterability) ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหได โดยจะ
อาศัยการแทนที่น้ําซ่ึงเรียกวา “วิธีอะคีมีดิส” การเตรียมชิ้นงานที่ใชทดสอบการแทนที่นํ้าเร่ิมจากนําชิ้นงาน
เซรามิกที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิตางๆแชลงในน้ํากลั่น นําภาชนะที่ใสชิ้นงานที่ทวมน้ําไปใสในตูดูด
อากาศ (vacuum oven, MODEL282A, บริษัท Fisher Scientific, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ดูดอากาศจน
เหลือความดันเกจที่ -27 น้ิวปรอท ประมาณ -0.902 บรรยากาศ (atm) และคงที่ความดันดังกลาวไว 24 
ชั่วโมง เพ่ือไลอากาศในรูพรุนเปดและใหนํ้าเขาไปแทนที่ไดสมบูรณ นําชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ําไปช่ังน้ําหนัก
ในอากาศ และชั่งนํ้าหนักแบบแขวนในน้ํา นําคาที่ไดมาคํานวณโดยสมการที่ (3.8)  

 w
suswet

dry
bulk WW

W
D 


  (3.8)  

  
โดยที่ bulkD  คือ ความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 dryW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานทดสอบ (กรัม) 
 wetW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยช่ังนํ้าหนักในอากาศ (กรัม) 
 susW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยช่ังนํ้าหนักแบบแขวนในน้ํา (กรัม) 
 w  คือ ความหนาแนนของน้ําที่ใชทดสอบ 
  โดยเทากับ 0.9965 g/cm3 ที่ 1 บรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส 

3.7.4 ทดสอบหาความพรุนตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก 

ความพรุนตัวของชิ้นงานเปนสมบัติทางกายภาพของช้ินงานที่แปรผันกับความหนาแนน อีกทั้งยัง
สัมพันธกับสมบัติการเผาผนึกไดอีกดวย ซ่ึงปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานเซรามิกน้ันสามารถบอกถึงชวง
ของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก โดยการหาความพรุนตัวของชิ้นงานน้ันสามารถนําคาที่ไดจากการวัด
ของวิธีอะคีมีดิส มาใชคํานวณไดดังสมการที่ (3.9)  
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โดยที่ porosity  คือ ปริมาตรของรูพรุนเปดในชิ้นงาน (%) 
 dryW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานทดสอบ (กรัม) 
 wetW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยช่ังนํ้าหนักในอากาศ (กรัม) 
 susW  คือ นํ้าหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ํา โดยช่ังนํ้าหนักแบบแขวนในน้ํา (กรัม) 

3.7.5 ทดสอบหาความแข็งและความเหนียวดวยวิธีวิกเกอรส (Vickers indentation) 

ในการทดสอบหาความแข็งของวัสดุเซรามิกดวยวิธีการวิกเกอรส จะตองมีการเตรียมผิวของชิ้นงาน
ใหมีความเรียบกอนการทดสอบ โดยทําการขัดดวยจานขัดเพชร เบอร 80 220 400 800 และ 1200 
ตามลําดับ จากน้ันจึงทําการขัดดวยผงเพชรบนผากํามะหยี่ที่ขนาด 6 3 และ 1 ไมครอน จนผิวมันวาว 
จากน้ันจึงนํามาทดสอบกดดวยเครื่องทดสอบความแข็ง (รุน HV-50A, บริษัท SINOWON, ประเทศจีน) ที่
แรงกดขนาด 1 5 และ 10 กิโลกรัมเปนจํานวน 5 จุดและแรงกดขนาด 20 กิโลกรัม จํานวน 2 จุด จากน้ันทํา
การวัดขนาดดวยกลองจุลทรรศน (Trinocular Inspection Microscope, รุน BX60M, บริษัท Olympus, 
ประเทศอเมริกา) นําคาที่วัดไดมาคํานวณดวยสมการที่ (3.10)  

 22

854.1)2/136sin(2
d

F

d

F
Hv 


  (3.10)  

  
โดยที่ Hv คือ คาความแข็งของวัสดุดวยวิธวีิกเกอรส (Hv) 
 F  คือ แรงที่ใชในการกด (Kgf) 
 d  คือ เสนทแยงมุมของฐานพีระมิด (มิลลิเมตร) 

และยังสามารถนําผลการทดสอบดวยวิธีการกดแบบวิกเกอรสมาคํานวณหาคาความเหนียวของวัสดุ
ไดดังสมการที่ (3.11)  

 
a

Ic H

E

c

F
K 5.1016.0  (3.11) 

  
โดยที่ IcK  คือ คาความเหนียว (MPa·m1/2) 
 F  คือ แรงที่ใชในการกด (นิวตัน) 
 c  คือ ขนาดของรอยแตก (มิลลิเมตร) 
 aH  คือ คาความแข็งของวัสดุตอหนวยพ้ืนที่ (จิกะพาสคัล) 
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 E  คือ คามอดูลัสของยังก (จิกะพาสคัล) 

สําหรับคาความแข็งตอหนวยพ้ืนที่ aH น้ันคํานวณหาไดจากความแข็งของวิธีวิกเกอรส vH  โดยที่มี
ความสัมพันธเชิงมิติกับกิโลกรัมตอตารางมิลลิเมตร โดยสามารถหาแรงกระทําจากนํ้าหนักที่ใชกดดวยคา
สนามโนมถวงและไดเปนคาความแข็งตอหนวยพ้ืนที่ aH  ซ่ึงดังสมการที่ (3.12)  

009807.0
)(1000

)(1
)(1
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HH  (3.12)  

 
เม่ือไดคาความแข็งตอหนวยพ้ืนที่ aH  ก็สามารถนํามาทําการคํานวณหาคาความเหนียวของวัสดุได 

โดยใชคามอดูลัสของยังก E ในการคํานวณเทากับ 259 จิกะพาสคัล 

3.7.6 วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่
ผานการเผาผนึกดวยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชสนาม
เปนตัวใหกําเนิดอิเล็กตรอน 

สําหรับการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานเซรามิกที่ขึ้นรูปดวยผงขนาดระดับนาโนเมตรนั้น 
จําเปนตองใชกลองที่มีกําลังขยายสูง โดยทั่วไปจะทําการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนดวย
กําลังขยายท่ีสูงของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนทําใหระยะโฟกัสของกลองจะอยูในชวงระยะที่เล็กกวาระดับ
ไมครอน (sub micron) ทําใหหลังการขึ้นรูปจึงจําเปนตองทําการปรับผิวใหเรียบกอนทําการศึกษา ทําใหหลัง
การปรับผิวใหเรียบ บริเวณรอยตอระหวางเกรนของชิ้นงานเซรามิกก็จะหายไป จึงจําเปนตองทําการกัด 
(etching) เพ่ือใหเห็นเปนรองขอบเกรนไดชัดเจนยิ่งขึ้นโดยทั่วไปการกัด เพ่ือทําใหเห็นขอบเกรนสามารถทํา
ได 2 วิธี โดยอาจใชสารเคมีในการกัด (chemical etching) หรืออาจเรียกวาการกัดแบบเปยก (wet etching) 
ซ่ึงจะใชสารที่สามารถละลายกับพ้ืนผิววัสดุเปนตัวกัด โดยบริเวณที่ผิวของเกรนจะมีความเสถียรและทนตอ
ปฏิกิริยาเคมีสูงกวาบริเวณขอบเกรน ทําใหหลังการกัดผิวบริเวณขอบเกรนถูกละลายออกไปบางสวน อีกวิธี
นิยมอยางมากในทางเซรามิกคือการกัดดวยความรอน (thermal etching) โดยวิธีน้ีจะอาศัยหลักของพลังงาน
พ้ืนผิวเกิดเปนมุมสัมผัสจากสมดุลของพลังงานระหวางขอบเกรนและอากาศ ซ่ึงบริเวณขอบเกรนมีความ
เสถียรทางโครงสรางที่ต่ํากวาบริเวณเนื้อเกรนทําใหการเกิดการแพรของขอบเกรนสูงกวา และเกิดการยุบตัว
ลงของขอบเกรน 

ขั้นตอนการปรับผิวใหเรียบนั้นจะอาศัยการขัดโดยจะทําการขัดหยาบดวยจานขัดเพชร เบอร 80 
220 400 800 และ 1200 ตามลําดับ เพ่ือใหผิวชิ้นงานมีความเรียบ จากน้ันจึงทําการขัดละเอียดดวยผงเพชร
บนผากํามะหยี่ที่ขนาด 6 3 และ 1 ไมครอน จนผิวที่ไดมีความมันวาว จากน้ันจึงนําชิ้นงานที่ผานการขัดไป
ทําการกัดเพ่ือทําใหเห็นขอบเกรนของวัสดุไดชัดเจน เน่ืองจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันมีสมบัติความ
ทนตอปฏิกิริยาเคมีสูง จึงนิยมนําชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกมาทําการกัดดวยความรอน 
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โดยอุณหภูมิที่เลือกใชในการกัดจะเลือกอุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิเผาผนึกของชิ้นงาน 100 องศาเซลเซียส
และคงอุณหภูมิไว 20 นาที จากน้ันนําชิ้นงานที่เตรียมไดติดบนฐานรองดวยเทปคารบอนและกอนนําไป
เคลือบผิวดวยแพลทตนัิมดวยเครื่อง rotary-pumped sputter coater (รุน Q150R S, บริษัท Quorum Tech, 
ประเทศอังกฤษ) เปนเวลา 30 วินาที จากน้ันติดเทปคารบอนพาดผานดานหนาของผิวกระจกเพ่ือลดการ
ชารจของประจุ นําชิ้นงานไปเคลือบผิวดวยแพลทตินัม และนําไปวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลอง 
FE-SEM (รุน JSM 7610F, บริษัท JEOL, ประเทศญี่ปุน) ใชศักยไฟฟา 5 กิโลโวลต โดยใชระยะหางของ
เลนสใกลวัตถุกับพ้ืนผิว (working distance) ประมาณ 4 มิลลิเมตร 

3.7.6.1 การหาขนาดเกรนของชิ้นงานเซรามิก 

การวัดขนาดเกรนของชิ้นงานเซรามิก เ น่ืองจากการปรับพ้ืนผิวดวยการขัด ทําใหภาพท่ี
ทําการศึกษาเปนเพียงการศึกษาจากระนาบสองมิติ (planimetric) โดยภาพที่เห็นไมสามารถแทนถึงขนาด
เกรนที่แทจริงไดเน่ืองจากการตัดของแผนระนาบที่เปนการสุม ซ่ึงอาจตัดผานศูนยกลางเกรนที่ทําใหขนาด
ในภาพถายใหญ หรืออาจตัดโดนเพียงขอบนอกของเกรนซึ่งทําใหขนาดในภาพถายเล็ก เพ่ือใหการหาคาได
คาใกลกับขนาดจริงมากที่สุด M.Mendelson [47] จึงไดกําหนดรูปแบบเปนแบบจําลองทางรูปทรงเรขาคณิต 
โดยใหเกรนมีขนาดเทาๆกันเปนรูปทรงแปดหนาปลายตัด (tetrakaidecahedral) ซ่ึงเปนรูปทรงที่มีความ
กลมและสามารถจัดเรียงกันไดโดยไมมีชองวาง ซ่ึงวิธีการดังกลาวเรียกวาการวัดขนาดโดยจุดตัดบนแนวเสน 
(linear intercept method) และมาคํานวณและทดลองจนไดสมการที่ (3.13)  

 
iN

  1.571= poreline
avg

LL
D


  (3.13) 

 
โดยที่ avgD  คือ ขนาดเฉลีย่ของเกรน (ไมครอน) 
 poreline LL ,  คือ ระยะของเสนที่กําหนดและระยะของเสนในชวงผานรูพรุน (ไมครอน) 
 iN  คือ จํานวนจุดที่ตัดผานเกรน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนโดยใชยูเรีย
เปนตัวทําใหตกตะกอน 

4.1.1 การวิเคราะหเฟสของตะกอนที่เตรียมไดดวยวิธีตกตะกอนโดยใชยูเรียเปนตัว
ทําใหตกตะกอน 

 ผลวิเคราะหเฟสดวยเทคนิค XRD ของตะกอนที่เตรียมไดดวยวิธีตกตะกอนโดยใชยูเรียเปนตัว
ทําใหตกตะกอน และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 1100 องศาเซลเซียสแสดงดังรูป
ที่ 4.1 ตะกอนที่เตรียมไดพบเฟสไฮโดรทัลไซต (Hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O; JCPDS 
card no. 89-0460) เพียงเฟสเดียว เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่เตรียมไดที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมงพบวาเฟสไฮโดรทัลไซตเกิดการสลายตัวกลายเปนเพอลิเคลส (Periclase, MgO ; 
JCPDS card no. 45-0946) และเฟสอสัณฐาน เม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
เพอลิเคลสจะทําปฏิกิริยากับเฟสอสัญฐานเกิดเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4; JCPDS 
card no. 21-1152) เม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสูงของพีคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลสูงขึ้น 
แสดงถึงความเปนผลึกที่มากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่วิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.2 ตะกอนมี
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องมาจากการสั่นของพันธะ O-H ที่ 3450 cm-1 และมีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของโมเลกุลนํ้าที่ 1628 cm-1 [48] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1502 cm-1 
และ 1364 cm-1 แสดงการดูดกลืนเนื่องมาจากการสั่นของพันธะ CO3

2-[49] ซ่ึงการดูดกลืนแสงเนื่องจาก
จาก O-H H2O และ CO3

2- สอดคลองกับโครงสรางทางเคมีของเฟสไฮโดรทัลไซต เม่ือนําตะกอนมาเผา
แคลไซนที่ 600 องศาเซลเซียส การดูดกลืนแสงของพันธะ O-H H2O และ CO3

2- ลดลงเน่ืองจากเกิดการ
สลายตัวทางความรอน เม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไมพบการดูดกลืนแสงของพันธะ 
O-H H2O และ CO3

2- แสดงวาเกิดการสลายตัวของ O-H H2O และ CO3
2- ออกจากโครงสรางอยาง

สมบูรณ และพบการดูดกลืนแสงของพันธะ AlO6 ที่ 690 cm-1  และ 525 cm-1 ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของ
เฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ยืนยันถึงการเกิดเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล[48] 
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รูปที่ 4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนทีว่ิเคราะห
ดวยเทคนคิ XRD 

 

รูปที่ 4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนเม่ือ 
เผาแคลไซนอุณหภูมิ 600 ถึง 1100 องศาเซลเซียสที่วเิคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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4.1.2 การศึกษาลักษณะรูปรางของตะกอนที ่เตรียมได และอนุภาคแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 ตะกอนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนแผน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของเฟสไฮโดรทัลไซต โดยมีขนาด
อยูในชวง 1-10 ไมครอนดังรูปที่ 4.3 เม่ือทําการเผาตะกอนที่ 1100 องศาสเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เฟส Hydrotalcite เกิดการสลายตัวจากลักษณะที่เปนแผนกลายเปนอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดประมาณ 
10 ถึง 30 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 

รูปที่ 4.4 ภาพถาย TEM ของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอนที่ผานการเผา 
แคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.2 การสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลดวยวิธีตกตะกอนโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน 

4.2.1 การวิเคราะหเฟสของตะกอนที่เตรียมไดดวยวิธีตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียม 
ไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 เม่ือนําตะกอนที่ไดไปอบแหง พบวาตะกอนมีการเกาะตัวกันแตสามารถบดไดงาย จากรูปที่ 4.5 
แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมไดและตะกอนที่ถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิตางๆ
โดยเทคนิค XRD ตะกอนที่ไดหลังจากการอบมีพีคกวาง แสดงถึงความเปนผลึกต่ํา โดยไมสามารถระบุ
เฟสที่เกิดขึ้นได เม่ือนําไปเผาที่ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เกิดการเปลี่ยนแปลงเปน
โครงสราง อสัณฐาน เม่ือเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โครงสรางอสัณฐาน
เกิดปฏิกิริยากลายเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (S): MgAl2O4 (JCPDS Card No.21-1152) จะ
เห็นวาเม่ืออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลมีความเปนผลึกมากขึ้น สังเกตไดจาก
ฐานของพีคมีความแคบลง  

 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการดูดกลืนแสงอินฟราเรดโดยเทคนิค FT-IR ของตะกอนที่เตรียมไดและ
ตะกอนที่ถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิตางๆ พบวาตะกอนที่ไดมีพีคจากการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ 
O-H แบบ Streching และ bending ที่ 3400 cm-1 และ 1630 cm-1 ตามลําดับ และพบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจาก CO3

2- แบบ 3  asymmetric และ symmetric stretching ที่ 1520 cm-1 และ 1403 cm-1 

ตามลําดับ และ 2  deformation mode ที่ 844 cm-1 [50] ซ่ึงหมายความวาตะกอนที่ไดหลังการ
ตกตะกอน มีพันธะ O-H และ CO3

2-อยูในโครงสราง เม่ือทําการเผาสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 600 จนถึง 1100 
องศาเซลเซียส พบวาพีคของพันธะ O-H และ CO3

2- มีพีคขนาดเล็กลงเนื่องจากการสลายตัว และไมพบ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ O-H และ CO3

2- เม่ือทําการเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของพันธะ Mg-O-Al อยูประมาณที่ 525 ถึง 690 
cm-1 เม่ือทําการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป ซ่ึงบงบอกถึงการเกิดเฟสแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล[48] 
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รูปที่ 4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
เปนตวัทําใหตกตะกอนที่วเิคราะหดวยเทคนิค XRD 

 

รูปที่ 4.6 ผลการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต 
เปนตวัทําใหตกตะกอนที่วเิคราะหดวยเทคนิค FT-IR 
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4.2.2 ลักษณะของตะกอนและผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที ่เตรียมโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน 

 รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงภาพถาย SEM ของตะกอนที่เตรียมไดและภาพถาย TEM ของ
ตะกอนที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวาตะกอนที่ไดมีลักษณะ
เปนกอนกลมเทากัน โดยขนาดที่ไดมีขนาดเล็กกวา 200 นาโนเมตร และมีการเกาะกลุมกันขึ้น และเมื่อ
เผาตะกอนที่ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาผงที่ไดมีลักษณะคอนขางกลมและมีขนาด
อนุภาคอยูในชวง 10 ถึง 30 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําให
ตกตะกอน 

 

รูปที่ 4.8 ภาพถาย TEM ของตะกอนที่เตรียมไดโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําให
ตกตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชัว่โมง 
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 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่เตรียมโดยใชยูเรียเปนตัวทําใหตกตะกอน อยางไรก็ตามผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่
เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนมีพื้นที่ผิวสูงกวา ซึ่งแสดงถึงการ
เกาะกลุมกันของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่นอยกวา นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของ
ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีขายในทองตลาด ไดแก TSP-20 (Taimei Chemical Co., Ltd. 
ประเทศญี่ปุน) และ Baikalox S30CR (Baikowski Chimie ประเทศฝรั่งเศส) ซึ่งงานวิจัยตางๆนิยมใชใน
การเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส[9,13,51] พบวาผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนมีพื้นที่ผิวสูง
กวาผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีขายอยูทองตลาดประมาณ 3 เทาดังรูปที่ 4.9 ดังนั้นผง 
นาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําให
ตกตะกอน จึงนาจะเปนอนุภาคที่มีลักษณะที่เหมาะสมสําหรับการนําไปผลิตเปนวัสดุแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใสตอไป 

 

รูปที่ 4.9 พื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

 อยางไรก็ตามเมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
ที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนเปรียบเทียบกับผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล TSP-20 และ Baikalox S30CR โดยใชเทคนิค energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1องคประกอบทางเคมีของแมกนีเซียมอะลมิูเนตสปเนลที่เตรียมได  
Baikalox S30CR และ TSP-20 

MgOAl2O3 
mol%

MgO Al2O3 
Stoichiometry 50.00 50.00 

NH4HCO3 30.00 70.00 
Baikalox S30CR 53.01 46.99 

TSP-20 54.40 45.60 
 

 เม่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค EDS พบวา ถึงแมวาผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนจะมีโครงสราง
ผลึกเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล แตเม่ือพิจารณาองคประกอบทางเคมีจะเห็นไดวา ผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีอัตราสวนโมลของ MgO:Al2O3 อยูที่ 30:70 ซ่ึงนอยกวา
อัตราสวนโมลตามทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลซ่ึงมีอัตราสวนโมลเทากับ 50:50 แสดงวา
อนุภาคนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีปริมาณ Al2O3 มากกวาปริมาณ Al2O3 ตาม
ทฤษฎี ซ่ึง Al2O3 สวนเกินสามารถแทรกอยูในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเกิดเปน
สารละลายของแข็ง (solid solution) ไดดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 เฟสไดอะแกรมของระบบ MgO-Al2O3 [52] 

 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาปริมาณ Al2O3 ที่มากเกินไปจะทําใหความสามารถในการเผาผนึก 
(sinterability) ลดลง[53,54] นอกจากนี้ปริมาณ Al2O3 สวนเกินอาจเกิดการแยกชั้นออกมาระหวางการ
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เย็นตัวของชิ้นงานหลังเผา ทําใหเกิดการกระเจิงของแสงเกิดขึ้นได[55] เม่ือพิจารณาถึงสภาวะของการ
เตรียมผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําให
ตกตะกอนพบวา ในระหวางการตกตะกอน ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจะอยูที่ 
7.5 ในขณะที่สารประกอบของแมกนีเซียมจะชอบตกตะกอนในสภาวะที่มีความเปนกรด-เบสสูง[12,56] 
ดังน้ันผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดจึงมีปริมาณ MgO นอยกวาปริมาณ MgO ตาม
ทฤษฎี จะเห็นไดวาสภาวะของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนระหวางขั้นตอนการ
ตกตะกอนจะสงผลตอองคประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได ซ่ึง
จะสงผลตอความสามารถในการเผาผนึกของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดดวย ดังน้ัน
จึงทําการศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนระหวางการตกตะกอนตอ
องคประกอบทางเคมีและความสามารถในการเผาผนึกของอนุภาคนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
เตรียมได 

4.3 ผลของความเปนกรด -เบสของสารละลายที ่ใช ตกตะกอนตอสมบัต ิของ 
ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การบมสารแขวนลอยที่สังเคราะหไดกอนทําการแยกตะกอนออก
จากสารแขวนลอยจะชวยใหตะกอนที่สังเคราะหไดมีความเปนผลึกที่สมบูรณมากชึ้น[56] ซ่ึงจะทําให
ศึกษาเฟสของตะกอนที่เกิดขึ้นไดงายขึ้น ดังน้ันในการทดลองศึกษาผลของความเปนกรด-เบสของ
สารละลายที่ใชตกตะกอนตอสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลจึงทําการบมสารแขวนลอย
ที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนทําการแยกตะกอนออกจากสารแขวนลอย 

4.3.1 องคประกอบทางเคมีของตะกอนที ่ส ังเคราะหไดโดยใชสารละลายที ่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ 

นําตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆมา
วิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนมาวิเคราะหดวยเทคนิค EDS เพ่ือหา
ปริมาณองคประกอบของธาตุ ซ่ึงไดคาเชิงปริมาณในหนวยของนํ้าหนัก เพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบ
โดยทั่วไปนิยมเปรียบเทียบกับโครงสรางของแรในธรรมชาติ โดยจะทําการแปลงปริมาณน้ําหนักของธาตุ
ที่ไดใหอยูในหนวยของโมล ซ่ึงโมลของ MgO จะเทากับโมลของ Mg และโมลของ Al2O3 จะเทากับ 
โมลของ 2Al ทําใหสามารถเปรียบเทียบเปนอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย n 
(Al2O3/MgO) โดยทางทฤษฎีของโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลจะมีคา n เทากับ 1 ซ่ึงจากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค ICP-OES และ EDS น้ันพบวา ตะกอนที่ไดจากการเตรียม
ดวยสารละลายที่ใชตกตะกอนท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 น้ันมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอ
แมกนีเซียที่สูงที่สุด โดยคาจากการวิเคราะหเทคนิค ICP-OES และ EDS อยูที่ 2.74 และ 2.68 
ตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่ไดจะลดลงเม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-
เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอน ซ่ึงจะมีคา n โดยประมาณ 1 เม่ือความเปนกรด-เบสของสารละลายที่
ใชตกตะกอนมากกวา 9.0 ขึ้นไปเนื่องจากแมกนีเซียมไอออนในสารละลายแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
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ไนเตรตจะตกตะกอนออกมาไดนอยที่ความเปนกรด-เบสต่ําๆ และจะตะกอนไดดีเม่ือความเปนกรด-เบส
ของสารละลายสูงขึ้น [32] ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ ที่กอนและหลงัการเผาแคลไซน 

ความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
ที่ใชตะกอน (pH) 

อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย 
Al2O3/MgO (n) 

7.7 8.0 9.0 10.0 10.8
ตะกอนกอนเผา ICP-OES 2.74 2.47 0.99 1.02 0.92
ตะกอนหลังเผา EDS 2.68 2.33 1.05 1.07 0.94

 

โดยจากการวิเคราะหทั้ง 2 เทคนิคน้ันพบวาคา n ที่ไดมีความใกลเคียงกัน โดยมีแนวโนมที่
ลดลงจนถึงประมาณ 1 ที่ความเปนกรด-เบสตั้งแต 9.0 ขึ้นไป สําหรับผลการวิเคราะหทั้ง 2 เทคนิค 
วิธีการวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES จะใหคาที่แมนยํากวาเทคนิคแบบ EDS เน่ืองจากความแมนยํา
ของเครื่องมือ ICP-OES ที่มีความแมนยําสูงกวาประกอบกับ วิธีการ ICP-OES จะนําผงของตะกอนท่ี
สังเคราะหไดมาทําการละลาย คาที่ไดจึงเปรียบเสมือนตัวแทนของผง ตางจากวิธี EDS ที่วิเคราะหบน
พ้ืนที่บางสวนของผง 

4.3.1.1 สมดุลของตะกอนและไอออนภายในระบบ 

ปริมาณตะกอนที่เกิดสามารถคํานวณไดจากคาความสามารถในการละลายของตะกอน ( sC ) 
เทียบกับความเขมขนของสารละลายตั้งตน โดยถาสารละลายตั้งตนมีความเขมขนสูงกวาคา
ความสามารถในการละลายของตะกอน สารละลายจะเกิดความอ่ิมตัวและตกตะกอนออกมาเปนของแข็ง
เพ่ือลดความเขมขนของระบบ ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาความสามารถในการละลายของตะกอนไดจาก
คาคงที่ของสมดุลในการละลาย (solubility product constant, Ksp) ซ่ึงไอออนที่สามารถเกิดเปนตะกอน
ของแข็งดวยวิธีการตกตะกอนในการสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันจะประกอบดวย 
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) คารบอเนตไอออน (CO3

2-) และไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) โดยไอออนในระบบจะสามารถเกิดปฏิกิริยาดังสมการเคมีในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 สมการเคมีและคาคงที่ของสมดุลในการละลาย 

สมการของสมดุลระหวางตะกอน-ไอออนของคาคงที่ของสมดุลในการละลาย 

AlOH2+
(aq)   Al3+

(aq)+ OH-
 (aq) log 1  =9.0 

aluminum  
hydroxo 

complexes 
[57] 

Al(OH)2
+
(aq)   Al3+

(aq)+ 2OH-
(aq) log 2  =17.9 

Al(OH)3 (s)   Al3+
(aq)+ 3OH-

(aq) Ksp = 1.90×10-33

Al(OH)3 (aq)   Al3+
(aq)+ 3OH-

(aq) log 3 =26.0
Al(OH)4

-
(aq)   Al3+

(aq)+ 4OH-
(aq) log 4  =33.8 

Mg(OH)2 (s)   Mg2+
(aq)+ 2OH-

(aq) Ksp = 5.61×10-12 [58] 
MgCO3 (s)   Mg2+

(aq)+ CO3
2-

(aq) Ksp = 6.82×10-6 [58] 
 

โดยชนิดของไอออนที่ใชน้ันสงผลตอชนิดของตะกอนที่เกิดขึ้นได โดยไฮดรอกไซดไอออนนั้น
สามารถจับกับโลหะไอออนและเกิดเปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) และตะกอนของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) นอกจากน้ีไฮดรอกไซดไอออนยังสามารถจับกับอะลูมิเนียมไอออน
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมที่ละลายน้ําไดอีกดวย สําหรับคารบอเนตไอออนนั้นสามารถ
จับกับโลหะไอออนและเกิดเปนตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ยกเวนโลหะอะลูมิเนียม
ไอออนที่ไมสามารถเกิดเปนตะกอนของอะลูมิเนียมคารบอเนตไดโดยตรง แตจะเกิดเปนตะกอนเชิงซอน
รวมกับแคทไอออนอ่ืนๆที่มีประจุ +1 และยังไมมีคาคงที่ของสมดุลในการละลายที่แนนอนอีกดวย โดย
จากสมการการตกตะกอนในตารางที่ 4.3 จะพบวาความเขมขนของแอนไอออนสงผลตอการเกิดตะกอน 
โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของทั้ง OH- และ CO3

2- สงผลตอความสามารถในการละลายและ
ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงความเขมขนของ OH- น้ันสัมพันธโดยตรงกับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายในระบบ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคาคงที่ของสมดุลในการแตกตัวไอออนของน้ํา สําหรับ
คารบอเนตไอออนนั้นสามารถเกิดไดในรูปของ H2CO3 HCO3

- และ CO3
2- โดยความเขมขนของไอออน

แบบตางๆน้ันขึ้นกับความเปนกรด-เบสของสารละลาย โดยคาตัวที่สมดุลการแตกตัวไอออนของน้ําและ
คาคงที่ของสมดุลระหวางคารบอเนตไอออนในรูปแบบตางๆแสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 สมการเคมีและคาตวัที่สมดุลการแตกตัวไอออนของน้ําและคาคงทีข่องสมดุล 
ระหวางคารบอเนตไอออน 

สมการของสมดุลของไอออนและคาคงที่ของสมดุลไอออน (ที่ 50 องศาเซลเซียส) 

H2O (l)   H+
(aq)+ OH-

(aq) Log (Kw)= -13.26 [59] 
H2CO3 (aq)   HCO3

-
(aq)+ H+

(aq) Log (Ka1)= -6.29 [60] 
HCO3

-
(aq)   CO3

2-
(aq)+ H+

(aq) Log (Ka2)= -10.17 [61] 
 

4.3.1.2 การคํานวณความเขมขนของไอออนชนิดตางๆภายในระบบที่ความเปน
กรด-เบสตางๆ 

ความเปนกรด-เบสของสารละลายนั้นสงผลโดยตรงความเขมขนของ OH- โดยความเปนกรด-
เบสของสารละลายจะเทียบไดกับลอการิทึมของความเขมขนไฮโดรเนียมไอออนดังสมการที่ (4.1) 

 )log(]log[]log[ wKOHHpH    (4.1) 
 

โดยที่ ][ )(

aqH  คือ ความเขมขนของไฮโดรเนียมไอออน 

 ][ )(

aqOH  คือ ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน 

 wK   คือ คาคงที่สมดุลการแตกตวัไอออนของน้ํา โดย log (Kw) = -13.26 

โดยสามารถจัดรูปสมการที่ (4.1) ใหอยูในรูปลอการิทึมของความเขมขนของ OH- โดยแทนคาคงที่สมดุล
ของการแตกตัวของน้ําไดในรูปฟงกชันของความเปนกรด-เบส ดังสมการที่ (4.2) 

)log(]log[ )( waq KpHOH   (4.2) 
 

สารละลายที่ใชตกตะกอนในการทดลองนี้คือแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต ซ่ึงสามารถ
ละลายแตกตัวใหเปนแอมโมเนียมไอออนและไฮโดรเจนคารบอเนตไอออน ไดดังสมการที่ (4.3)  

   3434 HCONHHCONH  (4.3) 
  

ซ่ึงสารละลายที่ใชตะกอนเกดิการละลายและแตกตวัเปนไฮโดรเจนคารบอเนตไอออนนั้นมีสมดุล
ที่สามารถเปลีย่นเปนสารประกอบรูปแบบอ่ืนไดดังสมการที่ (4.4) 

  2
333222 2 COHHCOHCOHCOOH  (4.4) 

จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของคารบอเนตไอออนนั้นจะขึ้นกับปริมาณของไฮโดรเนียม
ไอออน ซ่ึงแปรผกผันกับคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย โดยสามารถนําสมการสมดุลระหวาง
คารบอเนตไอออนของระบบมาจัดใหอยูในรูปของลอการิทึมจะไดเปนสมการที่ (4.5) และ (4.6)  
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












][
][log]log[)log(

32

3
1 COH

HCO
HKa  (4.5)  









 




][
][log]log[)log(

3

2
3

2 HCO

CO
HKa  (4.6)  

โดยที่ 1aK  คือ คาคงที่สมดุลครั้งที่ 1 ระหวาง 
3HCO และ 32COH  

 2aK  คือ คาคงที่สมดุลครั้งที่ 2 ระหวาง 2
3CO และ 

3HCO  

เพ่ือใหงายตอการคํานวณ จะแทนคาสมการที่ (4.1) ในสมการที่ (4.5) และ (4.6) และจัดรูปให
อยูในรูปของสัดสวนความเขมขนของสารประกอบคารบอเนตไอออนชนิดตางๆ ไดเปนสมการที่ (4.7) 
และ (4.8) 













][
][

32

3
1 COH

HCO
A  pHK

a



)log( 110  (4.7) 

 









 



][
][

3

2
3

2 HCO

CO
A  pHK

a



)log( 210  (4.8) 

 
โดยที่ 1A  คือ สัดสวนความเขมขนของ /3

HCO 32COH  
 2A  คือ สัดสวนความเขมขนของ /2

3
CO 

3HCO  

ซ่ึงเม่ือพิจารณาความเขมขนของคารบอเนตไอออนในรูปแบบตางๆที่อยูในระบบจะมีเทากับ
ความเขมขนของสารละลายที่ใชตะกอนโดย ดังสมการที่ (4.9)  

][][][][ 2
3332
  COHCOCOHAHC (4.9) 

 

แทนคาความเขมขนของคารบอเนตไอออนในรูปแบบตางๆใหอยูในรูปของสัดสวนความเขมขน
ของ 1A และ 2A  โดยแทนคาความเขมขนของ 32COH  ดวยสมการที่ (4.7) และแทนคาความเขมขน
ของ 2

3CO  ดวยสมการที่ (4.8) ลงในสมการที่ (4.9) จะไดสมการที่ (4.10) 

][11][ 32
1










 HCOA

A
AHC  (4.10) 

 
 

โดยสามารถจัดรูปและไดสมการความเขมขนของ 
3HCO  ดังสมการที่ (4.11)  













2
1

3

11
][][
A

A

AHC
HCO  (4.11) 

 

 



45 

โดยจากสมการความเขมขนของ 
3HCO  น้ันสามารถนํามาคํานวณหาความเขมขนของ 

32COH  ไดจากการแทนคาดวยสมการที่ (4.7) และหาความเขมขนของ 2
3CO  ไดจากการแทนคาดวย

สมการที่ (4.8) จะไดเปนสมการที่ (4.12) และ (4.13) ตามลําดับ 













2
1

1

32

11
][][

A
A

A

AHC
COH  (4.12) 





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







2
1

22
3

11
][][

A
A

AHCA
CO  (4.13) 

 

ซ่ึงเม่ือนําสมการที่ (4.11) (4.12) และ (4.13) มาคํานวณหาความเขมขนของคารบอเนตไอออน
ในรูปแบบตางๆ จากสารละลายที่ใชตกตะกอนแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตที่ความเขมขน 1.50  
โมลาร โดยแทนคา 1A  และ 2A  จากสมการที่ (4.7) และ (4.8) จะไดความเขมขนของสารประกอบ
คารบอนเนตที่คาความเปนกรด-เบสตางๆ ดังรูปที่ 4.11 

 

 

รูปที่ 4.11 ความเขมขนของ H2CO3  HCO3
- และ CO3

2- ในสารละลายที่ใชตกตะกอน 
ที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 
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4.3.1.3 การคํานวณความสามารถในการละลายของตะกอนที่เปนสารประกอบ
ของอะลูมิเนียมที่ความเปนกรด-เบสของสารละลายตางๆ 

สําหรับอะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนไดเปนสารประกอบเชิงซอน
ของอะลูมิเนียมไดหลายชนิด โดยเรียกกลุมสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมนี้วา “aluminum  
hydroxo complexes” ในขั้นตนจะทําการพิจารณาเฟสที่เปนของแข็งกอน ซ่ึงจากสมการในตารางที่ 4.3 
จะพบเฟสของของแข็งที่สามารถเกิดเปนตะกอนในรูปของ Al(OH)3 โดยสมดุลระหวาง Al(OH)3  Al3+ 
และ OH- แสดงดังสมการที่ (4.14) 

  )(
3

)()(3 3)( aqaqS OHAlOHAl  , 331090.1  OHAl
spK (4.14) 

 
โดยความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออนในสารละลายที่เกิดขึ้นนั้น จะเทากับคาความสามารถใน

การละลายของ Al(OH)3 โดยเม่ือเขียนคาคงที่สมดุลจากสมการดังกลาวและมาจัดใหอยูในรูปลอการิทึม 
ซ่ึงแทนคาความเขมขนของ OH- ดวยสมการที่ (4.2) จะสามารถสรางสมการความสามารถในการละลาย
ของตะกอน Al(OH)3  จากการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสไดดังสมการที่ (4.15)  

 ))log((3)log(]log[ 3
)( w

OHAl
spsataq KpHKAl   (4.15) 

 
ซ่ึงอะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถถูกเกาะไดดวยไฮดรอกไซดไอออนเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนของอะลูมิเนียมซึ่งสามารถละลายน้ําได โดยสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นนั้นเปนคูกรด-เบส 
(conjugate acid-base pair) ของอะลูมิเนียมไอออน ซ่ึงจากสมการในตารางที่ 4.3 สมดุลระหวาง 
อะลูมิเนียมไอออน Al3+ ไฮดรอกไซดไอออน OH- และสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมแสดงดัง
สมการที่ (4.16) (4.17) (4.18) และ (4.19) 

  2
)()(

3
)( )( aqaqsataq OHAlOHAl , 0.9log 1  (4.16) 

  )(2)(
3

)( )(2 aqaqsataq OHAlOHAl , 9.17log 2  (4.17) 

)(3)(
3

)( )(3 aqaqsataq OHAlOHAl   , 0.26log 3  (4.18) 
  )(4)(

3
)( )(4 aqaqsataq OHAlOHAl , 8.33log 4  (4.19) 

 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาปริมาณของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมที่เกิดไดจากสมดุลของ

ความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออนและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียม ดวย
คาคงที่สมดุลของไอออน n  โดยเม่ือเขียนคาคงที่สมดุลจากสมการดังกลาวและมาจัดใหอยูในรูป
ลอการิทึม จะสามารถสรางสมการความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมจากการ
เปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสไดดังสมการที่ (4.20) (4.21) (4.22) และ (4.23) 

]log[1)log(]log[])(log[ )(1
3

)(
2

)(
  aqsataqaq OHAlOHAl  (4.20) 

]log[2)log(]log[])(log[ )(2
3

)()(2
  aqsataqaq OHAlOHAl  (4.21) 
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]log[3)log(]log[])(log[ )(3
3

)()(3
  aqsataqaq OHAlOHAl  (4.22) 

]log[4)log(]log[])(log[ )(4
3

)()(4
  aqsataqaq OHAlOHAl  (4.23) 

 
ซ่ึงจากสมการความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมนั้นสามารถแทนคาของ 

]log[ 3
)(


sataqAl  ไดดวยสมการท่ี (4.15) และแทนคาของ ]log[ )(


aqOH  ดวยสมการที่ (4.2) แลวจะ

สามารถคํานวณหาความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมที่เปนสารละลายไดที่ความเปน
กรด-เบสตางๆ  

ซ่ึงผลรวมของอะลูมิเนียมไอออน สารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียมและตะกอนของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดในระบบนั้นจะเทากับปริมาณของอะลูมิเนียมของสารตั้งตน โดยสามารถเขียน
ผลรวมของปริมาณทั้งหมดไดดังสมการที่ (4.24)  


Solute

Total
initial

V

Al  
][])([])([

])([])([][

)()(4)(3

)(2
2

)(
3

)(

saqaq

aqaqsataq

MassOHAlOHAl

OHAlOHAlAl








 
(4.24) 

 

โดยที่ total
initialAl   คือ จํานวนโมลของอะลูมิเนียมในสารละลายกอนตกตะกอน (โมล) 

 SoluteV   คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
 ][ )(sMass   คือ จํานวนโมลของตะกอนที่เกิดขึ้นตอลติร (โมล/ลิตร) 

อะลูมิเนียมไอออนนั้นสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียม โดยมีความเขมขนที่
แปรผันตามความเปนกรด-เบสของสารละลาย โดยสามารถคํานวณหาความเขมขนของ 2

)()( aqOHAl ,


)(2)( aqOHAl , )(3)( aqOHAl และ 
)(4)( aqOHAl ได ดั ง สมการที่  ( 4.20)  ( 4.21)  ( 4.22)  และ  ( 4.23) 

ตามลําดับ ซ่ึงผลรวมความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออนและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
อะลูมิเนียมจะไดเปนคาความสามารถในการละลายของตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด )(3)( sOHAl  
โดยจากสมการท่ี (4.15) และ (4.20) ถึง (4.23) สามารถเขียนความเขมขนของสารละลายในระบบใน
ความสัมพันธเชิงกราฟไดดังรูปที่ 4.12 โดยความเขมขนของของ Al3+ ที่ใชตกตะกอนเริ่มตนนั้นอยู 0.15 
โมลารซ่ึงสูงกวาความสามารถในการละลาย ทําให Al3+ น้ันสามารถเกิดเปนตะกอนได 
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รูปที่ 4.12 ความเขมขนของอะลูมิเนียมไอออน และสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียม 
ที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 

โดยเมื่อนําคาความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ 7.7 ถึง 10.8 มาเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณของความเขมขนของสารละลายชนิดตางๆ และผลรวมความเขมขนของไอออน
ทั้งหมดที่สามารถละลายได จากรูปที่ 4.12 พบวาไอออนที่สามารถละลายไดมากที่สุดนั้นจะอยูในรูปของ 
Al(OH)4

- โดยผลจากการเพิ่มความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนนั้นจะทําใหความเขมขน
ของ Al(OH)4

- เพิ่มขึ้น หรือกลาวคือความสามารถในการละลายของสารประกอบอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้นไป
ดวย โดยแสดงคาที่ไดจากการคํานวณ ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 คาความสามารถในการละลายและความเขมขนที่เกิดขึน้ของตะกอนที่เปน 
สารประกอบอะลูมิเนียมที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ 

pH Al3+ 

ความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของอะลูมิเนียม 
(Al-hydroxo complex) ในสารละลาย (โมลาร) 

คา
ความสามารถ
ในการละลาย
ของตะกอน

อะลูมิเนียม(โม
ลาร) 

Al(OH)2+ Al(OH)2
+ Al(OH)3 Al(OH)4

- 

7.7 2.01×10-9 9.59×10-18 3.02×10-14 7.56×10-11 3.00×10-8 0.000006

8.0 8.34×10-10 1.71×10-18 9.55×10-15 4.25×10-11 3.00×10-8 0.000011

9.0 2.91×10-11 1.83×10-21 1.00×10-16 4.35×10-12 3.00×10-8 0.000104

10.0 1.80×10-12 1.83×10-24 1.00×10-18 4.35×10-13 3.00×10-8 0.001037

10.8 6.33×10-13 7.27×10-27 2.51×10-20 6.90×10-14 3.00×10-8 0.006540

 

4.3.1.4 การคํานวณความสามารถในการละลายของตะกอนที่เปนสารประกอบ
ของแมกนีเซียมที่ความเปนกรด-เบสของสารละลายตางๆ 

ความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนจะสงผลตอปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น โดยนําสมการจาก
ตารางที่ 4.3 สมดุลระหวาง Mg(OH)2  Mg2+ และ OH- แสดงดังสมการที่ (4.25)  

  aqaqS OHMgOHMg 2)( 2
)(2  , 121000.9  OHMg

spK (4.25) 
 

โดยเม่ือเขียนคาคงที่สมดุลจากสมการดังกลาวและมาจัดใหอยูในรูปลอการิทึม ซ่ึงแทนคาความ
เขมขนของ OH- ดวยสมการที่ (4.2) จะสามารถสรางสมการความสามารถในการละลายของตะกอน 
Mg(OH)2 จากการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสไดดังสมการที่ (4.26)  

)}log({2)log(]log[ 2
)( w

OHMg
spsataq KpHKMg   (4.26) 
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ในการเกิดตะกอนของคารบอเนตน้ัน ความเขมขนของ CO3
2- จะสงผลตอปริมาณตะกอนที่

เกิดขึ้น การเกิดตะกอน MgCO3 สามารถอธิบายไดจากตารางที่ 4.3 สมดุลระหวาง MgCO3  Mg2+ และ 
CO3

2- แสดงดังสมการที่ (4.27) 

  2
)(3

2
)()(3 aqaqS COMgMgCO , 41040.23  COMg

spK (4.27) 
 

โดยเม่ือเขียนคาคงที่สมดุลจากสมการดังกลาวและมาจัดใหอยูในรูปลอการิทึม จะสามารถสราง
สมการความสามารถในการละลายของตะกอน MgCO3 จากความเขมขนของ CO3

2- ไดดังสมการที่ 
(4.28) โดยหากแทนคาความเขมขนของ CO3

2 ดวยสมการที่ (4.13) ซ่ึงเปนฟงกชั่นของคาความเปน
กรด-เบสจะไดสมการความสามารถในการละลายของตะกอน MgCO3 ที่ความเปนกรด-เบสตางๆได 

 ]log[)log(]log[ 2
)(3

2
)(

3   aq
COMg

spsataq COKMg (4.28) 
 

เม่ือพิจารณาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียม โดยการนําคาความสามารถในการละลายของ
ตะกอนของ Mg(OH)2 และ MgCO3 ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการท่ี (4.15) และ (4.28) ตามลําดับ มา
เขียนความสัมพันธเชิงกราฟดังรูปที่ 4.13 โดยความเขมขนของของ Mg2+ ที่ใชตกตะกอนเริ่มตนน้ันอยู 
0.075 โมลารซ่ึงสูงกวาความสามารถในการละลาย ทําให Mg2+ น้ันสามารถเกิดเปนตะกอนได 

 

รูปที่ 4.13 ความสามารถในการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและแมกนีเซียมคารบอเนต 
ที่ความเปนกรด-เบสตางๆ 
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โดยพบวาคาความสามารถในการละลายของตะกอนทั้งสองชนิดจะมีคาเทากันที่ความเปนกรด-
เบสเทากับ 8.85 ซ่ึงในชวงความเปนกรด-เบสท่ีนอยกวา 8.85 น้ันจะมีคาความสามารถในการละลาย
ของ MgCO3 ที่ต่ํากวา Mg(OH)2 สงผลใหตะกอนที่เกิดน้ันจะอยูในรูปของ MgCO3 สวนในชวงความเปน
กรด-เบสที่มากกวา 8.85 น้ันพบวา คาความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 น้ันจะต่ํากวา MgCO3 
ทําใหตะกอนที่ไดจากการตกตะกอนจะเกิดในรูปของ Mg(OH)2 

โดยเม่ือนําคาความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ 7.7 ถึง 10.8 มาเปรียบเทียบ
กับผลการคํานวณของความสามารถในการละลายของ Mg(OH)2 และ MgCO3 จากรูปที่ 4.13 พบวา 
ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ 7.7 และ 8.0 น้ัน ตะกอนที่ไดทางการคํานวณควรอยู
ในรูปของ MgCO3 และเม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนไปที่ 9.0  10.0 และ 
10.8 แลวนั้น ตะกอนที่ไดจากการคํานวณอยูในรูปของ Mg(OH)2 ซ่ึงคาความสามารถในการละลายท่ี
เกิดขึ้นสามารถคิดไดจากตะกอนที่มีคาความสามารถในการละลายที่ต่ําที่สุด โดยพบวาคาความสามารถ
ในการละลายที่ไดจะลดลง เม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลาย ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 คาความสามารถในการละลายของระบบที่มีอะลูมิเนียมและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 

pH 

คาความสามารถในการละลาย (โม
ลาร) 

ชนิด
ตะกอนที่
เกิดขึ้น 

คาความสามารถใน
การละลายของ

ตะกอนแมกนีเซียม 
(โมลาร) MgCO3 Mg(OH)2 

7.7 4.45×10-2 5.65×10-1

MgCO3 
0.044458 

8.0 2.47×10-2 1.79×10-1 0.024716 

9.0 2.64×10-3 1.87×10-3

Mg(OH)2 

0.001871 

10.0 4.13×10-4 1.87×10-5 0.000019 

10.8 2.06×10-4 4.70×10-7 < 0.000001 

 

โดยจากผลการคํานวนคาการละลายของตะกอนของอะลูมิเนียมและตะกอนแมกนีเซียมดังตาราง
ที่ 4.5 และ ตารางที่ 4.6 ตามลําดับ พบวาที่ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 7.7 
ตะกอนของอะลูมิเนียมนั้นมีคาการละลายที่ต่ํามากโดยมีคาการละลายนอยกวา 0.01 มิลลิโมลซ่ึงกลาวได
วาไมละลาย ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมมีคาการละลายที่สูงถึง 44.5 มิลลิโมล ทําใหชวงความเปน
กรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 7.7 ตะกอนที่ไดจะมีปริมาณอะลูมิเนียมสูงกวา
แมกนีเซียมเปนอยางมาก เม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชพบวา ตะกอนของ
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อะลูมิเนียมนั้นมีคาการละลายที่เพ่ิมขึ้นแตตะกอนแมกนีเซียมมีคาการละลายที่ลดลง โดยที่ความเปน
กรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 9.0 น้ัน ตะกอนของอะลูมิเนียมจะมีคาการละลายอยูที่ 
0.104 มิลลิโมลและที่ตะกอนของแมกนีเซียมมีคาการละลายที่สูงถึง 2.637 มิลลิโมล ซ่ึงทําใหสัดสวนของ
อะลูมิเนียมตอแมกนีเซียมที่ไดลดลงเม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายมากขึ้น โดยสัดสวนของ
อะลูมิเนียมตอแมกนีเซียมจะมีคาประมาณ 1 โดยหากเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายใหสูงขึ้นอีก
น้ันตะกอนของอะลูมิเนียมจะสามารถละลายไดเพ่ิมขึ้นในขณะที่ตะกอนแมกนีเซียมจะไมเกิดการละลาย 
โดยจากการคํานวณที่ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 10.8 นั้น ตะกอนของ
อะลูมิเนียมจะมีคาการละลายอยูที่ 6.540 มิลลิโมล แตตะกอนของแมกนีเซียมมีคาการละลายที่นอยกวา 
0.001 มิลลิโมล ทําใหสัดสวนของอะลูมิเนียมตอแมกนีเซียมที่ไดมีคานอยกวา 1 โดยปริมาณของตะกอน
ที่เกิดขึ้นประมาณไดจากความเขมขนของสารละลายตั้งตนที่เกินจากคาความสามารถในการละลายของ
ตะกอนอะลูมิเนียมและตะกอนของแมกนีเซียม โดยความเขมขนเริ่มตนของอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม
อยูที่ 0.150 และ 0.075 โมลารตามลําดับ ซ่ึงจะไดปริมาณโดยโมลของตะกอนและคํานวนเปนสัดสวน
โดยโมลของอะลูมิเนียมไอออนตอแมกนีเซียมไอออน (x) เน่ืองจากตะกอนที่เกิดขึ้นเม่ือเผาแคลไซนจะ
เกิดเปนโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล จึงนิยมเทียบเปนอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอ
แมกนีเซีย (n) ดังตารางที่ 4.7 ซ่ึงอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตามทฤษฎีจะมีคา n 
เทากับ 1 

ตารางที่ 4.7 สัดสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่ไดจากการคํานวณโดยคาความสามารถในการ
ละลายของตะกอนอะลูมิเนียมและตะกอนแมกนีเซียม 

pH 

คาความสามารถในการ
ละลายของตะกอน 

ปริมาณตะกอนที่ไดจาก
การคํานวณ 

อัตราสวน
โดยโมลของ 

Al/Mg 
(x) 

อัตราสวน
โดยโมลของ 
Al2O3/MgO 

(n) 
อะลูมิเนียม 

Cs
Al  

(โมลาร) 

แมกนีเซียม 
Cs

Mg  
(โมลาร) 

อะลูมิเนียม 
(0.150 - Cs

Al) 
แมกนีเซียม 

(0.075 - Cs
Mg)

7.7 0.000006 0.044458  0.149995 0.023733 4.912 2.456
8.0 0.000011 0.024716  0.149990 0.049701 2.982 1.491
9.0 0.000104 0.002637  0.149896 0.072363 2.072 1.036
10.0 0.001037 0.000030  0.148963 0.074970 1.986 0.993
10.8 0.006540 0.000001  0.143460 0.074999 1.912 0.956

 

ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย n ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค ICP-OES กับคาสัดสวนโดยโมลของอะลูมิเนียมตอแมกนีเซียมที่ไดจากการคํานวณโดย
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สมมติฐานในการเกิดตะกอนของไอออนพบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคา n ตอการเปลี่ยนแปลงความ
เปนกรด-เบสของสารละลายมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14 อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย (n) ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค  
ICP-OES เทยีบกับคาที่ไดจากการคํานวณจากคาความสามารถในการละลายของตะกอน 

4.3.2 องคประกอบเฟสและหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดและตะกอนที่ผาน
การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

4.3.2.1 การเปลี ่ยนแปลงเฟสและหมู ฟงกชันของตะกอนที ่ส ัง เคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 เมื่อผานการ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 4.15 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาตะกอนที่
สังเคราะหไดพบเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต (ammonium dawsonite hydrate, NH4Al(OH)2CO3·H2O, 
JCPDS card no. 29-0106) เพียงเฟสเดียว อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ดวยเทคนิค
วิเคราะห ICP-OES พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดมีแมกนีเซียมเปนสวนประกอบดวย ดังนั้นในตะกอนที่
สังเคราะหไดอาจมีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยูดวย แตสารประกอบดังกลาวมี
ความเปนผลึกต่ํา จึงไมสามารถตรวจพบไดดวยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 4.15 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 7.7 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาเฟสแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตเกิดการสลายตัว โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 600 องศาเซลเซียสพบวาตะกอน
สังเคราะหไดจะเร่ิมเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล (MgAl2O4, JCPDS Card No.021-1152) 
แตลักษณะพีคที่ไดน้ันกวาง ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกต่ําของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือ
ทําการเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดตั้งแต 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส 
จะพบวาพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดน้ันสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ไดแคบขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่สมบูรณมากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือทําการเผา 
แคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.16 พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของการส่ันแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าใน
โครงสรางของตะกอน [62-64] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตร
ของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3176 และ 3070 cm-1 [65,66] มีการดูดกลืนแสง
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อินฟราเรดจากการส่ันในโหมด 3 ของหมูคารบอเนต (CO3
2-) ที่ 1556 1452 และ 1390 cm-1 

[62,63,65,66] การสั่นในโหมด 1 ของหมูคารบอเนต (CO3
2- symmetric stretch) ที่ 1108 cm-1 [65,66] 

การสั่นโหมด 2 ของหมูคารบอเนต (CO3
2- bending) ที่ 852 cm-1 [62,66,67] การส่ันโหมด 4 ของหมู

คารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การสั่นจากพันธะของ
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 การส่ันจากพันธะของแมกนีเซียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 476 cm-1 [67,68] ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่
สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลขององคประกอบเฟสที่ไดจาก XRD โดยหมูไฮดรอกซิล หมูคารบอเนต
และพันธะ N-H เปนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต นอกจากนี้การพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา
เปนสารประกอบที่มีหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบวาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3176 และ 3070 cm-1 จากหมู
คารบอเนตที่ 1556  1452  1390  1108  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 และจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด (Mg-OH) 
ที่ 476 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงใหเห็นถึงกลายสลายตัวของไฮดรอกไซด 
คารบอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและกลายสลายตัวของน้ํา
ในสารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา นอกจากน้ียังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 
และ 1406 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการการดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน 
เน่ืองจากตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะมีโครงสรางเปนอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถ
เกิดการซับแกสคารบอนไดออกไซดบนพ้ืนผิวได [32] ซ่ึงการการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลง
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเน่ืองจากพื้นที่ผิวของตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนจะลดลง และการ
ดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดจะหายไปทั้งหมดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 795 cm-1  [69] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการส่ัน
โหมด 3 ของหมู AlO4 ที่ 667 และการสั่นโหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 494 cm-1 [69] ซ่ึงเปนพันธะของ
โครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดของ พันธะ Mg-O-Al และ
จากหมู AlO4 ที่ไดจะชัดเจนขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่เพ่ิม
มากขึ้น การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600-1100 องศา
เซลเซียสแสดงใหเห็นถึงพันธะของโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ซ่ึงสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจากผล XRD 
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รูปที่ 4.16 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 7.7 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 มา
ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักเม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ
ดวยเครื่อง STA ไดผลดังรูปที่ 4.17 พบวาชวงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบนํ้าหนักที่ลดลง
ของตะกอนและการดู ดพลั ง งานความร อนจากตะกอน  ซ่ึ ง เ กิดจากการสลายตั วของน้ํ า 
คารบอนไดออกไซดและแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและและเฟสของสารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา โดยเกิดเปนสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] 
โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 208 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพื่อเกิดปฏิกิริยา
สลายพันธะที่ 219 องศาเซลเซียส [28,70] โดยสอดคลองกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผา
แคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียสที่เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 เม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

เม่ือถึงชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 250-550 องศาเซลเซียสน้ัน พบวาการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน ซ่ึงพบวานํ้าหนักจะลดลงโดยเกิดการสลายตัวของน้ํา และ
คารบอนไดออกไซดในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคาย
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นโดย ซ่ึงเกิดจากการคายพลังงานความรอนจากการสรางพันธะของเฟส
แกมมาอะลูมินา ซ่ึงมีพีคการคายพลังงานอยูที่อุณหภูมิ 342 องศาเศลเซียส [70] ซ่ึงจากผล XRD ของ
ตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียสน้ันจะไมพบโครงสรางที่เปนผลึกเน่ืองจากเฟสของ
แกมมาอะลูมินายังมีความเปนผลึกต่ํา[71] เม่ือทําการเผาแคลไซนจนถึงชวงอุณหภูมิที่ 550-1100 องศา
เซลเซียสจะพบวาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นนั้นเปนการดูดพลังงานความรอนตลอด
ชวง เน่ืองจากคาความจุความรอนของสารประกอบออกไซดโดยทั่วไปจะมีคาความจุความรอนที่เพ่ิมขึ้น
ตามอุณหภูมิ [72] โดยชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 700-1000 องศาเซลเซียสน้ันจะพบการคาย
พลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งเปนพลังงานที่เกิดจากการสรางพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 
และมีพีคการคายพลังงานที่ 933 องศาเซลเซียส [12] ซ่ึงจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่
ผานการเผาแคลไซนน้ันจะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลในตะกอนที่เผาแคลไซนที่ตั้งแต
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและนํ้าหนักดวย
เคร่ือง STA น้ันเปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบตอเน่ืองดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงการ
สรางพันธะในโครงสรางของแข็งน้ันตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร (chemical kinetic) 
ดวย ทําใหการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 
ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรที่มากกวาการเผาแคลไซนและวิเคราะหดวยเครื่อง STA 
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โดยหลังการเผาดวยเครื่อง STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซนอยูที่ 
รอยละ 45.64 

 

4.3.2.2 การเปลี ่ยนแปลงเฟสและหมู ฟงกชันของตะกอนที ่ส ัง เคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 8.0 เมื่อผานการ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 4.18 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 8.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาตะกอนที่
สังเคราะหไดพบเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตเพียงเฟสเดียว อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 8.0 ดวยเทคนิควิเคราะห ICP-OES พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดมีแมกนีเซียมเปนสวนประกอบ
ดวย ดังน้ันในตะกอนที่สังเคราะหไดอาจมีสารประกอบท่ีมีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยูดวย แต
สารประกอบดังกลาวมีความเปนผลึกต่ํา จึงไมสามารถตรวจพบไดดวยเทคนิค XRD 

เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาเฟสแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตเกิดการสลายตัว โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 600 องศาเซลเซียสพบวาตะกอน
สังเคราะหไดจะเร่ิมเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล แตลักษณะพีคที่ไดน้ันกวาง ซ่ึงแสดงถึง
ความเปนผลึกต่ําของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดตั้งแต 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบวาพีคของเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีไดน้ันสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ไดแคบขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่
สมบูรณมากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.18 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 8.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 8.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของการส่ันแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3411 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าใน
โครงสรางของตะกอน [62-64] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตร
ของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3180 และ 3070 cm-1 [65,66] มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากการส่ันในโหมด 3 ของหมูคารบอเนต (CO3

2-) ที่ 1538 1454 และ 1390 cm-1 
[62,63,65,66] การส่ันในโหมด 1 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 1104 cm-1 [65,66] 
การสั่นโหมด 2 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- bending) ที่ 852 cm-1 [62,66,67] การส่ันโหมด 4 ของหมู
คารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การสั่นจากพันธะของ
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 การส่ันจากพันธะของแมกนีเซียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 476 cm-1 [67,68] ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่
สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลขององคประกอบเฟสที่ไดจาก XRD โดยหมูไฮดรอกซิล หมูคารบอเนต
และพันธะ N-H เปนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต นอกจากน้ีการพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
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พันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา
เปนสารประกอบที่มีหมูไฮดรอกซิลในโครงสราง 

 

รูปที่ 4.19 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 8.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบวาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3180 และ 3070 cm-1 จากหมู
คารบอเนตที่ 1538  1454  1390  1104  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอก
ไซด (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 และจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 476 
cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงใหเห็นถึงกลายสลายตัวของไฮดรอกไซด 
คารบอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและกลายสลายตัวของน้ํา
ในสารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา นอกจากน้ียังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 
และ 1406 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการการดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน 
เน่ืองจากตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะมีโครงสรางเปนอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถ
เกิดการซับแกสคารบอนไดออกไซดบนพ้ืนผิวได [32] ซ่ึงการการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลง
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเน่ืองจากพื้นที่ผิวของตะกอนท่ีผานการเผาแคลไซนจะลดลง และการ
ดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดจะหายไปทั้งหมดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 802 cm-1  [69] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการส่ัน
โหมด 3 ของหมู AlO4 ที่ 659 และการสั่นโหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 485 cm-1 [69] ซ่ึงเปนพันธะของ
โครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยการดูดกลืนของแสงอินฟราเรดของ พันธะ Mg-O-Al และ
จากหมู AlO4 ที่ไดจะชัดเจนขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่เพ่ิม
มากขึ้น การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600-1100 องศา
เซลเซียสแสดงใหเห็นถึงพันธะของโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ซ่ึงสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจากผล XRD 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 8.0 มา
ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักเม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ
ดวยเครื่อง STA ไดผลดังรูปที่ 4.20 พบวาชวงที่อุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียสจะพบนํ้าหนักที่ลดลง
ของตะกอนและการดู ดพลั ง งานความร อนจากตะกอน  ซ่ึ ง เ กิดจากการสลายตั วของน้ํ า 
คารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย ของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและและเฟสของสารประกอบ
แมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ํา โดยเกิดเปนสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] 
โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพื่อเกิดปฏิกิริยา
สลายพันธะที่ 220 องศาเซลเซียส [28,70] โดยสอดคลองกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผา
แคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียสที่เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 

เม่ือถึงชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 250-550 องศาเซลเซียสน้ัน พบวาการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน ซ่ึงพบวานํ้าหนักจะลดลงโดยเกิดการสลายตัวของน้ํา และ
คารบอนไดออกไซดในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคาย
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นโดย ซ่ึงเกิดจากการคายพลังงานความรอนจากการสรางพันธะของเฟส
แกมมาอะลูมินา ซ่ึงมีพีคการคายพลังงานอยูที่อุณหภูมิ 345 องศาเศลเซียส [70] ซ่ึงจากผล XRD ของ
ตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียสน้ันจะไมพบโครงสรางที่เปนผลึกเน่ืองจากเฟสของ
แกมมาอะลูมินายังมีความเปนผลึกต่ํา [71] 
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รูปที่ 4.20 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 8.0 เม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

เม่ือทําการเผาแคลไซนจนถึงชวงอุณหภูมิที่ 550-1100 องศาเซลเซียสจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นน้ันเปนการดูดพลังงานความรอนตลอดชวง เน่ืองจากคาความจุความรอน
ของสารประกอบออกไซดโดยทั่วไปจะมีคาความจุความรอนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] โดยชวง
อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 700-1000 องศาเซลเซียสน้ันจะพบการคายพลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งเปน
พลังงานที่เกิดจากการสรางพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และมีพีคการคายพลังงานที่ 935 
องศาเซลเซียส [12] ซ่ึงจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะพบเฟส
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลในตะกอนที่เผาแคลไซนที่ตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักดวยเคร่ือง STA น้ันเปนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบตอเน่ืองดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงการสรางพันธะในโครงสรางของแข็งน้ัน
ตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรดวย ทําใหการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดดวย
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรที่มากกวาการ
เผาแคลไซนและวิเคราะหดวยเครื่อง STA โดยหลังการเผาดวยเครื่อง STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซนอยูที่รอยละ 42.26 
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4.3.2.3 การเปลี ่ยนแปลงเฟสและหมู ฟงกชันของตะกอนที ่ส ัง เคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 เมื่อผานการ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 4.21 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 9.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที  

 

รูปที่ 4.21 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 9.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต 
(Hydrotalcite, Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O, JCPDS card no. 41-1428) และเม่ือทําการเผาแคลไซน
ตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซตจะ
เกิดการสลายตัวเปนสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 
600 องศาเซลเซียสพบวาตะกอนสังเคราะหไดจะเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล แต
ลักษณะพีคที่ไดน้ันกวาง ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกต่ําของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือทํา
การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดตั้งแต 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะ
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พบวาพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดน้ันสูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ไดแคบขึ้น  
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่สมบูรณมากขึ้นของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือทําการเผา
แคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 9.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.22 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 9.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศาเซลเซียส 

โดยพบวาตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของการสั่นแบบยืดของหมู 
ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3396 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าในโครงสรางของตะกอน [62-64] มีการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการส่ันแบบยืดสมมาตรของพันธะ N-H (N-H symmetric 
stretching) ที่ 3172 และ 3060 cm-1 [65,66] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 3 ของ
หมูคารบอเนต (CO3

2-) ที่ 1538  1454 และ 1386 cm-1 [62,63,65,66] การส่ันในโหมด 1 ของหมู
คารบอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 1104 cm-1 [65,66] การส่ันโหมด 2 ของหมูคารบอเนต 
(CO3

2- bending) ที่ 852 cm-1 [62,66,67] การส่ันโหมด 4 ของหมูคารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] 
และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การส่ันจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 987 
และ 617 cm-1 การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 478 cm-1 [67,68] การ
สั่นจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 [67] 
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ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจากผล XRD โดยหมูไฮดรอกซิล หมูคารบอเนตและพันธะ N-H เปนของเฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนต และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซดเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง พบวาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการส่ันของพันธะ N-H ที่ 3180 
และ 3070 cm-1 จากหมูคารบอเนตที่ 1538  1454  1390  1104  852 และ 735 cm-1 จากพันธะของ
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 987 และ 617 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด 
(Mg-OH) ที่ 476 cm-1 และ จากพันธะของแมกนีเซียม อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  
670 และ 554 cm-1 ลดลง โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงใหเห็นถึงกลายสลายตัวของ 
ไฮดรอกไซด คารบอนเนตไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของ
ไฮโดรทัลไซต นอกจากน้ียังพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการการ
ดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน เน่ืองจากตะกอนที่ผานการแคลไซน
น้ันจะมีโครงสรางเปนอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถเกิดการซับแกสคารบอนไดออกไซดบน
พ้ืนผิวได [32] ซ่ึงการการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน
เน่ืองจากพ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะลดลง และการดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดจะ
หายไปทั้งหมดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [69] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการส่ัน
โหมด 3 ของหมู AlO4 ที่ 687 และการสั่นโหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 498 cm-1 [69] โดยการดูดกลืนของ
แสงอินฟราเรดจากหมู AlO4 จะเกิดการเลื่อนเล็กนอยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซน โดยตะกอนที่
ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะมีการสั่นในโหมด 3 และ 4  ที่ 663 และ 474 
ตามลําดับ การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600-1100 องศา
เซลเซียสแสดงใหเห็นถึงพันธะของโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ซ่ึงสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจากผล XRD 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 มา
ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักเม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ
ดวยเครื่อง STA ไดผลดังรูปที่ 4.23 พบวาชวงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบนํ้าหนักที่ลดลง
ของตะกอนและการดู ดพลั ง งานความร อนจากตะกอน  ซ่ึ ง เ กิดจากการสลายตั วของน้ํ า 
คารบอนไดออกไซดและแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด
เปนสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่
อุณหภูมิ 198 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพื่อเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 209 องศาเซลเซียส 
[28,70] โดยสอดคลองกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียส ที่
เกิดการสลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต 
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รูปที่ 4.23 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 เม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

เม่ือถึงชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 250-450 องศาเซลเซียสน้ัน พบวาการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน ซ่ึงพบวานํ้าหนักจะลดลงโดยเกิดการสลายตัวของน้ํา และ
คารบอนไดออกไซดในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม [28] และยังพบการคาย
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงเกิดจากการคายพลังงานความรอนจากการสรางพันธะของเฟสแกมมา 
อะลูมินา ซ่ึงมีพีคการคายพลังงานอยูที่อุณหภูมิ 345 องศาเศลเซียส [70] ซ่ึงจากผล XRD ของตะกอนที่
ผานการเผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียสน้ันจะไมพบโครงสรางที่เปนผลึกเน่ืองจากเฟสของแกมมา
อะลูมินายังมีความเปนผลึกต่ํา [71] 

เม่ือทําการเผาแคลไซนจนถึงชวงอุณหภูมิที่ 500-1100 องศาเซลเซียสจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นน้ันเปนการดูดพลังงานความรอนตลอดชวง เน่ืองจากคาความจุความรอน
ของสารประกอบออกไซดโดยทั่วไปจะมีคาความจุความรอนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] โดยชวง
อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 700-1000 องศาเซลเซียสน้ันจะพบการคายพลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งเปน
พลงังานที่เกิดจากการสรางพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และมีพีคการคายพลังงานที่ 933 
องศาเซลเซียส [12] ซ่ึงจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะพบเฟส
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลในตะกอนที่เผาแคลไซนที่ตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักดวยเคร่ือง STA น้ันเปนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบตอเน่ืองดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงการสรางพันธะในโครงสรางของแข็งน้ัน
ตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรดวย ทําใหการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดดวย
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรที่มากกวาการ
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เผาแคลไซนและวิเคราะหดวยเครื่อง STA โดยหลังการเผาดวยเครื่อง STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซนอยูที่รอยละ 42.32 

 

4.3.2.4 การเปลี ่ยนแปลงเฟสและหมู ฟงกชันของตะกอนที ่ส ัง เคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ  10.0 เมื่อผาน
การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 4.24 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาตะกอนที่
สังเคราะหไดพบเฟสของไฮโดรทัลไซตและเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 

เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาเฟสแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซตจะเกิดการสลายตัวเปนสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 600 องศาเซลเซียสพบวาตะกอนสังเคราะหไดจะเร่ิมเกิดเฟส
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล แตลักษณะพีคที่ไดน้ันกวาง ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกต่ําของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหได
ตั้งแต 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบวาพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดน้ัน
สูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ไดแคบขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่สมบูรณมากข้ึนของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.24 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.0 และตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศา

เซลเซียส 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.0 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.25 พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของการส่ันแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าใน
โครงสรางของตะกอน [62-64] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตร
ของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3178 และ 3054 cm-1 [65,66] มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 3 ของหมูคารบอเนต (CO3

2-) ที่ 1552  1454 และ 1384 cm-1 
[62,63,65,66] การสั่นในโหมด 1 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 1104 cm-1 [65,66] 
การสั่นโหมด 2 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- bending) ที่ 852 cm-1 [62,66,67] การส่ันโหมด 4 ของหมู
คารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การสั่นจากพันธะของ
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 981 และ 630 cm-1 การส่ันจากพันธะของแมกนีเซียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 451 cm-1 [67,68] การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 [67] ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ
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ตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลขององคประกอบเฟสท่ีไดจากผล XRD โดยหมูไฮดรอกซิล 
หมูคารบอเนตและพันธะ N-H เปนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
พันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซดเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบวาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3178 และ 3054 cm-1 จากหมู
คารบอเนตที่ 1552 1454 1384 1104 852 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด 
(Al-OH) ที่ 981 และ 630 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 451 cm-1 และ 
จากพันธะของแมกนีเซียอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 ลดลง 
โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงใหเห็นถึงกลายสลายตัวของไฮดรอกไซด คารบอนเนต
ไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต นอกจากน้ียัง
พบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการการดูดกลืนแกส
คารบอนไดออกไซดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน เน่ืองจากตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะมี
โครงสรางเปนอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถเกิดการซับแกสคารบอนไดออกไซดบนพ้ืนผิว
ได [32] ซ่ึงการการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเน่ืองจาก
พ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะลดลง และการดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดจะหายไป
ทั้งหมดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [69] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการส่ัน
โหมด 3 ของหมู AlO4 ที่ 659 และการสั่นโหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 485 cm-1 [69] และพีคการดูดกลืน
ของแสงอินฟราเรดจากหมู AlO4 จะเดนชัดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800-1100 องศาเซลเซียส การ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600-1100 องศาเซลเซียสแสดงให
เห็นถึงพันธะของโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ซ่ึงสอดคลองกับผลขององคประกอบเฟสที่ได
จากผลของ XRD 
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รูปที่ 4.25 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.0 และตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศา

เซลเซียส 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 
มาทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและนํ้าหนักเม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ
ตางๆดวยเครื่อง STA ไดผลดังรูปที่ 4.26 พบวาชวงที่อุณหภูมิ 120-270 องศาเซลเซียสจะพบนํ้าหนักที่
ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความรอนจากตะกอน ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของน้ํา 
คารบอนไดออกไซดและแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด
เปนสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 
213 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพื่อเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 227 องศาเซลเซียส [28] โดย
สอดคลองกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการ
สลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต 

เม่ือถึงชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 250-500 องศาเซลเซียสน้ัน พบวาการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน ซ่ึงพบวานํ้าหนักจะลดลงโดยเกิดการสลายตัวของน้ํา และ
คารบอนไดออกไซดในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยมีพีคของการสลายตัว
อยูที่อุณหภูมิ 328 องศาเศลเซียส [28] และยังพบการคายพลังงานความรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงเกิดจากการ
คายพลังงานความรอนจากการสรางพันธะของเฟสแกมมาอะลูมินา ซ่ึงมีพีคการคายพลังงานอยูที่
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อุณหภูมิ 344 องศาเศลเซียส [70] ซ่ึงจากผล XRD ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่ 400 องศา
เซลเซียสน้ันจะไมพบโครงสรางที่เปนผลึกเน่ืองจากเฟสของแกมมาอะลูมินายังมีความเปนผลึกต่ํา [71] 

 

รูปที่ 4.26 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 เม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

เม่ือทําการเผาแคลไซนจนถึงชวงอุณหภูมิที่ 500-1100 องศาเซลเซียสจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นนั้นเปนการดูดพลังงานความรอนตลอดชวง เน่ืองจากคาความจุความรอน
ของสารประกอบออกไซดโดยทั่วไปจะมีคาความจุความรอนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] โดยชวง
อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 800-1000 องศาเซลเซียสน้ันจะพบการคายพลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งเปน
พลังงานที่เกิดจากการสรางพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และมีพีคการคายพลังงานที่ 930 
องศาเซลเซียส [12] ซ่ึงจากผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะพบเฟส
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลในตะกอนที่เผาแคลไซนที่ตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักดวยเคร่ือง STA น้ันเปนการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิแบบตอเน่ืองดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงการสรางพันธะในโครงสรางของแข็งน้ัน
ตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรดวย ทําใหการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดดวย
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรที่มากกวาการ
เผาแคลไซนและวิเคราะหดวยเครื่อง STA โดยหลังการเผาดวยเครื่อง STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซนอยูที่รอยละ 45.94 
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4.3.2.5 การเปลี ่ยนแปลงเฟสและหมู ฟงกชันของตะกอนที ่ส ัง เคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ  10.8 เมื่อผาน
การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 4.27 แสดงผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.8 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดยพบวา
ตะกอนที่สังเคราะหไดเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต และเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 

 

รูปที่ 4.27 ผล XRD ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.8 และตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศา

เซลเซียส 

เม่ือทําการเผาแคลไซนตะกอนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบวาเฟสแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซตจะเกิดการสลายตัวเปนสารประกอบแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 
โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 800 องศาเซลเซียสพบวาตะกอนสังเคราะหไดจะเร่ิมเกิดเฟส
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล แตลักษณะพีคที่ไดน้ันกวาง ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกต่ําของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหได
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ตั้งแต 800 จนถึง 1100 องศาเซลเซียส จะพบวาพีคของเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดน้ัน
สูงขึ้น และลักษณะของพีคที่ไดแคบขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึกที่สมบูรณมากข้ึนของเฟส
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.8 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 
องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.28 พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดของการส่ันแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ที่ 3417 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าใน
โครงสรางของตะกอน [62-64] มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืดสมมาตร
ของพันธะ N-H (N-H symmetric stretching) ที่ 3180 และ 3046 cm-1 [65,66] มีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 3 ของหมูคารบอเนต (CO3

2-) ที่ 1545  1452 และ 1384 cm-1 
[62,63,65,66] การสั่นในโหมด 1 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- symmetric stretch) ที่ 1105 cm-1 [65,66] 
การสั่นโหมด 2 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- bending) ที่ 854 cm-1 [62,66,67] การส่ันโหมด 4 ของหมู
คารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การสั่นจากพันธะของ
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH) ที่ 979 และ 630 cm-1 การส่ันจากพันธะของแมกนีเซียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 460 cm-1 [67,68] การสั่นจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 [67] ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลขององคประกอบเฟสท่ีไดจากผล XRD โดยหมูไฮดรอกซิล 
หมูคารบอเนตและพันธะ N-H เปนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต และการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก
พันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซดเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
พบวาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ N-H ที่ 3180 และ 3046 cm-1 จากหมู
คารบอเนตที่ 1545 1452 1384 1105 854 และ 735 cm-1 จากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด 
(Al-OH) ที่ 979 และ 630 cm-1 จากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด (Mg-OH) ที่ 460 cm-1 และ 
จากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH) ที่ 771  670 และ 554 cm-1 ลดลง 
โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ลดลงแสดงใหเห็นถึงกลายสลายตัวของไฮดรอกไซด คารบอนเนต
ไอออน และแอมโมเนียมไอออน ในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต นอกจากน้ียัง
พบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ 1504 และ 1406 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการการดูดกลืนแกส
คารบอนไดออกไซดของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน เน่ืองจากตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนน้ันจะมี
โครงสรางเปนอสัณฐานและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงสามารถเกิดการซับแกสคารบอนไดออกไซดบนพ้ืนผิว
ได [32] ซ่ึงการการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดจะลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาแคลไซนเน่ืองจาก
พ้ืนที่ผิวของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะลดลง และการดูดกลืนแกสคารบอนไดออกไซดจะหายไป
ทั้งหมดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.28 ผล FT-IR ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.8 และตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 600 800 1000 และ 1100 องศา

เซลเซียส 

เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิตั้งแต 600 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะเริ่มพบการ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ 800 cm-1  [69] การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการส่ัน
โหมด 3 ของหมู AlO4 ที่ 669 และการสั่นโหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 485 cm-1 [69] และการดูดกลืนจาก
การส่ันในแลตทิซ (T1u) ที่ 425 cm-1 [73] ซ่ึงจากผลขององคประกอบเฟสที่ไดจาก XRD น้ันจะพบ
เพียงแตเฟสของแมกนีเซียเกิดขึ้นเล็กนอยเทาน้ัน ไมพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลซ่ึงอาจ
เกิดจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดยังมีความเปนผลึกต่ํา โดยพีคการดูดกลืนของแสงอินฟราเรด
จากหมู AlO4 จะเดนชัดเม่ือเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800-1100 องศาเซลเซียสซ่ึงสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจากผลของ XRD 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 
มาทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและนํ้าหนักเม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ
ตางๆดวยเครื่อง STA ไดผลดังรูปที่ 4.29 พบวาชวงที่อุณหภูมิ 120-260 องศาเซลเซียสจะพบนํ้าหนักที่
ลดลงของตะกอนและการดูดพลังงานความรอนจากตะกอน ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของน้ํา 
คารบอนไดออกไซดและแอมโมเนียของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด
เปนสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยพบอัตราการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิ 
198 องศาเซลเซียส และพีคการดูดพลังงานเพื่อเกิดปฏิกิริยาสลายพันธะที่ 211 องศาเซลเซียส [28] โดย



75 

สอดคลองกับผลจาก XRD และ FT-IR ของตะกอนที่เผาแคลไซนที่ 400 องศาเซลเซียส ที่เกิดการ
สลายตัวของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต 

 

รูปที่ 4.29 ผลการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนและน้ําหนักของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 เม่ือทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

เม่ือถึงชวงอุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 250-500 องศาเซลเซียสน้ัน พบวาการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน ซ่ึงพบวานํ้าหนักจะลดลงโดยเกิดการสลายตัวของน้ํา และ
คารบอนไดออกไซดในสารประกอบอสัณฐานของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยมีพีคของการสลายตัว
อยูที่อุณหภูมิ 324 องศาเศลเซียส [28] และยังพบการคายพลังงานความรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงเกิดจากการ
คายพลังงานความรอนจากการสรางพันธะของเฟสแกมมาอะลูมินา ซ่ึงมีพีคการคายพลังงานอยูที่
อุณหภูมิ 346 องศาเศลเซียส [70] ซ่ึงจากผล XRD ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่ 400 องศา
เซลเซียสน้ันจะไมพบโครงสรางที่เปนผลึกเน่ืองจากเฟสของแกมมาอะลูมินายังมีความเปนผลึกต่ํา [71] 

เม่ือทําการเผาแคลไซนจนถึงชวงอุณหภูมิที่ 500-1100 องศาเซลเซียสจะพบวาการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นน้ันเปนการดูดพลังงานความรอนตลอดชวง เน่ืองจากคาความจุความรอน
ของสารประกอบออกไซดโดยทั่วไปจะมีคาความจุความรอนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ [72] โดยชวง
อุณหภูมิการเผาแคลไซนที่ 750-1000 องศาเซลเซียสน้ันจะพบการคายพลังงานความรอนเกิดขึ้นซึ่งเปน
พลังงานที่เกิดจากการสรางพันธะของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล และมีพีคการคายพลังงานที่ 933 
องศาเซลเซียส [12] ซ่ึงจากผลของ FT-IR น้ันจะพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลในตะกอนที่เผา
แคลไซนที่ตั้งแตอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอน
และน้ําหนักดวยเครื่อง STA น้ันเปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบตอเน่ืองดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียส
ตอนาที ซ่ึงการสรางพันธะในโครงสรางของแข็งน้ันตองอาศัยการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรดวย 
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ทําใหการเผาแคลไซนของตะกอนที่สังเคราะหไดดวยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตรที่มากกวาการเผาแคลไซนและวิเคราะหดวยเครื่อง STA โดย
หลังการเผาดวยเครื่อง STA ที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสจะเหลือมวลหลังเผาแคลไซนอยูที่รอยละ 
46.09 

 

4.3.2.6 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 

รูปที่ 4.30 แสดงผลการวิเคราะหเฟสของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอน
ที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 ที่วิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดโดย
ใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 จะปรากฎเฟสของแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตเพียงเฟสเดียว อยางไรก็ตามเม่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะหได
ดวยเทคนิค ICP-OES พบวา ตะกอนที่สังเคราะหไดมีแมกนีเซียมเปนสวนประกอบดวย ดังน้ันใน
ตะกอนที่สังเคราะหไดอาจมีสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบ แตมีความเปนผลึกต่ําจึงไม
สามารถตรวจพบไดดวยเทคนิค XRD เม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอน
ตั้งแต 9.0 ถึง 10.8 พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดจะมีเฟสของไฮโดรทัลไซตรวมกับเฟสของแอมโมเนีย
มดอวโซไนต ทั้งน้ีเน่ืองจากความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนนั้นสงผลตอความสามารถ
ในการตกตะกอนของแมกนีเซียมไอออน อีกทั้งยังสงผลตอเฟสที่เกิดขึ้นอีกดวย [32] จากผลของ
องคประกอบทางเคมีของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน ที่ความเปนกรด-เบส ตั้งแต 7.7-8.0 น้ันตะกอนที่ได
จะมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียประมาณ 2.7 และ 2.5 ตามลําดับ ที่ความเปนกรด-เบส 
ตั้งแต 9-10.8 จะมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียประมาณ 1 น้ันหมายความวามีปริมาณ
ของแมกนีเซียมที่ตกตะกอนออกมามากเพียงพอที่จะทําใหเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต [32] 
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รูปที่ 4.30 กราฟ XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายทีใ่ชตกตะกอนที่ 
ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7-10.8 

สําหรับไอออนภายในระบบที่เกิดขึ้นนั้น เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนของไอออนตางๆที่ได
จากการคํานวนทางทฤษฎีของสมดุลการละลายและสมดุลการแตกตัว พบวาในชวงความเปนกรด-เบส
ของสารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 7.7 ถึง 10.8 น้ันมีไอออนของแอมโมเนียมไอออน NH4

+  จาก
สารละลายตั้งตน สารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด Al(OH)4

-  จากผลการคํานวณดังรูปที่ 4.12 
คารบอเนตไอออน HCO3

-  จากผลการคํานวณในรูปที่ 4.11 และโปรตอน H+ จากสมการที่ (4.1) ซ่ึง
ไอออนที่เกิดขึ้นเหลาน้ีสามารถเกิดการรวมตัวและเกิดเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยสามารถ
อธิบายไดดังสมการที่ (4.29) [66,74] 

NH4Al(OH)2CO3·H2O + H2O  NH4
+ + Al(OH)4

- + HCO3
- + H+ (4.29) 

 
จากการคํานวณปริมาณไอออนที่เกิดทางทฤษฎีของสมดุลการละลายและสมดุลการแตกตัวนั้น

พบวามีความเขมขนของไอออนในระบบที่มากพอที่ทําใหเกิดเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตได จึงทํา
ใหในการตกตะกอนโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนจะเกิดเฟสของ
แอมโมเนียมดอวโซไนตในชวงความเปนกรด-เบสตั้งแต 7.7-10.8 

สําหรับการเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซตดวยวิธีการตกตะกอนนั้น ไดตั้งสมมติฐานไวสองสวน
ดวยกันคือ สมมติฐานที่หน่ึงจากโครงสรางของเฟส โดยโครงสรางของไฮโดรทัลไซตน้ันจะประกอบไป
ดวยชั้นที่เปนไฮดรอกไซดที่มีแคทไออนเปนองคประกอบของอะตอมแมกนีเซียมและอะตอมอะลูมิเนียม 
โดยที่ระหวางชั้นของไฮดรอกไซดน้ันจะมีแอนไอออนของคารบอเนตและน้ําแทรกตัวอยูระหวางชั้นและ
ทําการยึดเหน่ียวชั้นของไฮดรอกไซดเขาดวยกัน โดยเรียกสารประกอบดังกลาวอยูในกลุมของ layered 
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double hydroxides [75,76] ซ่ึงจากการคํานวณการเกิดตะกอนของอะลูมิเนียมในรูปที่ 4.12 พบวา
อะลูมิเนียมสามารถเกิดเปนสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดไดในชวงความเปนกรด-เบสของ
สารละลายที่ใชตกตะกอนเทากับ 7.7-10.8  แตจากผลการคํานวณการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมในรูป
ที่ 4.13 พบวาแมกนีเซียมจะสามารถเกิดเปนสารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดในชวงความเปน
กรด-เบสที่มากกวา 8.85 ทําใหตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนท่ีมีความเปนกรด-
เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 น้ันแมกนีเซียมสามารถเกิดเปนสารประกอบแมกนีเซียมคารบอเนตไดดีกวา จึง
ทําใหไมเกิดชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียม-ไฮดรอกไซด และเมื่อเพ่ิมความเปนกรด-เบส
ของสารละลายที่ใชตกตะกอนไปที่เทากับ 9.0  10.0 และ 10.8 พบวาแมกนีเซียมจะเกิดเปนสารประกอบ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดดีกวา จึงทําใหเกิดชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด
ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของเฟสไฮโดรทัลไซต ทําใหตะกอนที่ไดจากการสังเคราะหโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0  10.0 และ 10.8 จะพบเฟสของไฮโดรทัลไซตขึ้น 

สมมติฐานที่สองในการเกิดไฮโดรทัลไซตเปนผลมาจากความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใช
ตกตะกอนนั้นสงผลตอความเขมขนของไอออนตางๆภายในระบบ เม่ือพิจารณาสมการการเกิดเฟสของ
ไฮโดรทัลไซตจะพบวาไอออนที่ทําเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซตน้ันประกอบดวย แมกนีเซียมไอออน Mg2+ 
จากสารตั้งตน สารประกอบอะลูมิเนียม Al(OH)4

- จากผลการคํานวณดังรูปที่ 4.12 ไฮดรอกไซดไอออน 
OH-  จากสมการที่ (4.2) และคารบอเนตไอออน CO3

2 -จากผลการคํานวณในรูปที่ 4.11 โดยสามารถเกิด
เปนสารประกอบไฮโดรทัลไซตไดดังสมการที่ (4.30)[77] 

Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O   6Mg2++ 2Al(OH)4
- + 8OH- + CO3

2 -+ 4H2O (4.30) 
 

โดยการเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซตน้ันจะเกิดที่ความเปนกรด-เบสท่ีมากกวา 9.0 ทั้งนี้เน่ืองจาก 
เม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสจะสงผลใหปริมาณของไอออนของ [AlOH4

-] [OH-] และ [CO3
2-] เพ่ิมขึ้น จน

สามารถเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซตได 
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4.3.2.7 ผลเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเฟสของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
ที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 
ถึง 10.8 

รูปที่ 4.31 แสดงผล XRD ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสตั้งแต 7.7 ถึง 10.8 ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

 

รูปที่ 4.31 กราฟ XRD ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดจากตกตะกอนโดยใชสารละลายที่
ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบส ตั้งแต 7.7-10.8 และการเปลี่ยนแปลงของพีค (311) 

โดยพบวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดทั้งหมดปรากฏเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเน
ลเพียงเฟสเดียว อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาตําแหนงพีคของ XRD ที่ระนาบ (311) พบวาตําแหนงพีค
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดจากสารละลายท่ีใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสตางกันจะมี
ตําแหนงพีคที่แตกตางกัน โดยพีคของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่
ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 จะอยูที่ตําแหนง 37.349 องศา เม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของ
สารละลายที่ใชตกตะกอนไปที่ 8 9 10 และ 10.8 โดยการเลื่อนของมุมตําแหนงพีคจะลดลงโดยอยูที่
ตําแหนง 37.282  36.910  36.888 และ 36.861 ตามลําดับ โดยการเลื่อนของตําแหนงพีคที่ลดลงน้ัน
แสดงใหเห็นถึงขนาดของแลตทิซพารามิเตอรในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เพ่ิมมากขึ้นซ่ึง
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เปนผลมาจากองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเม่ือใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสตางกัน 

ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนตอขนาดของแลตทิซพารามิเตอรและ
อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลแสดงดังรูปที่ 
4.32 โดยพบวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 7.7 จะมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียเทากับ 2.74 และมีขนาดของ
แลตทิซพารามิเตอรเทากับ 0.7985 นาโนเมตร เม่ือทําการปรับเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่
ใชตกตะกอนเพิ่มขึ้น พบวาขนาดของแลตทิซพารามิเตอรที่ไดจะเพ่ิมขึ้นและอัตราสวนโดยโมลของอะลูมิ
นาตอแมกนีเซียที่ไดจะลดลง 

 

รูปที่ 4.32 ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนตอ ตําแหนงพีค XRD (311)  
แลตทิซพารามิเตอร และอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย 

โดยผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนนั้น สงผลตอปริมาณการตกตะกอน
ของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมในตะกอนที่สังเคราะหได ทําใหสงผลตออัตราสวนโดยโมลของอะลูมินา
ตอแมกนีเซียในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล เน่ืองจากที่อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอ
แมกนีเซียที่มากกวา 1 แสดงถึงปริมาณของอะลูมินาสวนเกินในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 
โดยปริมาณอะลูมินาสวนเกินนั้นจะมีการจัดตัวเปนโครงสรางของสปเนลในรูปเฟสของแกมมาอะลูมินา 
ซ่ึงมีระบบผลึกและการเรียงตัวรูปแบบเดียวกันกับแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล คือเปนลูกบาศกแบบ 
Fd3m [43,44,78] หากพิจารณาจากไอออนของอะตอมในโครงสรางจะพบวา โครงสรางแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลน้ันมีรัศมีไอออนของ Mg2+ ในชองวางออกตะฮีดรอลเทากับ 0.72 อังสตรอม [79] แต
โครงสรางสปเนลของแกมมาอะลูมินานั้นจะมีอะลูมิเนียมอยูในชองวางออกตะฮีดรอล ซ่ึง Al3+ น้ันมีขนาด
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มีรัศมีของไอออนเทากับ 0.54 อังสตรอม [79] ทําใหขนาดแลตทิซพารามิเตอรของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่มีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่มากกวา 1 จะมีขนาดของแลตทิซ 
พารามิเตอรลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากขนาดของแลตทิซพารามิเตอรของโครงสรางของแกมมาอะลูมินา
และโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลจะพบวาขนาดที่ไดมีคาเทากับ 0.729 และ 0.808 นาโนเมตร 
ตามลําดับ [42] ซ่ึงมีผลสอดคลองกับการพิจารณาจากขนาดของไอออนของอะตอมในโครงสราง ที่แสดง
ถึงการเพ่ิมขึ้นของอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียสงผลตอการลดลงของขนาดของ 
แลตทิซพารามิเตอรในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยไดแสดงคาของขนาดของ 
แลตทิซพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ไวดังตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณองคประกอบของธาตุของตะกอนที่สังเคราะหได 

สารละลายที่ใช
ตกตะกอน 

Peak (311) 
(องศา) 

ขนาดของแลตทิซพารามิเตอร 
(นาโนเมตร) 

อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินา 
ตอแมกนีเซีย (n) 

pH 7.7 37.349 0.79852 2.741 
pH 8.0 37.282 0.79990 2.467 
pH 9.0 36.910 0.80768 0.987 
pH 10.0 36.888 0.80814 1.024 
pH 10.8 36.861 0.80872 0.918 
JCPDS 36.853 0.80831 1.000 

 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตอแลตทิซพารามิเตอรที่ ได น้ันมี
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียกับขนาดของแลตทิซพารามิเตอร โดย
เม่ืออัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียเพ่ิมขึ้นแลวขนาดของแลตทิซพารามิเตอรจะลดลงโดย
การลดลงของแลตทิซพารามิเตอรจากการเพ่ิมปริมาณอะลูมินาในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
นั้น เน่ืองจากปริมาณของอะลูมินาสวนเกินในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันจะมีการจัดตัว
เปนโครงสรางคลายกับแกมมาอะลูมินาที่นอกจากจะมีระบบผลึกและการเรียงตัวรูปแบบเดียวกันกับ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล คือเปนลูกบาศกแบบ Fd3m แลว[43,44,78] ยังมีขนาดของแลตทิซ 
พารามิเตอรของแกมมาอะลูมินาเทากับ 0.729 นาโนเมตร ซ่ึงมีคานอยกวาขนาดแลตทิซพารามิเตอร
ของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ที่ 0.808 นาโนเมตร [42] จึงทําใหการเพ่ิมขึ้นของอะลูมินาสงผลตอ
ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของ
แลตทิซพารามิเตอรของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลและอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย
แสดงดังสมการที่ (4.31)[42,80] 

4/)13(
4/)1(3

)( min




 

n

ana
na aAluspinel   (4.31) 
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โดยที่ )(na   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรที่ (n ) ตางๆ 
 n   คือ อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย 
 spinela   คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรของแมกนีเซียมอะลมิูเนตสปเนล 
 aAlua min  คือ ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรของแกมมาอะลูมินา 

เม่ือเปรียบเทียบผลของอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตอแลตทิซพารามิเตอรที่ได
จากงานวิจัยน้ี กับงานวิจัยของ V.H. Saalfeld [81] A. Navrotsky [82] H.U. Viertel [78] และ J. S. 
Yong [42] พบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของขนาดของแลตทิซพารามิเตอรที่ลดลงเม่ืออัตราสวนโดย
โมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียเพ่ิมขึ้น โดยไดนําคาที่ไดจากงานวิจัยน้ีและงานวิจัยกอนหนาน้ี แสดงดัง
รูปที่ 4.33 

 

รูปที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงของแลตทิซพารามิเตอรตออัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย 

จากงานวิจัยของ A. Navrotsky [82] และ J. S. Yong [42] มีขนาด spinela  ที่ไดจากการทดลอง
เทากับ 0.8084 และ 0.8086 นาโนเมตรตามลําดับ และมีขนาดของ aAlua min  ที่ไดจากการทดลอง
เทากับ 0.7911 และ 0.7922 นาโนเมตรตามลําดับ ซ่ึงสามารถแทนคาในสมการที่ (4.31) เพ่ือหาขนาด
ของแลตทิซพารามิเตอรที่อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตางๆได และงานวิจัยของ  
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H.U. Viertel [78] ที่พบความสัมพันธและสามารถคํานวณหาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอ 
แมกนีเซียจากขนาดของแลตทิซพารามิเตอรในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ไดเปน 
n=(0.86109-a)/(3a-2.37195) 

4.3.2.8 ผลเปรียบเทียบหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดและผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนต  สปเนลจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 7.7 ถึง 10.8 

ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันในโครงสรางของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 โดยวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.34 
พบวาตะกอนที่ไดจากสารละลายที่ใชตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 น้ัน มีการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดของน้ําจากการส่ันแบบยืดของหมูไฮดรอกซิล (O-H stretching) ในชวง 3420-3390 cm-1 
ซ่ึงบงบอกถึงนํ้าในโครงสรางของตะกอน มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของแอมโมเนียจากการสั่นแบบยืด
สมมาตรของแอมโมเนีย (N-H symmetric stretching) ในชวง 3180-3170 และชวง 3040-3070 cm-1 มี
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นในโหมด 3 ของหมูคารบอเนต (CO3

2-) ในชวง 1560-1530 
1460-1450 และชวง 1390-1380 cm-1 [62,63,65,66] การส่ันในโหมด 1 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- 
symmetric stretch) ในชวง 1110-1100 cm-1 [65,66] การส่ันหมด 2 ของหมูคารบอเนต (CO3

2- 
bending) ในชวง 854-852 cm-1 [62,66,67] การส่ันหมด 4 ของหมูคารบอเนต ที่ 735 cm-1 [62,66,67] 
และ มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจาก การส่ันจากพันธะของอะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Al-OH 
modes) ในชวง 990-970 และชวง 630-610 cm-1 การส่ันจากพันธะของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซด 
(Mg-OH modes) ในชวง 480-460 cm-1 [67,68]  

ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันสอดคลองกับผลของ
องคประกอบเฟสที่ไดจาก XRD โดยหมูไฮดรอกซิล หมูคารบอเนตและพันธะ N-H เปนของเฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนต นอกจากน้ีการพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมและ 
ไฮดรอกไซด ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สารประกอบแมกนีเซียมที่มีความเปนผลึกต่ําเปนสารประกอบที่มีหมู 
ไฮดรอกซิลในโครงสราง โดยเม่ือทําการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตะกอนจนไดที่ 9.0 
10.0 และ 10.8 น้ัน พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดจะมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเพิ่มขึ้นจากตะกอนที่เกิด
จากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 โดยจะพบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียม อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด (Mg-Al-OH modes) ที่ 771 670 
และ 554 cm-1 ซ่ึงผลของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมและ 
ไฮดรอกไซดเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต 
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รูปที่ 4.34 ผลวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR ของตะกอนทีไ่ดจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปน
กรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 

4.3.2.9 ผลเปรียบเทียบหมูฟงกชันของตะกอนที่สังเคราะหไดจากสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่ความเปนกรด -เบสเทากับ  7 .7  ถึง  10 .8  ที ่ผ านการเผา 
แคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหได
โดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนท่ีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 และผานการเผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.35 จะพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากการสั่นหมด 

3 ของหมู AlO4 ที่ 670-650  การสั่นหมด 4 ของหมู AlO4 ที่ 490-480  cm-1 [69] และการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ในชวง 780 ถึง 810 cm-1 ตามลําดับ [69] โดยผลของการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดจากการสั่นหมด 3 และ 4 ของหมู AlO4 และจากพันธะของ Mg-O-Al น้ันสอดคลองกับ
ผลขององคประกอบเฟสที่ไดจาก XRD ที่แสดงใหเห็นถึงเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

โดยผลของความตางของสัดสวนขององคประกอบทางเคมีของ Mg และ Al ในผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลสงผลตอปริมาณการดูดกลืนแสงอินฟราเรด โดยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผงที่
ผานการเผาแคลไซนจากสารละลายท่ีใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 น้ันจะพบ
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดจากพันธะของ Mg-O-Al ที่ชัดเจนกวาผงที่ผานการเผาแคลไซนจาก
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0  10.0 และ 10.8  อีกทั้งการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดจากการสั่นหมด 3 ของหมู AlO4 ของผงผงที่ผานการเผาแคลไซนจากสารละลายที่ใช
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ตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0  10.0 และ 10.8 มีพีคที่ชัดเจนกวาผงที่ผานการเผาแคลไซน
จากสารละลายท่ีใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 ซ่ึงเปนผลมาจากความแตกตาง
ของสัดสวนองคประกอบทางเคมีของ Mg และ Al ในโครงสรางของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

 

รูปที่ 4.35 ผลวิเคราะหดวยเคร่ือง FT-IR ของตะกอนทีผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 1100°C จากการเตรียม
สารละลายที่ใชตกตะกอนความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 ถึง 10.8 

4.3.2.10 สร ุปองค ประกอบ เฟสและห มู ฟ งก ช ัน ใน โครงสร า งของตะกอนที่
สังเคราะหไดและตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

ในการสังเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลจากสารละลายที่ใชตกตะกอนแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนตและปรับความเปนกรด-เบสในชวง 7.7 ถึง 10.8 ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 
พบวาความเปนกรด-เบส สงผลตอเฟสของตะกอนที่เกิดขึ้น อีกทั้งยังสงผลตอสัดสวนของอะลูมินาตอ
แมกนีเซียในโครงสรางสปเนล โดยจากงานวิจัยที่ทําการสังเคราะหไฮโดรทัลไซตพบวา แมกนีเซียม
ไอออนจะตกตะกอนไดนอยที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 6.5 และจะตะกอนไดดีขึ้นเม่ือความเปนกรด-
เบสของสารละลายเพ่ิมสูงขึ้น และจะตกตะกอนไดทั้งหมดที่ความเปนกรด-เบสมากกวา 10.0  [32] โดย
สอดคลองกับผลการคํานวนคาการละลายของตะกอนของสารประกอบอะลูมิเนียมและตะกอนของ
สารประกอบแมกนีเซียม โดยสารละลายที่ใชตกตะกอนความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 จะมีการ
ตกตะกอนของแมกนีเซียมไดนอย ทําใหสัดสวนของอะลูมินาตอแมกนีเซียมีมากกวา 1 เม่ือเพ่ิมความ
เปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนมากกวา 9.0 จะทําใหสัดสวนของอะลูมินาตอแมกนีเซียจะมี
คาเขาใกล 1 อีกทั้งความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนสงผลตอเฟสท่ีไดหลังการตกตะกอน
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อีกดวย โดยเม่ือพิจารณาโครงสรางของเฟสไฮโดรทัลไซต พบวาจะประกอบไปดวยชั้นที่ เปน 
ไฮดรอกไซดของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม โดยเปนกลุมสารประกอบของ layered double hydroxides 
[75,76] ซ่ึงจากการคํานวณการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมรูปที่ 4.13 พบวาแมกนีเซียมจะเกิดเปน
สารประกอบแมกนีเซียมคารบอเนตในชวงความเปนกรด-เบสที่นอยกวา 8.85  และจะเกิดสารประกอบ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดในชวงความเปนกรด-เบสที่มากกวา 8.85 จึงทําใหตะกอนของแมกนีเซียมที่
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนท่ีมีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 พบเพียงเฟสของ
แอมโมเนียมดอวโซไนท และไมเกิดเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสของ
สารละลายท่ีใชตกตะกอนไปที่เทากับ 9.0  10.0 และ 10.8 จะพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนทและ
เฟสของไฮโดรทัลไซต เน่ืองจากแมกนีเซียมจะสามารถเกิดเปนสารประกอบของไฮดรอกไซดได จึงทํา
ใหเกิดชั้นของสารประกอบแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนองคประกอบหลักของเฟส 
ไฮโดรทัลไซต 

การเผาแคลไซนของตะกอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสจะไดเฟสเปนโครงสรางอสัณฐาน 
และเริ่มเกิดเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ 600 องศาเซลเซียส โดยจะไดเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่สมบูรณหลังผานการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส โดยเฟสที่แตกตางกันของ
ตะกอนและสัดสวนของอะลูมินาตอแมกนีเซียน้ันจะไมสงผลตอเฟสที่ไดเม่ือนําไปเผาแคลไซน โดยเฟสที่
ไดหลังการเผาแคลไซนเปนเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียว เน่ืองจากแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลน้ันมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่เกิดเปนสารละลายของแข็ง (solid 
solutions) ไดกวางเน่ืองจากขนาดของแคทไอออนของแมกนีเซียมไอออนและอะลูมิเนียมไอออนมีขนาด
ใกลเคียงกัน อีกทั้งความตางของประจุของแคทไอออนที่นอย แมกนีเซียม (2+) และอะลูมิเนียม (3+) 
โดยไดแสดงสรุปเฟสและอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่เตรียมไดโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆไวดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณองคประกอบของธาตุของตะกอนที่สังเคราะหไดและเฟสของตะกอน 
ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ 

 

4.3.3 สัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะหไดและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนล 

4.3.3.1 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
7.7 

เม่ือนําตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบส เทากับ 7.7 มาทํา
การวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM และ TEM พบวาลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดมีลักษณะกลม เกาะตัว
กันเปนกลุมดังรูปที่ 4.36(a) และ (b) โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหไดนั้นมีขนาดอยูในชวง 
10-80 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 35 ± 17 นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอน
ที่สังเคราะหได พบวาตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบนั้นเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซึ่งสอดคลอง
กับการสังเคราะหของ C.A. Contreras และคณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนในชวงความเปนกรด-เบสเทากับ 4.0 ถึง 9.1 
ซึ่งพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะกลม ซึ่งในตะกอนที่สังเคราะหไดนั้นถึงแมมี
สารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยู แตไมสามารถจําแนกลักษณะของเฟสดังกลาวได 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาลักษณะของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะมีรูปรางคอนขางกลมดังรูปที่ 4.27 (c) และ (d) โดย
ตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะเกิดจากการสลายตัวของคารบอนเนตไอออน แอมโมเนียมไอออนและ 
ไฮดรอกไซดไอออนในตะกอนที่สังเคราะหไดเกิดเปนเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ซึ่งการเกิด
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การสลายตัวนั้นจะสงผลใหขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหไดหลังการเผาแคลไซนมีขนาดเล็กลง 
โดยรูปรางของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนจะมีรูปรางและสัณฐานเชนเดียวกับตะกอนที่สังเคราะหได 

 

รูปที่ 4.36 ภาพถาย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความ
เปนกรด-เบสเทากับ 7.7  และภาพถาย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือทําการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยกลอง TEM แลวนําผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม (Histogram) ดังรูปที่ 4.37 พบวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดมีการ
กระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ  (lognormal distribution) โดยจากผลการวัดขนาดจาก 194 อนุภาค
พบวา ขนาดที่วัดไดจะอยูในชวง 7-46 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 23 ± 8 นาโนเมตร ซึ่งเม่ือ
สรางสมการเสนโคงจะไดคามัธยฐาน (Median) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเรขาคณิต (geometric 
standard deviation) อยูที่ 23.3 และ 0.37 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบขนาดที่ไดจากการคํานวณดวย
สมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบวาขนาดที่ไดอยูที่ 14.83 นาโนเมตร โดยขนาดที่ไดจาก
สมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกวาจากการวัดดวย TEM เนื่องจากภาพจาก TEM เปนเพียงตัวแทน
บางสวนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะหได อีกทั้งขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการรวมกลุมกันงาย และไม
สามารถทําการวัดดวย TEM ได 



89 

 

รูปที่ 4.37 การกระจายขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-
เบสเทากับ 7.7 เม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

4.3.3.2 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
8.0 

เม่ือนําตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบส เทากับ 8.0 มาทํา
การวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM และ TEM พบวาลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดมีลักษณะกลม เกาะตัว
กันเปนกลุมดังรูปที่ 4.38(a) และ (b) โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันมีขนาดอยูในชวง 
10-60 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 29 ± 10 นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอน
ที่สังเคราะหได พบวาตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบน้ันเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซ่ึงสอดคลอง
กับการสังเคราะหของ C.A. Contreras และคณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนในชวงความเปนกรด-เบสเทากับ 4.0 ถึง 9.1 
ซ่ึงพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะกลม ซ่ึงในตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันถึงแมมี
สารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยู แตไมสามารถจําแนกลักษณะของเฟสดังกลาวได 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาลักษณะของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะมีรูปรางคอนขางกลมดังรูปที่ 4.38(c) และ (d) เม่ือ
ทําการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยกลอง TEM แลวนําผลมาเขียนการ
กระจายตัวแบบฮิสโตแกรมดังรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.38 ภาพถาย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความ
เปนกรด-เบสเทากับ 8.0  และภาพถาย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

พบวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดมีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัดขนาด
จาก 156 อนุภาคพบวา ขนาดที่วัดไดจะอยูในชวง 13-66 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่  
33 ± 10 นาโนเมตร ซึ่งเม่ือสรางสมการเสนโคงจะไดคามัธยฐานและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเรขาคณิต
อยูที่ 31.2 และ 0.30 ตามลําดับ โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหไดหลังการเผาแคลไซนจะมี
ขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเกิดการแพรระหวางอนุภาคระหวางการเผาแคลไซน จึงทําใหขนาดอนุภาคที่ได
หลังการเผาแคลไซนใหญขึ้น 
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รูปที่ 4.39 การกระจายขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-
เบสเทากับ 8.0 เม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือเปรียบเทียบขนาดที่ไดจากการคํานวณดวยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบวา
ขนาดที่ไดอยูที่ 15.02 นาโนเมตร โดยขนาดที่ไดจากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกวาจากการวัด
ดวย TEM เน่ืองจากภาพจาก TEM เปนเพียงตัวแทนบางสวนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะหได อีกทั้ง
ขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการรวมกลุมกันงาย และไมสามารถทําการวัดดวย TEM ได 

4.3.3.3 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
9.0 

เม่ือนําตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 มาทํา
การวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM และ TEM พบวาลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดเร่ิมมีลักษณะยาวเปน
แทง โดยมีตะกอนบางสวนยังมีลักษณะกลมดังรูปที่ 4.40(a) และ (b) ขนาดอนุภาคของตะกอนท่ี
สังเคราะหไดน้ัน ตะกอนที่เปนแทงมีดานกวางอยูในชวง 30-105 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 56 ± 17 
นาโนเมตร และมีดานยาวอยูในชวง 107-326 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 470 นาโนเมตร ซ่ึงมีสัดสวน
ดานยาวตอดานกวางอยูที่ 3.4 : 1 โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่มีลักษณะคอนขางกลมอยูในชวง  
16-42 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 24 ± 6 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.40 ภาพถาย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความ
เปนกรด-เบสเทากับ 9.0  และภาพถาย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนทีผ่าน 

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชัว่โมง 

โดยจากผลการวิเคราะหดวย XRD ของตะกอนที่สังเคราะหได พบวาตะกอนที่มีลักษณะกลมที่
พบนั้นเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยตะกอนที่เริ่มมีลักษณะเปน
แทงที่พบนั้นเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซึ่งสอดคลองกับการสังเคราะหของ C.A. Contreras 
และคณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปน
ตัวทําใหตกตะกอน พบวาการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 
จะไดตะกอนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่ไดเปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเปนลักษณะแทง ซึ่งใน
ตะกอนที่สังเคราะหไดนั้นมีเฟสของไฮโดรทัลไซตอยูดวย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซตที่ไดนั้นจะมีลักษณะ
กลม[84] 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะมีรูปรางคอนขางกลมและมีการเกาะตัว
เรียงกันมีลักษณะเปนแทงดังรูปที่ 4.40(c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเปนแทงที่เกิดขึ้นหลังการเผา
แคลไซน เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด



93 

การแพรแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 
เน่ืองจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียมสูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม [85] ทําให
อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะเปนแทงทําหนาที่เสมือนเปนโครงสรางใหกับผง
ของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดหลังการเผาแคลไซน ทําใหรูปรางและสัณฐานของผงที่ไดหลัง
การเผาแคลไซนน้ันมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเปนแทงคลายกับเฟสแอมโมเนีย
มดอวโซไนตในตะกอนที่สังเคราะหได 

เม่ือทําการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยกลอง TEM แลวนําผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรมดังรูปที่ 4.41 

 

รูปที่ 4.41 การกระจายขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-
เบสเทากับ 9.0 เม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยพบวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดมีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัด
ขนาดจาก 288 อนุภาคพบวา ขนาดที่วัดไดจะอยูในชวง 18-90 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
40 ± 13 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือสรางสมการเสนโคงจะไดคามัธยฐาน และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิต 
อยูที่ 38.6 และ 0.33 ตามลําดับ เน่ืองจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือน
โครงสรางโดยเกิดการแพรของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตและเกิดเปนเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล ทําใหขนาดของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมีขนาดอนุภาคไดมากที่สุดได
เทากับความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนต [86] เม่ือเปรียบเทียบขนาดที่ไดจากการคํานวณดวย
สมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) พบวาขนาดที่ไดอยูที่ 26.11 นาโนเมตร โดยขนาดที่ไดจาก
สมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกวาจากการวัดดวย TEM เน่ืองจากภาพจาก TEM เปนเพียงตัวแทน
บางสวนของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะหได อีกทั้งขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการรวมกลุมกันงาย และไม
สามารถทําการวัดดวย TEM ได 
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4.3.3.4 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
10.0 

เม่ือนําตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบส เทากับ 10.0 มาทํา
การวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM และ TEM พบวาลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดประกอบดวยตะกอนที่
เปนมีลักษณะเปนแทงและตะกอนที่มีลักษณะคอนขางกลมดังรูปที่ 4.42(a) และ (b) ขนาดอนุภาคของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน ตะกอนที่เปนแทงมีดานกวางอยูในชวง 27-92 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 
49 ± 14 นาโนเมตร และมีดานยาวอยูในชวง 240-1100 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 473 นาโนเมตร 
ซ่ึงมีสัดสวนดานยาวตอดานกวางอยูที่ 9.6 : 1 โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่มีลักษณะคอนขางกลมอยู
ในชวง 7-29 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 15 ± 3 นาโนเมตร โดยจากผลการวิเคราะหดวย XRD ของ
ตะกอนที่สังเคราะหได พบวาตะกอนที่มีลักษณะกลมที่พบนั้นเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและ
เฟสของไฮโดรทัลไซต โดยตะกอนที่เริ่มมีลักษณะเปนแทงที่พบเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซ่ึง
สอดคลองกับการสังเคราะหของ C.A. Contreras และคณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน พบวาการเพ่ิมความเปน
กรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะไดตะกอนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต
ที่ไดเปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเปนลักษณะแทง ซ่ึงในตะกอนที่สังเคราะหได น้ันมีเฟสของ 
ไฮโดรทัลไซตอยูดวย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซตที่ไดน้ันจะมีลักษณะกลม [84] 
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รูปที่ 4.42 ภาพถาย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.0  และภาพถาย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซน

ที่อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะมีรูปรางคอนขางกลมและมีการเกาะตัว
เรียงกันมีลักษณะเปนแทงดังรูปที่ 4.42(c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเปนแทงที่เกิดขึ้นหลังการเผา
แคลไซน เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด
การแพรแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 
เนื่องจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียมสูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม [85] ทําให
อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะเปนแทงทําหนาที่เสมือนเปนโครงสรางใหกับผง
ของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดหลังการเผาแคลไซน ทําใหรูปรางและสัณฐานของผงที่ไดหลัง
การเผาแคลไซนนั้นมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเปนแทงคลายกับเฟสแอมโมเนีย
มดอวโซไนตในตะกอนที่สังเคราะหได 

ในการเผาแคลไซนจะเกิดการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและไฮโดรทัลไซต 
โดยเกิดการแพรแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 
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เน่ืองจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียมสูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม [85] ทําให
อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะเปนแทงทําหนาที่เสมือนเปนโครงสรางใหกับผง
ของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดหลังการเผาแคลไซน ทําใหรูปรางและสัณฐานของผงที่ไดหลัง
แคลไซนน้ันมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเปนแทงคลายกับเฟสแอมโมเนียม 
ดอวโซไนตในตะกอนท่ีสังเคราะหได อีกทั้งเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือนโครงสรางยัง
เปนตัวควบคุมขนาด ขนาดของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมีขนาดอนุภาคไดมากที่สุดได
เทากับความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนต [86] 

เม่ือทําการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยกลอง TEM แลวนําผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.43 พบวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดมีการกระจายตัวแบบ
ลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัดขนาดจาก 169 อนุภาคพบวา ขนาดที่วัดไดจะอยูในชวง 11-90  
นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 31 ± 14 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือสรางสมการเสนโคงจะไดคามัธยฐาน 
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเรขาคณิต อยูที่ 28.3 และ 0.39 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.43 การกระจายขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-
เบสเทากับ 10.0 เม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เน่ืองจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือนโครงสรางโดยเกิดการแพร
ของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตและเกิดเปนเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ทําใหขนาด
ของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมีขนาดอนุภาคไดมากท่ีสุดไดเทากับความกวางของแทง
แอมโมเนียมดอวโซไนต [86] 
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4.3.3.5 สัณฐานวิทยาของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
10.8 

เม่ือนําตะกอนที่เตรียมจากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่คาความเปนกรด-เบส เทากับ 10.8 มาทํา
การวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM และ TEM พบวาลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดประกอบดวยตะกอนที่
เปนมีลักษณะเปนแทงและตะกอนท่ีมีลักษณะคอนขางกลมดังรูปที่ 4.44(a) และ (b) เม่ือทําการวัดขนาด
อนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ัน ตะกอนที่เปนแทงมีดานกวางอยูในชวง 29-64 นาโนเมตร โดยมี
ขนาดเฉลี่ย 44 ± 11 นาโนเมตร และมีดานยาวอยูในชวง 270-1826 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 1001 
± 531 นาโนเมตร ซ่ึงมีสัดสวนดานยาวตอดานกวางอยูที่ 22.8 : 1 โดยขนาดอนุภาคของตะกอนที่มี
ลักษณะคอนขางกลมอยูในชวง 8-21 นาโนเมตร โดยมีขนาดเฉลี่ย 13 ± 3 นาโนเมตร โดยจากผลการ
วิเคราะหดวย XRD ของตะกอนที่สังเคราะหได พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดเปนเฟสของแอมโมเนีย
มดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต ซ่ึงจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดในตําแหนงของรูปที่ 4.44(e) ตะกอนที่มีลักษณะกลม และ (f) ตะกอนที่มีลักษณะ
เปนแทง พบวาพลังงานของคลื่นรังสีเอ็กซเรยที่วัดไดแสดงถึงองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน โดย
ตะกอนที่มีลักษณะกลมนั้นจะพบธาตุของแมกนีเซียม อะลูมิเนียมและออกซิเจน ซ่ึงเปนองคประกอบของ
เฟสไฮโดรทัลไซต และตะกอนที่มีลักษณะเปนแทงพบธาตุของอะลูมิเนียมและออกซิเจน ซ่ึงเปน
องคประกอบของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต ซ่ึงสอดคลองกับการสังเคราะหของ C.A. Contreras และ
คณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัว
ทําใหตกตะกอน พบวาการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะ
ไดตะกอนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่ไดเปลี่ยนจากลักษณะกลมกลายเปนลักษณะแทง ซ่ึงใน
ตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันมีเฟสของไฮโดรทัลไซตอยูดวย โดยเฟสของไฮโดรทัลไซตที่ไดน้ันจะมีลักษณะ
กลม [84] 
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รูปที่ 4.44 ภาพถาย (a) FE-SEM และ (b) TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.8  ภาพถาย (c) FE-SEM และ (d) TEM ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง และ (e) และ (f) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค 

EDS ของตะกอนที่สังเคราะหได 

เม่ือนําตะกอนที่สังเคราะหไดมาทําการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พบวาลักษณะของอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนจะมีรูปรางคอนขางกลมและมีการเกาะตัว
เรียงกันมีลักษณะเปนแทงดังรูปที่ 4.44(c) และ (d) ซึ่งลักษณะการเรียงตัวเปนแทงที่เกิดขึ้นหลังการเผา
แคลไซน เกิดจากการสลายตัวของเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเฟสของไฮโดรทัลไซต โดยเกิด
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การแพรแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตไปยังอะลูมิเนียมของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต 
เน่ืองจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียมสูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม [85] ทําให
อะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะเปนแทงทําหนาที่เสมือนเปนโครงสรางใหกับผง
ของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดหลังการเผาแคลไซน ทําใหรูปรางและสัณฐานของผงที่ไดหลัง
การเผาแคลไซนน้ันมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันจนมีลักษณะเปนแทงคลายกับเฟสแอมโมเนีย
มดอวโซไนตในตะกอนที่สังเคราะหได อีกทั้งเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือนโครงสรางยัง
เปนตัวควบคุมขนาด ขนาดของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมีขนาดอนุภาคไดมากที่สุดได
เทากับความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนต [86] 

เม่ือทําการวัดขนาดอนุภาคของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนดวยกลอง TEM แลวนําผลมา
เขียนการกระจายตัวแบบฮิสโตแกรมดังรูปที่ 4.45 

 

รูปที่ 4.45 การกระจายขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-
เบสเทากับ 10.8 เม่ือผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยพบวาขนาดของอนุภาคที่วัดไดมีการกระจายตัวแบบลอการิทึมปกติ โดยจากผลการวัด
ขนาดจาก 309 อนุภาคพบวา ขนาดที่วัดไดจะอยูในชวง 12-85 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
35 ± 13 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือสรางสมการเสนโคงจะไดคามัธยฐาน และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิต 
อยูที่ 31.6 และ 0.36 ตามลําดับ เน่ืองจากอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือน
โครงสรางโดยเกิดการแพรของแมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตและเกิดเปนเฟสของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล ทําใหขนาดของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมีขนาดอนุภาคไดมากที่สุดได
เทากับความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนต [86] 
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4.3.3.6 ผลเปรียบเทียบสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะหไดและผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

จากผลการวัดขนาดอนุภาคจากภาพถาย TEM ของตะกอนที่สังเคราะหไดและตะกอนที่ผานการ
เผาแคลไซน พบวาเม่ือสังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสที่แตกตางกัน
สงผลตอขนาดและรูปรางของตะกอนดังรูปที่ 4.46 โดยพบวาเม่ือใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 ตะกอนที่ไดน้ันจะมีลักษณะเปนทรงกลม โดยจากผลการวิเคราะหดวย 
XRD ของตะกอนที่สังเคราะหไดน้ันเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซ่ึงลักษณะกลม ซ่ึงสอดคลอง
กับการสังเคราะหของ C.A. Contreras และคณะ[83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใช
แอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนในชวงความเปนกรด-เบสเทากับ 4.0 ถึง 9.1 
ซ่ึงพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตที่มีลักษณะกลม ซ่ึงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย
เทคนิควิเคราะห ICP-OES พบวาตะกอนที่สังเคราะหไดมีแมกนีเซียมเปนสวนประกอบดวย แตไม
สามารถจําแนกลักษณะของผงสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยูได โดยเม่ือใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 จะเร่ิมพบลักษณะของตะกอนที่เร่ิมเปนแทง
ซ่ึงมีตะกอนที่มีลักษณะกลมปนอยู ซ่ึงเม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนไปท่ี 
10.0 และ 10.8 จะพบวาตะกอนที่มีลักษณะเปนแทงจะมีความยาวท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงจากการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสเทากับ 10.8 พบวาตะกอนที่มีลักษณะกลมนั้นจะพบเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต และตะกอน
ที่มีลักษณะเปนแทงเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนต ซ่ึงสอดคลองกับการสังเคราะหของ  
C.A. Contreras และคณะ [83] ที่ทําการสังเคราะหแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยใชแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน พบวาการเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใช
ตกตะกอนจาก 9.1 ไปยัง 9.2 จะไดตะกอนของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตที่ไดเปลี่ยนจากลักษณะกลม
กลายเปนลักษณะแทง โดยตะกอนที่มีลักษณะกลมนั้นเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต [84] 
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รูปที่ 4.46 ภาพถาย TEM ของตะกอนทีส่ังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-
เบสเทากบั 7.7-10.8 และตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100°C เปนเวลา 2 ชัว่โมง 

เปรียบเทียบขนาดของอนุภาคที่วัดดวย TEM ของตะกอนที่สังเคราะหได ดังรูปที่ 4.47 พบวา
การเพิ่มความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 พบวาขนาดของตะกอนที่มี
ลักษณะเปนทรงกลมจะมีขนาดเฉลี่ยที่ลดลง และเมื่อเพิ่มความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใช



102 

ตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 จะสงผลตอขนาดของทั้งเฟสของไฮโดรทัลไซตและเฟสของ
แอมโมเนียมดอวโซไนต โดยจะพบวาขนาดของตะกอนที่มีลักษณะกลมของเฟสไฮโดรทัลไซตและความ
กวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนตจะมีการลดลง  

 

รูปที่ 4.47 ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสที่
แตกตางกันเม่ือวัดจากภาพถายของ TEM 

การเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนสงผลตอขนาดของนิวเคลียสเริ่มตนดัง
แสดงดังสมการที่ (4.32) 

m0
s

0
l

* V2 r




  (4.32) 
 

  
โดยที่  *r   คือ  ขนาดของนิวเคลียสเริ่มตนที่ไมเกิดการละลายกลบั 

   คือ  คาคงที่ของพลังงานพ้ืนผิวรอยตอของของแข็งกับสารละลาย 
0
s และ 0

l  คือ พลังงานศักยทางเคมีของของแข็งและสารละลายตามลําดับ 

mV   คือ ปริมาตรของสารในระบบ 
 

เม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอน พลังงานศักยทางเคมีของการละลาย 
0

l
  ซ่ึงสงผลตอขนาดของนิวเคลียส จะเห็นวาการเพ่ิมขึ้นของพลังงานศักยทางเคมีของสารละลาย 0

l


จะทําใหความแตกตางของพลังงานศักยทางเคมีของของแข็งและสารละลาย  เพ่ิมขึ้น ทําใหขนาด
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ของนิวเคลียสเร่ิมตน *r  ในการเกิดตะกอนมีขนาดที่ลดลง ซ่ึงเม่ือเทียบกับขนาดของตะกอนจากการ
เพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 จะทําใหขนาดของเฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนตและสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบปนอยูมีขนาดที่ลดลง โดยการ
เพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 น้ันจะสงผลให
ขนาดของเฟสของไฮโดรทัลไซตเล็กลงดวยเชนกัน นอกจากนี้การเพ่ิมความเปนกรด-เบสของสารละลาย
ที่ใชตกตะกอนจาก 9.0 ไปที่ 10.0 และ 10.8 ยังสงผลใหเกิดการโตตามแนวยาวของแทงแอมโมเนีย
มดอวโซไนตที่เพ่ิมขึ้น โดยมีสัดสวนดานยาวตอดานกวาง (aspect ratio) ของแทงอนุภาคที่ไดจากที่
เทากับ 3.4 : 1 เพ่ิมไปยัง 9.6 : 1 และ 22.8 : 1 ตามลําดับ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางรูปรางและขนาดอนุภาคของตะกอนที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสตางกัน ระหวางกอนเผาแคลไซนและหลังผานการเผาแคลไซนที่ 1100 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวารูปรางลักษณะของตะกอนที่ไดกอนผานการเผาแคลไซนจะ
สงผลตอรูปรางลักษณะของตะกอนหลังผานการเผาแคลไซน โดยตะกอนที่ไดจากสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 และ 8.0 ที่มีลักษณะคอนขางกลมเม่ือผานการเผาแคลไซน
จะไดตะกอนที่มีลักษณะกลม โดยมีขนาดตะกอนที่เล็กลง สําหรับตะกอนที่ไดจากสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 10.0 และ 10.8 น้ันพบวาตะกอนที่ไดมีลักษณะที่เปนแทง
ซ่ึงเปนเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตโดยมีตะกอนที่มีลักษณะกลมปนอยูซ่ึงเปนเฟสของไฮโดรทัลไซต 
ซ่ึงเม่ือนํามาเผาแคลไซนพบวา รูปรางและสัณฐานของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดหลังการเผา
แคลไซนน้ันมีลักษณะกลมอีกทั้งมีการยึดเกาะกันลักษณะเปนแทงคลายกับเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต
อีกทั้งยังมีขนาดที่ลดลงอีกดวย 

โดยลักษณะที่เกิดขึ้นนั้นสามารถอธิบายไดจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียม
สูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม [85] ทําใหอะลูมิเนียมในเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เสมือนเปน
โครงสรางใหกับผงของเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดหลังการเผาแคลไซน โดยเกิดการแพรของ
แมกนีเซียมจากเฟสของไฮโดรทัลไซตมารวมกับอะลูมิเนียมในเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและเกิด
เปนเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ทําใหขนาดของผงที่ไดหลังการเผาแคลไซนโดยสามารถมี
ขนาดอนุภาคไดมากที่สุดไดเทากับความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนต [86] ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ขนาดของอนุภาคท่ีวัดดวย TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.48 ของแทงเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตกับ
ขนาดอนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล จากสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 
9.0 10.0 และ 10.8 พบวาขนาดความกวางของแทงเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนตและขนาดของ
อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดลดลงเม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบส และยังพบวาขนาดของ
อนุภาคแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ไดจะมีขนาดไมเกินกวาขนาดความกวางของแทงเฟสของ
แอมโมเนียมดอวโซไนตอีกดวย นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคที่วัดดวย TEM และขนาดที่ไดจากการ
คํานวณดวยสมการของ Scherrer ดังสมการที่ (3.5) มีแนวโนมที่แปรผันสัมพันธกัน โดยที่ขนาดที่ได
จากสมการของ Scherrer มีขนาดที่เล็กกวา ทั้งนี้เกิดจากการวัดดวย TEM เปนเพียงตัวแทนบางสวน
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ของตะกอนทั้งหมดที่สังเคราะหได อีกทั้งขนาดอนุภาคที่เล็กจะเกิดการรวมกลุมกันงาย และไมสามารถ
ทําการวัดดวย TEM ได  

 

รูปที่ 4.48 ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสที่
แตกตางกันทัง้กอนและหลงัการเผาแคลไซน เม่ือวัดจากภาพถายของ TEMและขนาดที่ไดจากการ

คํานวณดวยสมการ Scherrer 

4.3.3.7 สรุปสัณฐานวิทยาของตะกอนที่สังเคราะหไดและผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล 

ในการใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสที่ตางกันนั้น นอกจากจะสงผลตอ
ความสามารถในการตกตะกอนซึ่งทําใหองคประกอบทางเคมีของตะกอนมีความแตกตางกันแลวนั้น ยัง
สงผลตอขนาดของตะกอนที่สังเคราะหไดอีกดวย ซึ่งสามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.10 โดยการเพิ่ม
ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 7.7 ไปยัง 8.0 จะทําใหขนาดของตะกอนของ
แอมโมเนียมดอวโซไนต และสารประกอบที่มีแมกนีเซียมเปนองคประกอบมีขนาดเล็กลง และเมื่อเพิ่ม
ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนจาก 9.0 ไปยัง 10.0 และ 10.8 นั้นสงผลใหขนาดของ
ตะกอนของไฮโดรทัลไซตและความกวางของแทงแอมโมเนียมดอวโซไนตที่ไดลดลงอีกดวย 
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ตารางที่ 4.10 ผลของความเปนกรด-เบสตอองคประกอบเฟสและสณัฐานของตะกอน 
และตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซน 

 

เนื่องจากการเพิ่มความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนสงผลใหความแตกตางของ
พลังงานศักยทางเคมีของของแข็งและสารละลาย  เพิ่มขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นความเปนกรด-เบสยัง
สงผลตอการโตของอนุภาคตามแนวยาวของแอมโมเนียมดอวโซไนตอีกดวย ซึ่งลักษณะและขนาดของ
ตะกอนที่สังเคราะหไดจะสงผลตอลักษณะและขนาดของตะกอนที่ไดหลังการเผาแคลไซน โดยหากขนาด
ของตะกอนที่สังเคราะหไดมีขนาดเล็กจะสงผลใหขนาดของตะกอนที่ไดหลังการเผาแคลไซนมีขนาดที่
เล็กดวยเชนกัน ซึ่งจากความสามารถในการแพรของอะตอมแมกนีเซียมสูงกวาอะตอมของอะลูมิเนียม 
ทําใหอะลูมิเนียมของโครงสรางแอมโมเนียมดอวโซไนตทําหนาที่เปรียบเสมือนโครงสรางใหเฟสของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ทําใหการใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 
10.0 และ 10.8 ที่พบลักษณะแทงของเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตจะพบการเกาะเรียงตัวของ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เปนลักษณะแทงดวยเชนกัน 

4.4 ผลของความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนตอสมบัติของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก ที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่สังเคราะหไดโดยผานการเผาแคลไซนที่ 1100 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 2 ชั่วโมง 

เนื่องจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหไดนั้นมีอัตราสวนโดยโมลของ 
อะลูมินาตอแมกนีเซีย (n) ที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลตอความหนาแนนทางทฤษฎีที่ตางกัน โดยทั่วไปจึง
นิยมเปรียบเทียบความหนาแนนโดยดูจากคาความหนาแนนสัมพัทธ ซึ่งไดจากการเปรียบเทียบความ
หนาแนนของชิ้นงานกับความหนาแนนทางทฤษฎี โดยสามารถคํานวณหาความหนาแนนทางทฤษฎีได
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จากนําคาของอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย (n) ที่ไดจากเทคนิค ICP-OES และขนาดของ
แลตทิซพารามิเตอรที่ไดจากเทคนิค XRD มาทําการคํานวณดวยสมการที่ (3.4) ซ่ึงไดคาความหนาแนน
ทางทฤษฎีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตางๆดัง
ตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 ขนาดของแลตทิซพารามิเตอรและความหนาแนนทางทฤษฎีของผง 
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตางๆ 

pH 
Al2O3/MgO 

(n) 
Lattice 
(nm) 

Total  Mass 
(Kg) 

Total  Volumn 
(m3) 

Density 
(Kg/m3) 

7.7 2.741 0.79852 4.25E-24 1.174E-27 3619.46 
8.0 2.467 0.79990 3.88E-24 1.075E-27 3607.66 
9.0 0.987 0.80768 1.87E-24 5.219E-28 3589.43 
10.0 1.024 0.80814 1.92E-24 5.372E-28 3578.95 
10.8 0.918 0.80872 1.78E-24 4.964E-28 3584.52 

JCPDs 1.000 0.80831 1.89E-24 5.281E-28 3579.51 

 

4.4.1 องคประกอบทางเคมี เฟส และสัณฐานวิทยาของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสป
เนลทางการคา (S30CR) 

เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหไดน้ัน จึงไดมีการนํา
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา (S30CR, MgAl2O4, บริษัท Baikowski Group Co.,Ltd, 
ประเทศฝรั่งเศส) มาทําการขึ้นรูปเพ่ือทดสอบเปรียบเทียบดวย ซ่ึงจากการศึกษาของ P. Chintasongkro 
และคณะ [87] ที่ไดทําการวิเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาดวยเทคนิคเอ็กซเรย
ฟลูออเรสเซนต (X-Ray fluorescence, XRF) ไดแสดงผลการวิเคราะหเปนออกไซดของธาตุตางๆดัง
ตารางที่ 4.12 ซ่ึงจะพบวาคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียของผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่ไดน้ันมีคานอยกวา 1 

ตารางที่ 4.12 องคประกอบทางเคมีและอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซีย 
ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

องคประกอบทางเคมีของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา (wt%) อัตราสวนโดยโมล 
Al2O3 MgO P2O5 SO3 ZrO2 BaO PbO LOI Al2O3/MgO (n)
70.102 28.189 0.004 0.135 0 0.008 0 1.863 0.983 
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รูปที่ 4.49 แสดงผล XRD ที่ไดจากงานวิจัยของ P. Chintasongkro และคณะ [87] ที่ไดทําการ
วิเคราะหผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา S30CR โดยผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทาง
การคานั้นพบเฟสของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียว 

 

รูปที่ 4.49 ผล XRD ของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

เม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคามาทําการวิเคราะหดวยกลอง FE-SEM พบวา
ลักษณะตะกอนที่สังเคราะหไดมีลักษณะกลม เกาะตัวกันเปนกลุมดังรูปที่ 4.50 ซึ่งมีขนาดที่วัดไดอยู
ในชวง 30-150 นาโนเมตร และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 76 ± 27 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 4.50 ภาพถาย FE-SEM ของผงแมกนีเซียมอะลมิูเนตสปเนลทางการคา 
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4.4.2 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกกอน
เผาผนึก 

เน่ืองจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหไดน้ันมีขนาดและรูปรางลักษณะการเกาะ
ตัวที่แตกตางกัน ซ่ึงมีผลตอการขึ้นรูปชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยสามารถวัดความ
หนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกไดโดยไดทําการวัดขนาดและชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานที่ขึ้นรูป
กอนนําไปเผาผนึกที่ 1300-1650 องศาเซลเซียสโดยเทียบกับคาความหนาแนนทางทฤษฎีของผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีไดจากการคํานวณแสดงดังรูปที่ 4.51 พบวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 
7.7 (P7) และ 8.0 (P8) จะมีความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกเฉลี่ยรอยละ 38.2 ± 0.4 
และ 36.8 ± 0.4  ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 9 (P9) 10 (P10) และ 10.8 
(P11) ที่มีความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกเฉลี่ยรอยละ 42.5 ± 0.2   43.0 ± 0.5 และ 
43.1 ± 0.9  ตามลําดับ น้ันแสดงใหเห็นวาสัณฐานของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซนที่มีลักษณะการ
เกาะเรียงตัวเปนแทงสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกเพ่ิมสูงขึ้น 

 

รูปที่ 4.51 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลกอนนํามาเผาผนึก 

โดยเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติของความสามารถในการเผาผนึกของผง 
นาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหไดน้ัน จึงไดมีการนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทาง
การคา (S30CR, MgAl2O4, บริษัท Baikowski Group Co.,Ltd, ประเทศฝรั่งเศส) มาทดสอบเพ่ือ



109 

เปรียบเทียบดวย ซ่ึงในการขึ้นรูปพบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกน้ันอยูที่รอยละ 
46.0 ± 0.5 ซ่ึงมีความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานกอนเผาผนึกที่สูงที่สุด 

 

4.4.3 สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที ่สังเคราะหโดยใชสารละลายที ่ใชตกตะกอนที ่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 7.7 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 7.7 โดยทําการเผาผนึก
ชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวทดสอบความหนาแนน
สัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.52 
โดยสําหรับชิ้นงาน P7 น้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 38.2 ± 0.4 เม่ือทําการเผา
ผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธและรอย
ละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ  84.1  20.8 และ 18.4 
ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหดตัว
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงการหดตัวของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยช้ินงานที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
และมีรอยละรูพรุนเปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 97.4 25.8 และ 0.1 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.52 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน P7 ที่ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 
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โดยจากรอยละของรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P7 มีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขาสู
ชวงสุดทายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก เน่ืองจากในชวงสุดทายของการเผาผนึกจะเกิดการ
เคลื่อนที่ของเนื้อสารมาเติมในรูพรุนจนกระทั่งรูพรุนเปดที่เชื่อมตอกันเปนชอง (pore channel) ใน
ชิ้นงานจะถูกตัดขาดจากกันกลายเปนรูพรุนปด ทําใหในการหาปริมาณรูพรุนดวยวิธีการแทนที่นํ้าจะได
คารูพรุนเปดเขาใกลศูนย โดยจากแนวโนมของความหนาแนนสัมพัทธ ยังแสดงถึงอัตราการเพ่ิมของ
ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานยังคงที่ ทําใหไมสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1650 องศา
เซลเซียสน้ันเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงาน P7 มีความหนาแนนถึงจุดสูงสุด 

ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน P7 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.53 (a-f) พบวาลักษณะของเกรนที่ไดน้ันมี
รูปรางที่เทากันทุกทิศทาง (equiaxed grain) การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุน
เปดในชิ้นงานคอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1600-1650 องศาเซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความหนาแนนสัมพัทธ
ของชิ้นงานที่ไดอยูที่รอยละ 97.4 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรูพรุนปดในชิ้นงานที่มีประมาณรอยละ 2 
โดยปริมาตร ทําใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในชวง 1600-1650 องศาเซลเซียสพบรู
พรุนซึ่งเปนรูพรุนปดของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.53 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ (a-f) 1400-
1650  

องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

นอกจากนี้การเพิ่มของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงาน P7 อีกดวย 
โดยขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่วัดโดย
กลอง TEM ซึ่งมีขนาดอยูที่ 23.5 ± 7.5 นาโนเมตร เม่ือนําชิ้นงาน P7 มาทําการเผาผนึกพบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดไดจากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 527 965 1000  
1870  3050 และ 6031 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพิ่มของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะสงผลตอ
อัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรน (pore trap) ของชิ้นงาน P7 ที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [88] 
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เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกอุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.54 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานและขนาดเกรนที่วัดไดเพ่ิมขึ้นดวยอัตรา
คงที่ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1400-1600 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.54 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

การเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมีความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล แมวามีการ
เพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1600 ไป 1650 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวงสุดทายของการเผาผนึก แตจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนน
สัมพัทธน้ันทําใหทราบไดวาชิ้นงาน P7 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่เร่ิมทําใหชิ้นงานมีความ
หนาแนนสูงสุดที่มากกวา 1650 องศาเซลเซียส 

ในการทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P7 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 1 5 10 และ 20 กิโลกรัม พบวาการทดสอบดวยแรงกดนอยๆ
ในชวงที่ 1 และ 5 กิโลกรัมน้ันจะใหคาความแข็งของวัสดุที่ไมคงที่ โดยจะเกิดการเพ่ิมขึ้นของคาความ
แข็งที่ไดจากการทดสอบของวัสดุเม่ือเพ่ิมแรงการทดสอบ จนคาความแข็งที่ไดเร่ิมคงท่ีเม่ือใชแรงกด
ทดสอบท่ี 10 และ 20 กิโลกรัม โดยชวงที่แรงทดสอบที่ทําใหคาความแข็งของวัสดุคงที่จะไดคาความแข็ง
ที่ใกลเคียงกับความแข็งของวัสดุ ซ่ึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นมีไดหลายสาเหตุ โดยปจจัยจาก
ภายนอกของวัสดุที่เกิดจากการวัดขนาดของรอยกดที่ทดสอบดวยแรงกดต่ําๆจะทําใหรอยกดที่ไดมี
ขนาดเล็ก ทําใหการรับรูของขนาดมีความคลาดเคลื่อนไป [89,90] หรือปจจัยจากการยกตัวของขอบรอย
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กด (pile-up) ที่ทําใหขนาดที่วัดไดเล็กลงกวาปกติและการจมลงของขอบรอยกด (sink-in) ที่ทําใหขนาด
ที่วัดไดใหญขึ้นกวาปกติ [91] เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจึงนิยมทําการทดสอบดวยแรงกดที่สูง
กวา โดยใหความเชื่อม่ันการทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 และ 20 กิโลกรัม (ISO 6507-2) 

การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P7 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.55 เม่ือเปรียบเทียบตามอุณหภูมิ
การเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P7 จากอุณหภูมิ 1550 ไปยัง 
1650 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและรอยละของรูพรุนเปดลดลง โดย
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสน้ันนอกจากจะมีความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่สูงที่สุด
แลวยังมีคาความแข็งที่สูงที่สุดอีกดวย โดยมีคาความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยูที่  
1265 ± 53 Hv โดยสามารถนํารอยแตกจากการกดทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของวัสดุ ซ่ึงขนาด
ของรอยแตกที่วัดไดน้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาดของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 2.5 จึงจะ
สามารถใชการคํานวณดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่คํานวณไดเทากับ 1.31 ± 0.16 MPa/m1/2 

 

รูปที่ 4.55 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงาน P7 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

4.4.4 สมบ ัต ิทางกายภาพของชิ ้น งานเซราม ิกที ่เ ตร ียมจากผงแมกน ีเซ ียม
อะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปน
กรด-เบสเทากับ 8.0 
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ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 8.0 โดยทําการเผาผนึก
ชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวทดสอบความหนาแนน
สัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.56 
โดยสําหรับชิ้นงาน P8 น้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 36.8 ± 0.4 เม่ือทําการเผา
ผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธและรอย
ละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ 79.9 23.1 และ 18.4 ตามลําดับ 
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการ
หดตัวของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 
องศาเซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีรอยละของ
รูพรุนเปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ  96.6  27.1 และ 0.1 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.56 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน P8 ที่ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ  
1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

โดยจากรอยละของรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P8 มีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขาสู
ชวงสุดทายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก แตเน่ืองจากแนวโนมของความหนาแนนสัมพัทธ ยัง
แสดงถึงอัตราการเพ่ิมของความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานยังคงที่ ทําใหไมสามารถสรุปไดวาที่
อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสน้ันเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงาน P8 มีความหนาแนนถึงจุดสูงสุด 
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ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน P8 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.57 (a-f) พบวาลักษณะของเกรนที่ไดน้ันมี
รูปรางที่เทากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุนเปดในชิ้นงาน
คอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600-1650 องศา
เซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ไดอยู
ที่รอยละ 96.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรูพรุนปดในชิ้นงานที่มีประมาณรอยละ 3 โดยปริมาตร ทํา
ใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกเทากับ 1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเปนรูพรุนปดของ
ชิ้นงาน 

นอกจากนี้การเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกน้ันยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงาน P8 อีกดวย 
โดยขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีวัดโดย
กลอง TEM ซ่ึงมีขนาดอยูที่ 33.0 ± 10.1 นาโนเมตร เม่ือนําชิ้นงาน P8 มาทําการเผาผนึกพบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดไดจากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 264 994 1414 
1602 2261 และ 6595 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะสงผลตอ
อัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรน ของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมี
ปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [88] 
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รูปที่ 4.57 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ  
(a-f) 1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกอุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.58 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานและขนาดเกรนที่วัดไดเพิ่มขึ้นดวยอัตรา
คงที่ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1400-1600 องศาเซลเซียสโดยการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนนั้นมี
ความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล แมวามีการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็วเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1600 ไป 1650 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวงสุดทาย
ของการเผาผนึก แตจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนสัมพัทธนั้นทําใหทราบไดวาชิ้นงาน P7 นั้น
มีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่เริ่มทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่มากกวา 1650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.58 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P8 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.59 พบวาเม่ือเปรียบเทียบตาม
อุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P8 จากอุณหภูมิ 1550 
ไปยัง 1600 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพิ่มขึ้นและรอยละของรูพรุนเปด
ลดลง นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1650 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงาน P8 มีความหนาแนน
สัมพัทธสูงสุดแลวน้ัน ยังมีคาความแข็งที่ทดสอบไดสูงสุดอีกดวยโดยมีคาความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 
10 อยูที่ 1114 ± 35 Hv โดยสามารถนํารอยแตกจากการกดทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของวัสดุ 
ซ่ึงขนาดของรอยแตกที่วัดไดน้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาดของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 2.5 
จึงจะสามารถใชการคํานวณดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่คํานวณไดเทากับ 1.63 ± 0.14 MPa/m1/2  
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รูปที่ 4.59 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงาน P8 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1550-1650  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

4.4.5 สมบ ัต ิทางกายภาพของชิ ้น งานเซราม ิกที ่เ ตร ียมจากผงแมกน ีเซ ียม
อะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปน
กรด-เบสเทากับ 9.0 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่ เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 9.0 โดยทํา
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวทดสอบความ
หนาแนนสัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.60 โดยสําหรับชิ้นงาน P9 น้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 42.5 ± 0.2 เม่ือ
ทําการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนน
สัมพัทธและรอยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ 71.6  14.0 และ 
21.2 ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหด
ตัวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการหดตัวของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
และมีรอยละของรูพรุนเปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 97.5  21.6 และ 0.08 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.60 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน P9 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

จากรอยละของรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส
เปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P9 มีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวง
สุดทายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก สําหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิชวงตั้งแต 1600-1650 
องศาเซลเซียสพบวาความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานและรอยละของรูพรุนเปดที่
ไดคงที่ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชิ้นงาน P9 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่เร่ิมทําใหชิ้นงานมีความ
หนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 

ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน P9 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.61(a-h) พบวาลักษณะของเกรนที่ไดน้ันมี
รูปรางที่เทากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุนเปดในชิ้นงาน
คอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 และ 1650 
องศาเซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่
ไดอยูที่รอยละ 97.3  97.5 และ 97.4 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรูพรุนปดในช้ินงานที่มี
ประมาณรอยละ 3 โดยปริมาตร ทําใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในชวง 1550-1650 
องศาเซลเซียสพบรูพรุนซ่ึงเปนรูพรุนปดของชิ้นงาน 
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รูปที่ 4.61 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน P9 เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
(a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

นอกจากนี้การเพิ่มของอุณหภูมิการเผาผนึกนั้นยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงาน P9 อีกดวย 
โดยขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่วัดโดย
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กลอง TEM ซ่ึงมีขนาดอยูที่ 40.5 ± 13.5 นาโนเมตร เม่ือนําชิ้นงาน P9 มาทําการเผาผนึกพบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดไดจากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 140 167 320 555 
1948 2388 5740 และ 14920 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะ
สงผลตออัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากน้ียังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P9 ที่เผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมี
ปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [88] 

เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกอุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธของ
ชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.62 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่
ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1550 องศาเซลเซียส และความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานจะคงที่
เม่ือเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1550-1650 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.62 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงาน P9 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดไดน้ันเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรน
น้ันมีความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล โดยมีการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็ว
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1550 ไป 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวง
สุดทายของการเผาผนึก โดยจากความหนาแนนสัมพัทธในชวงที่เร่ิมคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาด
เกรนที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหทราบไดวาชิ้นงาน P9 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่ทําให
ชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส 
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การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P9 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550-
1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.63  

 

รูปที่ 4.63 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงาน P9 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500-1650  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

เม่ือเปรียบเทียบตามอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของ
ชิ้นงาน P9 จากอุณหภูมิ 1500 ไปยัง 1600 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพิ่มขึ้น
และปริมาณรูพรุนเปดลดลง นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1600 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่ทําให
ชิ้นงาน P9 มีความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดแลวน้ัน ยังมีคาความแข็งที่ทดสอบไดสูงสุดอีกดวยโดยมีคา
ความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยูที่ 1377 ± 79 Hv โดยสามารถนํารอยแตกจากการกด
ทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของวัสดุ ซ่ึงขนาดของรอยแตกที่วัดไดน้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาด
ของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 2.5 จึงจะสามารถใชการคํานวณดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่
คํานวณไดเทากับ 1.45 ± 0.12 MPa/m1/2 โดยการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P9 จาก
อุณหภูมิ 1600 ไปยัง 1650 องศาเซลเซียสน้ันพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลงเน่ืองจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกสงผลใหเกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงขนาดเกรนในชิ้นงาน
เซรามิกที่มากขึ้นจะสงผลทําใหคาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลง [92,93]  
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4.4.6 สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที ่สังเคราะหโดยใชสารละลายที ่ใชตกตะกอนที ่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.0 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 โดยทําการเผา
ผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวทดสอบความ
หนาแนนสัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.64 สําหรับชิ้นงาน P10 น้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 43.0 ± 0.5 เม่ือทํา
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธ
และรอยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ 85.0  14.0 และ 19.9 
ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหดตัว
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงการหดตัวของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยช้ินงานที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
และมีรอยละของรูพรุนเปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 97.3  22.4 และ 0.09 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.64 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน P10 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

จากรอยละของรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศา
เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิก P10 มีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขา
สูชวงสุดทายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก สําหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิชวงตั้งแต 1550-
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1650 องศาเซลเซียสพบวาความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานและรอยละของรู
พรุนเปดที่ไดคงที่ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชิ้นงาน P10 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่เร่ิมทําใหชิ้นงานมี
ความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน P10 ที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.65 (a-h) พบวาลักษณะของ
เกรนที่ไดน้ันมีรูปรางที่เทากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุนเปด
ในชิ้นงานคอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 
1600 และ 1650 องศาเซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความหนาแนน
สัมพัทธของชิ้นงานที่ไดอยูที่รอยละ 98.6 97.9 และ 98.8 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรู
พรุนปดในชิ้นงานที่มีประมาณรอยละ 1 โดยปริมาตร ทําใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึก
ในชวง 1550-1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเปนรูพรุนปดของชิ้นงาน 

นอกจากน้ีการเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกน้ันยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงาน P10 อีกดวย 
โดยขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีวัดโดย
กลอง TEM ซ่ึงมีขนาดอยูที่ 31.4 ± 14.1 นาโนเมตร เม่ือนําชิ้นงาน P10 มาทําการเผาผนึกพบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดไดจากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 210 407 572 1323 
2551 3213 7812 และ 17284 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะ
สงผลตออัตราการโตของเกรนที่มากข้ึน นอกจากน้ียังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P10 ที่
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [88] 
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รูปที่ 4.65 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
(a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกอุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธ
ของชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.66 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวยอัตรา
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คงที่ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1500 องศาเซลเซียส และความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานจะ
คงที่เม่ือเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดไดน้ันเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมีความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนน
เชียล โดยมีการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1550 ไป 1600 
องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวงสุดทายของการเผาผนึก โดยจากความหนาแนนสัมพัทธ
ในชวงที่เริ่มคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหทราบไดวาชิ้นงาน 
P9 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่ทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศา
เซลเซียส 

 

รูปที่ 4.66 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงาน P10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของช้ินงาน P10 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ  
1450-1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.67 เม่ือเปรียบเทียบตาม
อุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P10 จากอุณหภูมิ 
1450 ไปยัง 1550 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนเปดลดลง 
นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1550 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงาน P10 มีความหนาแนน
สูงสุดแลวน้ัน ยังมีคาความแข็งที่ทดสอบไดสูงสุดอีกดวยโดยมีคาความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 
กิโลกรัมอยูที่ 1280 ± 12 Hv ซ่ึงสามารถนํารอยแตกจากการกดทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของ
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วัสดุ ซ่ึงขนาดของรอยแตกที่วัดไดน้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาดของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 
2.5 จึงจะสามารถใชการคํานวณดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่คํานวณไดเทากับ 1.68 ± 0.20 MPa/m1/2 

 

รูปที่ 4.67 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงาน P10 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450-1650  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P10 จากอุณหภูมิ 1550 ไปยัง 1600 และ 
1650 องศาเซลเซียสน้ันพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลงเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิการเผา
ผนึกสงผลใหเกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงขนาดเกรนในชิ้นงานเซรามิกที่มากขึ้นจะ
สงผลทําใหคาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลง [92,93] 
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4.4.7 สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที ่สังเคราะหโดยใชสารละลายที ่ใชตกตะกอนที ่ความเปนกรด-เบส
เทากับ 10.8 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 โดยทําการเผา
ผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวทดสอบความ
หนาแนนสัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงานเซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.68 สําหรับชิ้นงาน P11 น้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 43.1 ± 0.9 เม่ือทํา
การเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธ
และรอยละของการหดตัวเพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ 88.1  19.9 และ 9.3 
ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.68 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน P11 ที่ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหดตัว
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงการหดตัวของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยช้ินงานที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
และมีรอยละของรูพรุนเปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 99.3 22.4 และ 0.09 ตามลําดับ โดยจาก
ปริมาณรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิ
ที่ชิ้นงานเซรามิก P11 มีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวงสุดทายของการ
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เผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก สําหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิชวงตั้งแต 1500-1650 องศาเซลเซียส
พบวาความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานและรอยละของรูพรุนเปดที่ไดคงที่ ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงชิ้นงาน P11 น้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่เร่ิมทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงาน P11 ที่ผานการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.69 (a-h) พบวาลักษณะของ
เกรนที่ไดน้ันมีรูปรางที่เทากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุนเปด
ในชิ้นงานคอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 
1550 1600 และ 1650 องศาเซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความ
หนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่ไดอยูที่รอยละ 99 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรูพรุนปดในชิ้นงานที่มี
ประมาณรอยละ 1 โดยปริมาตร ทําใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในชวง 1500-1650 
องศาเซลเซียสพบรูพรุนซ่ึงเปนรูพรุนปดของชิ้นงาน 

นอกจากน้ีการเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกน้ันยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงาน P11 อีกดวย โดย
ขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจากขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีวัดโดยกลอง 
TEM ซึ่งมีขนาดอยูที่ 34.6 ± 13.4 นาโนเมตร เม่ือนําชิ้นงาน P11 มาทําการเผาผนึกพบวาขนาดเกรน
เฉลี่ยที่วัดไดจากช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 104 291 381 775 1567 
3540 7031 และ 20918 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะสงผลตอ
อัตราการโตของเกรนที่มากขึ้น นอกจากน้ียังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1600-1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมี
ปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน [88] 
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รูปที่ 4.69 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ  
(a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกอุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธ
ของชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.70 พบวาความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวยอัตรา
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คงที่ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1500 องศาเซลเซียส และความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานจะ
คงที่เม่ือเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500-1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดไดน้ันเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึก 

 

รูปที่ 4.70 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนกึที่อุณหภูมิ  
1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

การเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนนั้นมีความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล โดยมีการ
เพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1500 ไป 1550 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวงสุดทายของการเผาผนึก โดยจากความหนาแนนสัมพัทธในชวงที่เร่ิมคงที่
และการเปลี่ยนแปลงของขนาดเกรนที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหทราบไดวาชิ้นงาน P11 น้ันมี
อุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่ทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงาน P11 ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-
1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.71 เม่ือเปรียบเทียบตามอุณหภูมิ
การเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P11 จากอุณหภูมิ 1400 ไปยัง 
1500 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิการ
เผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปดลดลง นอกจากที่
การเผาผนึกที่ 1500 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงาน P11 มีความหนาแนนสูงสุดแลวน้ัน 
ยังมีคาความแข็งที่ทดสอบไดสูงสุดอีกดวยโดยมีคาความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยูที่ 
1412 ± 136 Hv ซ่ึงสามารถนํารอยแตกจากการกดทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของวัสดุ ซ่ึงขนาด
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ของรอยแตกที่วัดไดน้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาดของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 2.5 จึงจะ
สามารถใชการคํานวณดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่คํานวณไดเทากับ 1.13 ± 0.04 MPa/m1/2 โดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P11 จากอุณหภูมิ 1500 ไปยัง 1550 1600 และ 1650 องศา
เซลเซียสน้ันพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลงเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกสงผลให
เกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงขนาดเกรนในชิ้นงานเซรามิกที่มากขึ้นจะสงผลทําใหคา
ความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลง [92,93] 

 

รูปที่ 4.71 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงาน P11 ที่เผาผนึกอุณหภูมิ 1400-1650  
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง  
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4.4.8 สมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลทางการคา 

ทดสอบความสามารถในการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลทางการคา โดยทําการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
ชั่วโมง แลวทดสอบความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของรูพรุนเปดและรอยละของการหดตัวของชิ้นงาน 
เซรามิก ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.72 สําหรับชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทาง
การคาน้ันมีความหนาแนนสัมพัทธกอนเผาผนึกอยูที่รอยละ 46.0 ± 0.5 เม่ือทําการเผาผนึกชิ้นงานเซรา
มิกที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียสน้ัน ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธและรอยละของการหดตัว
เพ่ิมขึ้น และรอยละของรูพรุนเปดลดลงโดยมีคาเทากับ 72.6 13.1 และ 20.9 ตามลําดับ เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกความหนาแนนสัมพัทธและรอยละการหดตัวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการหดตัว
ของชิ้นงานสงผลใหปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานลดลง โดยช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 องศา
เซลเซียสน้ันจะมีความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น และมีรอยละของรูพรุน
เปดลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 98.7 20.7 และ 0.02 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.72 รูพรุนเปดและความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

โดยจากปริมาณรูพรุนเปดที่วัดไดน้ันพบวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
ทางการคา ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคามีรอยละของรูพรุนเปดเขาใกลศูนย แสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวง
สุดทายของการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิก สําหรับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิชวงตั้งแต 1550-1650 
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องศาเซลเซียสพบวาความหนาแนนสัมพัทธ รอยละของการหดตัวของชิ้นงานและรอยละของรูพรุนเปดที่
ไดคงที่ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา น้ันมีอุณหภูมิ
ที่ใชในการเผาผนึกที่เริ่มทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส 

ภาพถาย FE-SEM แสดงถึงโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 
แสดงดังรูปที่ 4.73(a-h) พบวาลักษณะของเกรนที่ไดน้ันมีรูปรางที่เทากันทุกทิศทาง การเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาผนึกจะทําใหสัดสวนปริมาณรูพรุนเปดในชิ้นงานคอนขางลดลง โดยจากรอยละของรูพรุนเปดของ
ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1550 1600 และ 
1650 องศาเซลเซียสน้ันมีรอยละของรูพรุนเปดประมาณรอยละ 0 แตจากความหนาแนนสัมพัทธของ
ชิ้นงานที่ไดอยูที่รอยละ 98.7 97.6 และ 98.6 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณของรูพรุนปดใน
ชิ้นงานที่มีประมาณรอยละ 1 โดยปริมาตร ทําใหภาพถาย FE-SEM ที่อุณหภูมิการเผาผนึกในชวง 
1500-1650 องศาเซลเซียสพบรูพรุนซึ่งเปนรูพรุนปดของชิ้นงาน 

นอกจากน้ีการเพ่ิมของอุณหภูมิการเผาผนึกน้ันยังสงผลตอขนาดเกรนของชิ้นงานที่เตรียมจาก
ผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาอีกดวย โดยขนาดของเกรนกอนเผาผนึกสามารถหาไดจาก
ขนาดของผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่วัดโดยกลอง TEM ซ่ึงมีขนาดอยูที่ 34.6 ± 13.4 นาโนเมตร 
เม่ือนําชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา มาทําการเผาผนึกพบวาขนาด
เกรนเฉลี่ยที่วัดไดจากชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสอยูที่ 104 291 381 775 
1567 3540 7031 และ 20918 นาโนเมตรตามลําดับ โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกจะ
สงผลตออัตราการโตของเกรนที่มากข้ึน นอกจากน้ียังพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรนของชิ้นงานที่เตรียม
จากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1650 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนผลมา
จากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนมีปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนใน
ชิ้นงาน [88] 
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รูปที่ 4.73 ภาพถาย FE-SEM ของโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่เตรยีมจากผงแมกนีเซียมอะลมิูเนต 
สปเนลทางการคา ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ (a-h) 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

เม่ือนําขนาดเกรนของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่เผาผนึก
อุณหภูมิตางๆเทียบกับความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงาน ดังรูปที่ 4.74 พบวาความหนาแนนสัมพัทธ
ของชิ้นงานและขนาดของเกรนเพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่ในชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1500 องศา
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เซลเซียส และความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานจะคงที่เม่ือเผาผนึกชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1550-1650 
องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.74 ความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนที่วัดไดของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคา ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

ซ่ึงขนาดเกรนที่วัดไดน้ันเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก โดยการเพิ่มขึ้นของขนาดเกรน
น้ันมีความสัมพันธไดในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล โดยมีการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนอยางรวดเร็ว
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึกจาก 1550 ไป 1600 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเขาสูชวง
สุดทายของการเผาผนึก โดยจากความหนาแนนสัมพัทธในชวงที่เร่ิมคงที่และการเปลี่ยนแปลงของขนาด
เกรนที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วทําใหทราบไดวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
ทางการคาน้ันมีอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่ทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ 1550 องศา
เซลเซียส 

การทดสอบคาความแข็งและความเหนียวของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลทางการคาที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450-1650 องศาเซลเซียสดวยแรงกดขนาด 10 
กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 4.75 เม่ือเปรียบเทียบตามอุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานพบวา การเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา จากอุณหภูมิ 
1450 ไปยัง 1550 องศาเซลเซียสพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิม
อุณหภูมิการเผาผนึกน้ันสงผลใหความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นและปริมาณรูพรุนเปดลดลง 
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รูปที่ 4.75 ความแข็งดวยวธิวีิกเกอรสของชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา
ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1400-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมง 

นอกจากที่การเผาผนึกที่ 1550 องศาเซลเซียสจะเปนอุณหภูมิที่ทําใหชิ้นงานที่เตรียมจากผง
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา มีความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดแลวน้ัน ยังมีคาความแข็งที่
ทดสอบไดสูงสุดอีกดวยโดยมีคาความแข็งของชิ้นงานที่แรงกด 10 กิโลกรัมอยูที่ 1435 ± 114 Hv โดย
สามารถนํารอยแตกจากการกดทดสอบมาคํานวณหาความเหนียวของวัสดุ ซ่ึงขนาดของรอยแตกที่วัดได
น้ันตองมีขนาดที่มากกวาขนาดของรอยกดหรือ c/d ตองมีคามากกวา 2.5 จึงจะสามารถใชการคํานวณ
ดวยสมการที่ (3.11) ซ่ึงคาที่คํานวณไดเทากับ 1.12 ± 0.11 MPa/m1/2 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก
ของชิ้นงานเตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาจากอุณหภูมิ 1550 ไปยัง 1600 และ 
1650 องศาเซลเซียสน้ันพบวาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลงเนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิการเผา
ผนึกสงผลใหเกิดการโตของเกรนในชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงขนาดเกรนในชิ้นงานเซรามิกที่มากขึ้นจะ
สงผลทําใหคาความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลง [92,93] 
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4.4.9 ผลเปรียบเทียบรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

ผลเปรียบเทียบรอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาหลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
ชั่วโมงดังรูปที่ 4.76 

 

รูปที่ 4.76 รอยละของรูพรุนเปดของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนเีซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา ที่ผานการเผา

ผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

จากทฤษฎีการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกพบวาปริมาณรูพรุนเปดของชิ้นงานแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลเซรามิกน้ันสัมพันธกับความสามารถในการเผาผนึก โดยชิ้นงานที่เผาผนึกที่เขาสูชวง
สุดทายน้ันจะมีรูพรุนเปดในชิ้นงานประมาณรอยละ 0 ซ่ึงจากปริมาณของรูพรุนเปดที่คาไดน้ันพบวา 
ชิ้นงาน P7 P8 P9 P10 P11 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาน้ันจะ
เขาสูชวงสุดทายของการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 1650 1550 1550 1500 และ 1550 ตามลําดับ 
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4.4.10 ผลเปรียบเทียบรอยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 
เซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความ
เปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

จากผลเปรียบเทียบรอยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคา หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
ชั่วโมงดังรูปที่ 4.77 พบวาชิ้นงานที่ไดจะมีรอยละการหดตัวเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึก  

 

รูปที่ 4.77 รอยละการหดตวัของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา ที่ผานการเผา

ผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

จากรอยละการหดตัวของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกทั้งหมดที่นํามาเผาผนึก 
พบวา ชิ้นงาน P8 น้ันมีการหดตัวมากที่สุด ซ่ึงเปนผลมาจากความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาผนึก 
โดยชิ้นงาน P8 มีความหนาแนนสัมพัทธที่ต่ําที่สุด จึงสามารถเกิดการหดตัวไดมากที่สุด สวนชิ้นงานที่
เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาน้ันมีความหนาแนนของชิ้นงานกอนเผาผนึกสูง
ที่สุดจึงมีการหดตัวจากการเผาผนึกนอยที่สุด 
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4.4.11 ผลเปรียบเทียบความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสป
เนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มี
ความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

ผลเปรียบเทียบความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่เตรียม
จากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคา หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 
ชั่วโมง โดยไดแสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนสัมพัทธหลังผานการเผาผนึกเปนเวลา 4 ชั่วโมง 
ดังรูปที่ 4.78 เม่ือทําการเผาผนึกของชิ้นงานเซรามิกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียส พบวา
ชิ้นงานที่ไดจะมีความหนาแนนสัมพัทธเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึก เม่ือพิจารณาจะแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนสัมพัทธจะพบวาชวงอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1300-1650 องศา
เซลเซียสน้ันไมสามารถสรุปไดวาชิ้นงาน P7 และ P8 ที่ไดหลังเผาผนึกน้ันมีความหนาแนนถึงจุดสูงสุด 
เน่ืองจากอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแนนสัมพัทธยังคงที่ ซ่ึงจากแนวโนมดังกลาวน้ันความหนาแนน
สัมพัทธอาจเพ่ิมขึ้นไดอีกเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาผนึก แตจากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของความ
หนาแนนตออุณหภูมิการเผาผนึกของชิ้นงาน P9  P10  P11 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาพบวาชิ้นงานดังกลาวจะเขาสูชวงสุดทายของการเผาผนึกและมีความ
หนาแนนสูงสุดของชิ้นงานที่อุณหภูมิการเผาผนึกเทากับ 1600 1550 1500 และ 1550 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ ซ่ึงมีคารอยละของรูพรุนเปดในชิ้นงานเขาใกล 0 อีกดวย 

ในการทดสอบสมบัติความสามารถในการเผาผนึกของเซรามิกน้ัน โดยทั่วไปสามารถ
เปรียบเทียบไดกับความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปหลังการเผาผนึก เพ่ือใหงายตอการ
เปรียบเทียบจึงเลือกความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเซรามิกที่เผาผนึกในชวงอุณหภูมิ 1450-1500 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากเปนอุณหภูมิที่สามารถเห็นความแตกตางของความหนาแนนสัมพัทธของแตละ
ชิ้นงานและสามารถเรียงลําดับชิ้นงานจากความหนาแนนสัมพัทธมากไปนอยไดเปน P11 P10  ชิ้นงานที่
เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา P9 P7 และ P8 ตามลําดับ น้ันหมายความวาผงที่
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.0 และ 10.8 มีความสามารถ
ในการเผาผนึกที่ดีกวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 



141 

 

รูปที่ 4.78 ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใช
ตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่ผานการเผา

ผนึกอุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

การเพ่ิมขึ้นของความสามารถในการเผาผนึกน้ันเปนผลมาจากความตางขององคประกอบทาง
เคมีในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของอัตราสวนโดยโมลของ
อะลูมินาตอแมกนีเซีย นั้นจะสงผลตอปริมาณความบกพรอง (defect) ที่เกิดขึ้น โดยคาอัตราสวนโดยโมล
ของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่มากกวา 1 แสดงถึงอะลูมินาสวนเกินที่แทรกในโครงสรางแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล ซ่ึงสงผลใหเกิดการแทรกตัว (interstitial) ของอะลูมิเนียมในตําแหนงของแมกนีเซียม 

)( 
MgAl  อีกทั้งยังเกิดชองวาง (vacancy) ของแมกนีเซียม )( //

MgV  และชองวางของอะลูมิเนียม )( ///
AlV  

ในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลอีกดวย โดยสามารถอธิบายกลไกการเกิดความบกพรองโดย
ใชสัญญกร (notation) ของ Kröger–Vink ไดดังสมการที่ (4.33) สําหรับคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมิ
นาตอแมกนีเซียที่นอยกวา 1 แสดงถึงแมกนีเซียสวนเกินในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล ทํา
ใหเกิดการแทรกตัวของแมกนีเซียมในตําแหนงของอะลูมิเนียม )( /

AlMg  และเกิดชองวางของออกซิเจน 
)( 

OV  ในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลอีกดวย ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการเกิดความบกพรอง 
ดังสมการที่ (4.34) 

 

 



142 

///// 28361612
42932 AlMgMgOAlOMgAl

VVAlOAlOAl    (4.33) 
  

   OOMgAlOMgAl
VOMgMgMgO 323 /

42
(4.34) 

  
เม่ือพิจารณาการแพรภายในโครงสรางแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลพบวา สัมประสิทธิ์การแพร 

(Diffusion Coefficient) ของ 2Mg จะมีคามากกวา 3Al  ซ่ึงมีคาพลังงานกระตุน (activation energy) 
ในการทําใหเกิดการแพรของ 2Mg อยูที่ 202 kJ/mol (2.09 eV)  [94] และพลังงานกระตุนที่ทําใหเกิด
การแพรของ 3Al  อยูที่ 361 kJ/mol (3.74 eV) [95]  โดยที่การแพรของ 2O จะมีคาการแพรที่ชาที่สุด
โดยมีพลังงานกระตุนที่ทําใหเกิดการแพรอยูที่ 439 kJ/mol (4.55 eV) [96] ทําใหการแพรของ 2O  เปน
ขั้นกําหนดอัตรา (rate determining step) ของการเพิ่มขึ้นของความหนาแนน โดยจากการศึกษาของ 
S.T. Murphy [97] ที่ไดทําการจําลองการเกิดความบกพรองแบบตางๆในโครงสรางแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนล พบวาการเพ่ิมขึ้นของความบกพรองแบบ 

OV  น้ันจะทําใหเกิดการแพรของ 2O  เกิด
มากขึ้น ทําใหการเผาผนึกชิ้นงานที่มีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่นอยกวา 1 จะเกิด
อัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแนนของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มากกวาชิ้นงานที่มี
อัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่มากกวา 1 

โดยจากการศึกษาของ C.J. Ting และคณะ [98] ไดทําการศึกษากลไกการเผาผนึกของวัสดุ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียตางกัน พบวาการเพ่ิมขึ้น
ของคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียสงผลใหอัตราการเพ่ิมของความหนาแนนลดลง ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยน้ีที่ทําการเผาผนึกชิ้นงานเซรามิกในชวงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส โดย
ชิ้นงาน P11 ซึ่งมีคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียนอยที่สุดที่ 0.92 จะมีความหนาแนน
สูงสุด สวนชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีคาอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่มากที่สุดที่ 2.74 
และ 2.47 ตามลําดับน้ันจะมีความหนาแนนที่ต่ําที่สุด 

 

4.4.12 ผลเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก
ที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปน
กรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคา 

ผลเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่เตรียมจากผงที่
สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนท่ีมีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลทางการคา หลังผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง เม่ือใช
แรงกดทดสอบที่ 10 และ 20 กิโลกรัมพบวาความแข็งที่ไดเร่ิมคงที่และไดคาความแข็งที่ใกลเคียงกับ
ความแข็งของวัสดุ ในการเปรียบเทียบความแข็งของวัสดุจะเปรียบเทียบกับการทดสอบดวยแรงกด 10 
กิโลกรัม ดังรูปที่ 4.79  
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รูปที่ 4.79 ความแข็งวิกเกอรสของชิ้นงานที่เตรียมจากผงที่สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่
มีความเปนกรด-เบสตางๆ และผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาที่ผานการเผาผนึกอุณหภูมิ 

1300-1650 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชัว่โมงผานการทดสอบดวยแรงกด 10 กิโลกรัม 

จะพบวาชิ้นงาน P7 และ P8 จะมีคาความแข็งสูงสุดที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1650 องศา
เซลเซียส โดยจากผลของความหนาแนนสัมพัทธยังไมสามารถสรุปไดวา ชิ้นงาน P7 และ P8 มีคาความ
หนาแนนสูงสุด โดยหากเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกอาจทําใหชิ้นงาน P7 และ P8 มีความหนาแนนและ
ความแข็งที่เพ่ิมขึ้นได โดยสําหรับชิ้นงาน P9 P10 P11 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางการคาจะมีคาความแข็งสูงสุดเม่ือทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเทากับ 1600 1550 
1500 และ 1550 องศาเซลเซียสตามลําดับ ซ่ึงเปนอุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิที่เร่ิมทําใหชิ้นงานมี
ความหนาแนนสูงสุด ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเผาผนึกจนมากกวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาผนึกที่
เริ่มทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่อุณหภูมิ จะสงผลทําใหขนาดเกรนในชิ้นงานเพ่ิมมากขึ้นทําให
สงผลใหความแข็งของชิ้นงานที่ไดมีคาลดลง [92,93] 
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4.4.13 สรุปสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิก 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพทั้งหมด อาจสรุปไดถึงสมบัติของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผา
ผนึกซึ่งไดคาดังตารางที่ 4.13 ชิ้นงาน P7 และ P8 ไมสามารถสรุปไดวาชิ้นงานที่เผามีความหนาแนน
สูงสุด โดยชิ้นงาน P9 P10 และชิ้นงานที่เตรียมจากผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคานั้นจะใช
อุณหภูมิที่เริ่มทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสูงสุดที่ 1550 องศาเซลเซียส และสวนชิ้นงาน P11 นั้น
พบวาใชอุณหภูมิการเผาผนึกต่ําที่สุดที่เริ่มทําใหชิ้นงานมีความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดโดยอุณหภูมิการ
เผาผนึกอยูที่ 1500 องศาเซลเซียส ซึ่งหมายความวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่สังเคราะหโดยใช
สารละลายที่ใชตกตะกอนที่ความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 มีความสามารถในการเผาผนึกที่ดีที่สุด 

ตารางที่ 4.13 สรุปสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานเซรามิกที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300-1650  
องศาเซลเซียส 
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4.5 ผลของชนิดตัวทําละลายที ่ใช ในการลางตะกอนตอสมบัต ิของผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมได 

4.5.1 เฟสและลักษณะของตะกอนที่เตรียมไดและที่ผานการเผาแคลไซน 

เม่ือบดตะกอนที่เตรียมไดหลังอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่
ผานการลางตะกอนดวยน้ํา เอทานอล และ ATA ดวยโกรงและสากอะลูมินา พบวาตะกอนที่ผานการลาง
ดวยน้ํามีความแข็งมากที่สุด เทียบกับตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA ผลวิเคราะหดวย 
XRD ของตะกอนที่เตรียมไดแสดงดังรูปที่ 4.80(a) พบวาตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA 
ประกอบดวยเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต (ammonite dawsonite, NH4AlCO3(OH)2, JCPDS Card No. 
42-250) และเฟสไฮโดรทัลไซต (hydrotalcite, Mg6Al2CO3(OH)·4(H2O), JCPDS Card No. 41-1428) 
ในขณะที่ตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา ประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซต และเฟสกิ๊บไซต (gibbsite, 
Al(OH)3, JCPDS Card No. 29-0041) ผลของเฟสที่เกิดขึ้นดังกลาว สามารถยืนยันไดจากผลวิเคราะห
ดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.80(b) พบวาตะกอนทุกตัวอยางมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจาก
การสั่นของหมูไฮดรอกซิลคือพันธะ O-H แบบยืด (stretching) ที่ 3420 cm-1 [64,99,100] มีการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของหมูคารบอเนตในโหมดการสั่นแบบ 3  ที่ 1548 1452 และ 1384 
cm-1 [64,99,100] อยางไรก็ตามตะกอนที่ลางดวยเอทานอล และ ATA พบการดูดกลืนแสงอินฟราเรด
เน่ืองจากการสั่นของหมูไฮดรอกซิลแบบโคงงอ (bending) ที่ 981 cm-1 [99,100] พบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของแอมโมเนียมคือพันธะ N-H แบบยืด (stretching) ที่ 3178 3040 และ 
2832 cm-1 [99,100] และพันธะ N-H แบบโคงงอ (bending) ที่ 1722 cm-1 [99,100] พบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดเนื่องจากการส่ันของหมูคารบอเนตเพิ่มเติมในโหมดการสั่น 2  ที่ 852 cm-1 [99,100] โหมด
การสั่น 1  ที่ 1105 cm-1 [99,100] และโหมดการสั่น 4  ที่ 734 cm-1 [99,100] และมีการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดเนื่องจากการสั่นของพันธะ Al-O และพันธะที่เกิดจาก Mg และ Al ที่ 620 และ 447 cm-1  

ตามลําดับ [101] ในทางกลับกันตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา มีการดูดแสงอินฟราเรดของพันธะ Al-O 
อยูในชวง 500 ถึง 1000 cm-1 [99,102,103] และพันธะที่เกิดจาก Mg และ Al ที่ 437 cm-1 [101] 
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รูปที่ 4.80 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง (a) XRD และ (b) FT-IR ของตะกอนที่เตรียมได 

การเกิดขึ้นของเฟสกิ๊บไซตในตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํามาจากการเปลี่ยนแปลงของเฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนตที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการตกตะกอน และเปลี่ยนเปนเฟสกิ๊บไซตระหวางการ
อบแหง โดยเกิดขึ้นดังสมการที่ (4.35) ซึ่งอธิบายโดย G. Stoica และคณะ[99]  

   HCONHOHAlOHOHAlCONH 2)(2)( 2
3442234  (4.35)

 molkJG /1483; 

 

 เม่ือแอมโมเนียมดอวโซไนตในระบบไดรับความรอนจากการอบแหง ประกอบกับน้ําที่ไดจากการ
ลางตะกอน จะเกิดการแตกตัวกลายเปนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด คารบอเนต และแอมโมเนียม ซึ่ง



147 

คารบอเนตและแอมโมเนียมจะเกิดการควบแนนเปลี่ยนสถานะเปนกาซ และสลายตัวออกจากระบบ 
ตอมาอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดไอออนจะรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออนเกิดเปนเฟสกิ๊บไซตหลังอบแหง 

ผลวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ของตะกอนทุกตัวอยางที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.81(a) ตะกอนที่เตรียมไดทุกตัวอยางเกิดปฏิกิริยา
การสลายตัวและเกิดปฏิกิริยาระหวางตะกอนกลายเปนเฟสสปเนล (spinel, MgAl2O4, JCPDS Card 
No. 21-1152) ยืนยันไดจากผลวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.81(b) ไมพบการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดเนื่องจากหมูไฮดรอกซิล หมูคารบอเนต รวมถึงแอมโมเนียมที่ปรากฏในตะกอนที่ผานการลาง
ตะกอนดวยน้ํา เอทานอล และ ATA แตพบการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่บริเวณ 670 และ 470 cm-1 ซ่ึง
เปนการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเนื่องจากพันธะ Mg-O-Al ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางของเฟสสปเนล [104-
107] 
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รูปที่ 4.81 ผลวิเคราะหดวยเครื่อง (a) XRD และ (b) FT-IR ของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน 

ลักษณะของตะกอนที่เตรียมไดหลังอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
แสดงภาพถาย SEM ดวยกําลังขยาย 1000 เทา ดังรูปที่ 4.82(a-c) ตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา มี
ลักษณะเกาะตัวกันเปนกลุม ในขณะที่ตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีลักษณะเปนกลุม
ของอนุภาคที่เกิดจากการการเกาะตัวของตะกอนที่มีลักษณะเปนแทง ซึ่งตะกอนทุกตัวอยางที่มีลักษณะ
เปนกลุมมีขนาดต่ํากวา 30 ไมครอน ตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีการเกาะกลุมกัน
ของตะกอนอยางหลวมๆเทียบกับตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา เห็นไดชัดจากรูปที่ 4.82(d-f) แสดง
ภาพถาย SEM ดวยกําลังขยาย 20000 เทา พบวาตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา (รูปที่ 4.82(d)) มี
ลักษณะการเกาะกลุมกันเปนกอนแข็ง (hard agglomeration) ในขณะที่ตะกอนที่ผานการลางดวยเอทา
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นอล และ ATA (รูปที่ 4.82(e, f)) มีลักษณะการเกาะกลุมกันอยางหลวมๆ (soft agglomeration) 
เน่ืองจากตะกอนมีลักษณะเปนแทงๆ 

   

   

   

รูปที่ 4.82 ภาพถาย SEM ของตะกอนทีผ่านการลางดวย (a, d) นํ้า (b, e) เอทานอล และ (c, f) ATA 
โดยใชกําลังขยาย 1000 เทา และ 20000 เทา ตามลําดับ 

 เม่ือเผาแคลไซนตะกอนที่เตรียมไดทุกตัวอยางที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง กลุมของตะกอนระดับไมครอนเกิดการสลายตัวเปนอนุภาคสปเนลที่มีขนาดระดับนาโนเมตร 
แสดงผลวิเคราะหดวยกลอง TEM ดังรูปที่ 4.83(a-c) ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจาก
ตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา มีลักษณะเปนกลุมของอนุภาคทรงกลมในระดับนาโนเมตรที่เกิดจากการ
สลายตัวของกลุมของตะกอนขนาดใหญ โดยมีขนาด 20 ถึง 100 นาโนเมตร ผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนท่ีผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีลักษณะเปนอนุภาคทรง
กลมที่เรียงตัวตอกันเปนแทง มาจากการสลายตัวของตะกอนที่มีลักษณะเปนแทงและแตกออกเปน
อนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงแตละอนุภาคมีขนาด 20 ถึง 50 นาโนเมตร มีลักษณะคลายกันกับผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีสังเคราะหโดย J.G. Li และคณะ [27] เห็นไดชัดวาผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมจากตะกอนท่ีผานการลางดวยน้ํา มีลักษณะเปนกลุมของอนุภาคขนาดใหญ 
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เทียบกับตะกอนที่ลางตะกอนดวยเอทานอล และ ATA ที่มีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลมที่เรียงตัวกันเปน
แทงที่มีขนาดและการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาคนอยกวา 

 

  

 

รูปที่ 4.83 ภาพถาย TEM ของตะกอนทีผ่านการเผาแคลไซนที่เตรยีมจากตะกอนที่ผานการลางดวย (a) 
น้ํา (b) เอทานอล และ (c) ATA 

 การลางตะกอนดวยตัวทําละลายตางๆ มีผลตอเฟสและลักษณะของตะกอนที่เตรียมได ตะกอนที่
ผานการลางดวยน้ํา เกดิเปนเฟสแมกนีเซียมอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดและเฟสกิ๊บไซต ซึ่งเปลี่ยนแปลงมา
จากเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากพลังงานความรอนระหวางการอบแหง
และน้ําจากการลางตะกอน โดยเฟสกิ๊บไซตที่เกิดขึ้นเปนกลุมจําพวกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ทําให
ตะกอนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนกอนแข็ง (hard agglomeration) [27] เทียบกับตะกอนที่ผานการลาง
ดวยเอทานอล และ ATA ประกอบดวยเฟสไฮโดรทัลไซตและเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนต ซึ่งเปนเฟสที่มี
การเกาะกลุมกันนอยกวา ยืนยันไดจากผลวิเคราะหจากภาพถาย SEM และ TEM พบวาตะกอนที่ผาน
การลางดวยเอทานอล และ ATA มีลักษณะเปนแทง สงผลใหเกิดการขัดขวางกันระหวางตะกอน  
ลดผิวสัมผัสระหวางตะกอน [24] และเกิดเปนอนุภาคขนาดเล็กที่มีการเกาะกลุมกันนอยกวาเม่ือเผา
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ตะกอนที่อุณหภูมิสูง เม่ือเทียบกับตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมจากตะกอน
ที่ผานการลางดวยน้ํา 

4.5.1.1 การกระจายขนาดของตะกอนที่เตรียมไดและที่ผานการเผาแคลไซน 

ขนาดของตะกอนที่เตรียมไดและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลวัดดวยวิธี DLS แสดงดัง
รูปที่ 4.84 เห็นไดชัดวาตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํามีขนาดเฉลี่ย (d50) คือ 13.03 ไมครอน ซ่ึงมีขนาด
ใหญกวาเม่ือเทียบกับตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA ที่มีขนาดเฉลี่ย (d50) 9.41 และ 
9.84 ไมครอน ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่
ผานการลางดวยน้ํามีขนาดเฉลี่ย (d50) คือ 28.48 ไมครอน มีขนาดใหญกวาผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีขนาดเฉลี่ย (d50) คือ 8.95 
และ 9.26 ไมครอน ตามลําดับ กราฟการกระจายขนาดของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํามีการกระจายขนาดกวาง ในขณะที่ตะกอนและผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมจากตะกอนท่ีผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคที่แคบกวา แสดงใหเห็นถึงความสมํ่าเสมอของขนาดอนุภาคที่มากกวา 

อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาขนาดอนุภาคที่วัดดวยวิธี DLS มีขนาดใหญกวาขนาดอนุภาคที่วัดได
จากภาพถาย TEM ดังรูปที่ 4.83(a-c) เน่ืองจากเปนการวัดขนาดของอนุภาคที่มีการเกาะกลุมกันที่
เกิดขึ้นในสารแขวนลอยระหวางการวัดขนาดอนุภาค 
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รูปที่ 4.84 ผลการวัดขนาดอนุภาคดวยวธิี DLS ของ (a) ตะกอนที่เตรียมได และ (b) ตะกอนทีผ่านการ
เผาแคลไซน 

 เห็นไดชัดวาการกระจายขนาด รวมถึงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา มีการกระจายขนาดกวาง และมีขนาดของ
ตะกอนและผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลใหญ เทียบกับการกระจายขนาดและขนาดของตะกอน
และผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA ที่มี
การกระจายขนาดแคบ และมีขนาดเล็กกวา ประกอบดวย 2 เหตุผลหลักคือ ประการแรกตะกอนที่ผาน
การลางดวยน้ํา เกิดเปนเฟสก๊ิบไซตซ่ึงเปนกลุมของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดทําใหเกิดเปนกลุมของ
ตะกอนที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง และสงผลใหเกิดการรวมตัวกันของตะกอนที่ผานการเผาแคลไซน
เน่ืองจากมีโอกาสในการเกิดการแพรของสสารสูงหรือมี diffusion path มาก ทําใหผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดมีขนาดใหญ เห็นไดชัดจากรูปของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
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วิเคราะหดวยกลอง TEM ในขณะที่ตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA เกิดเปนเฟส
แอมโมเนียมดอวโซไนตและไฮโดรทัลไซต ซ่ึงไมเกิดการเกาะกลุมกันเปนกอนแข็งและมีลักษณะของ
ตะกอนเปนแทง ทําใหเกิดการขัดขวางกันระหวางตะกอน ลดพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตะกอนและลดโอกาสใน
การเกิดการแพรของสสารระหวางการเผาแคลไซน ทําใหผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียม
ไดมีขนาดเล็กกวาและมีความสมํ่าเสมอมากกวา อีกประการหนึ่งคือ ตะกอนที่ผานการลางดวยน้ําเกิด
การเกาะกลุมกันของอนุภาคเนื่องจากปจจัยของแรงแคพพิลารีดึงใหตะกอนเขามาเกาะกัน เกิดการ
รวมตัวกันของตะกอนเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนโดยเกิดขึ้นจากหมูไฮดรอกซิลที่เกาะอยูบนผิวของ
ตะกอน ตอมาเกิดพันธะระหวางตะกอนซึ่งเปนพันธะออกซิเจนหรือเรียกวา oxygen bridging (M-O-M) 
เน่ืองจากการสลายตัวของหมูไฮดรอกซิลระหวางการอบแหง ในทางกลับกันตะกอนที่ผานการลางดวย 
เอทานอล และ ATA จะเกิดการแทนที่หมูไฮดรอกซิลเดิมดวยหมูอินทรียอ่ืนๆ ซ่ึงไมกอใหเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางตะกอน [24,34,36,38] รวมถึงตัวทําละลายอินทรียที่ใชลางตะกอนมีความเปนขั้วต่ํา 
สงผลใหมีแรงตึงผิวต่ําเม่ือเทียบกับนํ้า ลดบดบาทของแรงแคพพิลารี ทําใหไมเกิดการดึงตะกอนใหเขา
หากัน และไมเกิดพันธะออกซิเจนระหวางตะกอนขึ้นระหวางการอบแหงเพ่ือกําจัดตัวทําละลายอินทรีย 

4.5.1.2 ความสามารถในการเผาผนึกของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่
เตรียมได 

 ศึกษาความสามารถในการเผาผนึก (sinterability) ของผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ี
เตรียมไดโดยนําผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํา  
เอทานอล และ ATA มาขึ้นรูปเปนเม็ดขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร แลว
นํามาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําวัสดุแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล
เซรามิกที่เตรียมได มาวัดความหนาแนนดวยวิธีของอาคิมีดีสเทียบกับความหนาแนนของแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลทางทฤษฏี แสดงดังรูปที่ 4.85 พบวาชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่ขึ้น
รูปจากผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยน้ํามีความหนาแนน
สัมพัทธแนนต่ําที่สุดคือรอยละ 93.76 ในขณะที่ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่ขึ้นรูปจาก
ผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยเอทานอล และ ATA มีความ
หนาแนนสัมพัทธสูงกวาคือรอยละ 98.40 และ 97.17 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.85 ความหนาแนนสัมพัทธของวัสดุสปเนลเซรามิกที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1500  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

การลางตะกอนดวยตัวทําละลายตางๆในการสังเคราะหตะกอนโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจน
คารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน สงผลตอเฟสและลักษณะของตะกอนที่เตรียมได โดยการลางตะกอน
ดวยตัวทําละลายอินทรียสงผลทําใหเกิดตะกอนที่มีรูปรางเปนแทง ทําใหลดพ้ืนที่ผิวสัมผัสของตะกอน
เน่ืองจากการขัดขวางของรูปรางที่เปนแทง สงผลใหการแพรของสสารระหวางการเผาแคลไซนลดลง 
รวมถึงการแทนที่ของหมูไฮดรอกซิล เปนหมูออรแกนิกอ่ืนๆ ทําใหไมเกิดพันธะระหวางตะกอน และไม
เกิดเปนตะกอนที่มีลักษณะเปนกอนแข็ง ทําใหผงสปเนลที่ไดจากการเผาแคลไซนตะกอนมีขนาดเล็ก 
และมีความสมํ่าเสมอของขนาดอนุภาคมากกวา และเพิ่มความสามารถในการเผาผนึกของวัสดุ
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกอีกดวย 

 

4.6 การเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกดวยวิธีอัดรอนโดยให
แรงดันทุกทิศทาง (hot isostatic pressing) 

 การอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมในการเตรียมเซรามิกใส 
เน่ืองจากแรงอัดที่ใหระหวางการเผาผนึกจะชวยเรงใหเกิดความหนาแนนเพ่ิมขึ้น (densification) ไดโดย
ใชอุณหภูมิในการเผาผนึกลดลง เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดเกรนโตอยางผิดปกติ (abnormal grain growth) 
ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นเม่ือทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงการเกิดเกรนโตอยางผิดปกติจะทําใหเกิดรูพรุน
ตกคางในโครงสราง สงผลใหความโปรงใสของชิ้นงานลดลง โดยแรงอัดจะเกิดจากการใชกาซเฉื่อยเชน 
อารกอน เปนตัวกลางสงผานแรงดัน ดังน้ันจึงตองทําการขึ้นรูปชิ้นงานดิบกอน จากน้ันนําชิ้นงานดิบมา
ทําการเผาผนึกเพ่ือใหรูพรุนในชิ้นงานมีลักษณะเปนรูพรุนปด แลวจึงนําชิ้นงานไปทําการเผาผนึกโดยให
แรงดันทุกทิศทางอีกคร้ัง  
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 จากการทดลองที่ผานมาจะพบวาผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอน และปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอน
เปน 10.8 แลวทําการลางตะกอนดวยเอทานอลเปนผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลท่ีมีความสามารถใน
การเผาผนึกสูงที่สุด และเม่ือนํามาขึ้นรูปเปนชิ้นงานเซรามิกแลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวาสามารถเตรียมชิ้นงานเซรามิกที่มีรูพรุนเปดไดใกลเคียงศูนย จึงนํา
ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกน้ีมาทําการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดวย
แรงดัน 200 เมกะพาสคัลเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาขัดหยาบดวยจานขัดเพชร เบอร 
80 220 400 800 และ 1200 ตามลําดับ เพ่ือใหผิวชิ้นงานมีความเรียบ จากน้ันจึงทําการขัดละเอียดดวย
ผงเพชรบนผากํามะหยี่ที่ขนาด 6 3 และ 1 ไมครอน ลักษณะชิ้นงานที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.86  

 

รูปที่ 4.86 ลักษณะชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่ผานการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1500  
องศาเซลเซียส ดวยแรงดัน 200 เมกะพาสคัลเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 จะเห็นไดวาชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่ไดมีลักษณะโปรงแสง (translucent) 
สามารถมองผานเห็นตัวหนังสือดานหลังตัวอยางไดเล็กนอยเทาน้ัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในโครงสรางยังมีรู
พรุนตกคางอยู เม่ือพิจารณาโครงสรางของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกที่ผานการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมงดังรูปที่ 4.69 จะพบรูพรุนที่ถูกขังในเนื้อเกรน
ของช้ินงาน ซ่ึงเปนผลมาจากอัตราการโตของเกรนที่เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น จนทําให
อัตราการโตของเกรนมีปริมาณที่มากกวาอัตราการเคลื่อนที่ของรูพรุนในชิ้นงาน[88] ซ่ึงรูพรุนที่ถูกขังอยู
ในเนื้อเกรนนี้จะไมสามารถกําจัดไดดวยวิธีอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทาง ดังน้ันถาตองการกําจัดรูพรุน
ในโครงสรางจะตองควมคุมใหรูพรุนปดอยูบริเวณขอบเกรน ซ่ึงสามารถทําไดโดยลดอุณหภูมิการเผา
ผนึกดังแสดงดังรูปที่ 4.87 
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รูปที่ 4.87 รูปจําลองการกําจัดรูพรุนปดออกจากโครงสรางดวยวิธีอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทาง[39] 

 อยางไรก็ตามเน่ืองจากเคร่ืองอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางที่ใชในงานวิจัยน้ีชํารุดระหวางการ
ดําเนินงานวิจัย และไมสามารถจัดสรรงบประมาณเพ่ือซอมแซมได ดังน้ันในสวนงานวิจัยเพ่ือศึกษาผล
ของอุณหภูมิการเผาผนึกและอุณหภูมิการอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางตอความโปรงใสของชิ้นงาน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกจึงไมสามารถดําเนินการศึกษาเพ่ิมเติมได 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนทําการศึกษาการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่ขนาดอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรที่ มีความบริสุทธิ์สูงดวยวิธีตกตะกอน โดยศึกษาปจจัยที่ มีผลตอสมบัติของผงนาโน
แมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมดวยวิธีตกตะกอน รวมถึงศึกษาการนําผงนาโนแมกนีเซียม
อะลูมิเนตสปเนลท่ีเตรียมไดไปใชในการเตรียมแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิกใส ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

1. การตกตะกอนโดยใชยูเรีย และแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําให
ตกตะกอน สามารถเตรียมผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลได โดยผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนตเปนตัวทําใหตกตะกอนมีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 74.61 
ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงสูงกวาผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลทางการคาอยูถึง 3 เทา อยางไรก็
ตามผงนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีปริมาณอะลูมินามากกวาปริมาณอะลูมินาตาม
ทฤษฎีของแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล 

2. ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนสงผลตอสัดสวนของอะลูมินาตอ 
แมกนีเซียในโครงสรางสปเนลและสงผลตอเฟสที่ไดหลังตกตะกอน โดยชวงความเปนกรด-เบสของ
สารละลายในชวง 7.7-8.0 สารประกอบของแมกนีเซียมจะตกตะกอนไดนอย ทําใหสัดสวนของอะลูมินา
ตอแมกนีเซียในตะกอนที่สังเคราะหไดมีคามากกวา 1 โดยพบเพียงเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนทใน
ตะกอนเพียงเฟสเดียว เม่ือเพ่ิมความเปนกรด-เบสไปตั้งแต 9.0 ถึง 10.8 สารประกอบของแมกนีเซียมจะ
ตกตะกอนไดมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหสัดสวนของอะลูมินาตอแมกนีเซียในตะกอนที่สังเคราะหไดมี
คาประมาณ 1 โดยพบเฟสของแอมโมเนียมดอวโซไนทและเฟสของไฮโดรทัลไซตในตะกอนที่สังเคราะห
ได อยางไรก็ตามตะกอนที่สังเคราะหไดโดยใชสารละลายที่ความเปนกรด-เบสตางกันไมสงผลตอเฟสที่
ไดหลังผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยพบเฟสที่ไดหลังการ
เผาแคลไซนเปนแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเพียงเฟสเดียว เน่ืองจากแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลน้ันมี
ชวงที่ของอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอแมกนีเซียที่เกิดเปนสารละลายของแข็งไดกวาง 

3. ความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนน้ันสงผลตอความสามารถในการเผา
ผนึกของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนล โดยเปนผลมาจากอัตราสวนโดยโมลของอะลูมินาตอ 
แมกนีเซีย (n) ที่แตกตางกันน้ันจะทําใหเกิดความบกพรองในแบบตางๆเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดทั้งการแพร
ภายในเนื้อวัสดุและอัตราการเพ่ิมของความหนาแนนที่แตกตางกัน โดยการลดลงของคา n สงผลให
ความสามารถในการเผาผนึกและอัตราการเพ่ิมขึ้นของความหนาแนนเพ่ิมขึ้น สําหรับการเผาผนึก
ชิ้นงานเซรามิกในชวงอุณหภูมิ 1450-1500 องศาเซลเซียส พบวาชิ้นงานเซรามิกที่เตรียมจากตะกอนที่
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สังเคราะหโดยใชสารละลายที่ใชตกตะกอนที่มีความเปนกรด-เบสเทากับ 10.8 ซ่ึงมีคา n นอยที่สุดที่ 
0.92 จะมีความหนาแนนสูงสุด 

4. การลางตะกอนที่สังเคราะหไดดวยน้ําสงผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสของ
ตะกอนที่เตรียมได จากเฟสแอมโมเนียมดอวโซไนตกลายเปนก๊ิบไซต แตถาทําการลางดวยตัวทําละลาย
อินทรียจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสของตะกอนที่เตรียมได นอกจากน้ีการลางตะกอนที่เตรียมไดดวย
ตัวทําละลายอินทรีย สงผลทําใหตะกอนและผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดมีการเกาะกลุม
กันนอยลง เม่ือนําผงที่เตรียมจากตะกอนที่ผานการลางดวยตัวทําละลายอินทรียมาขึ้นรูปเปนชิ้นงาน
เซรามิก สามารถเตรียมชิ้นงานที่มีความหนาแนนสัมพัทธสูงกวารอยละ 97 เม่ือทําการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

5. เม่ือนําผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมโดยใชแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบอเนต
เปนตัวทําใหตกตะกอน และปรับความเปนกรด-เบสของสารละลายที่ใชตกตะกอนเปน 10.8 แลวทําการ
ลางตะกอนดวยเอทานอลซ่ึงเปนผงแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่มีความสามารถในการเผาผนึกสูงที่สุด 
มาขึ้นรูปเปนชิ้นงานเซรามิกแลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จนมีรู
พรุนเปดไดใกลเคียงศูนย เม่ือทําการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ดวยแรงดัน 200 เมกะ 
พาสคัลเปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาชิ้นงานเซรามิกที่ไดลักษณะโปรงแสงเทาน้ัน ยังไมสามารถนําไปใชงาน
เปนเซรามิกใสได 
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บทที่ 6 

ปญหา อุปสรรค และขอเสนอแนะสาหรับงานวิจัยในอนาคต 

6.1 ปญหาและอุปสรรคของงานวิจัย 

เคร่ืองอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางที่ใชในงานวิจัยชํารุดระหวางการดําเนินงานวิจัย และไม
สามารถจัดสรรงบประมาณเพื่อซอมแซมได ดังน้ันในสวนงานวิจัยเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาผนึก
และอุณหภูมิการอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางตอความโปรงใสของชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลเซรามิกจึงไมสามารถดําเนินการศึกษาเพ่ิมเติมจนพัฒนาใหชิ้นงานเกิดความโปรงใสได 

6.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 ชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลที่เตรียมไดจากงานวิจัยน้ีมีลักษณะเพียงแคโปรงใสเทาน้ัน 
ซ่ึงเกิดจากปริมาณรูพรุนที่ตกคางอยูในโครงสราง ซ่ึงการกําจัดรูพรุนในโครงสรางน้ันความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิของการเผาผนึกและอุณหภูมิการอัดรอนโดยใหแรงดันทุกทิศทางมีความสําคัญอยาง
มากดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.6 ดังน้ันการศึกษาอุณหภูมิการเผาผนึกที่เหมาะสมท่ีจะควบคุมใหรูพรุน
ปดอยูบริเวณขอบเกรน และอุณหภูมิการอัดรอนโดยใหความดันทุกทิศทางที่เหมาะสมเพื่อไลรูพรุนออก
จากขอบเกรนจึงเปนปจจัยที่สําคัญในการเตรียมชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลใหมีความโปรงใสได 
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Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว. 

1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

 A. Saelee, S. Jiemsirilers, S. Jinawath, and K. Serivalsatit*, “Synthesis and Sintering of 
Magnesium Aluminate Spinel Nanopowders Prepared by Precipitation Method using Ammonium 
Hydrogen Carbonate as a Precipitant”, Key Engineering Materials, 690(2016), 224-229. (เอกสาร
แนบ) 

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

 งานวิจัยน้ีไดผลิตนักวิจัยรุนใหมซ่ึงเปนผูชวยวิจัย 2 คน คือ นายศรุต ธีรสรเดช และนายอดิศร 
แซลี้ โดยนิสิตทั้ง 2 คนไดเรียนรูการทําวิจัยดานการสังเคราะหอนุภาคนาโนแมกนีเซียมอะลูมิเนต 
สปเนลและการขึ้นรูปชิ้นงานแมกนีเซียมอะลูมิเนตสปเนลเซรามิก โดยปจจุบัน นายศรุตไดจบการศึกษา
จากหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร
เรียบรอยแลว ในขณะที่นายอดิศรไดสอบวิทยานิพนธผานเรียบรอยแลว อยูระหวางยื่นเอกสารเพ่ือขอ
สําเร็จการศึกษา 

3. การเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ 

 K. Serivalsatit, A. Saelee, S. Teerasoradech, and T. Pornpatdetaudom, “Effect of 
Precipitant Solution pH on Morphology and Chemical Composition of Magnesium Aluminate 
Spinel Nanoparticles”, The 8th International Conference on Materials Science and Technology, 
December 15-16, 2014, Swissotel Le concorde, Bangkok, Thailand. 

K. Serivalsatit, “Synthesis of Magnesium Aluminate Spinel Nanoparticles for Transparent 
Ceramics”, The 3rd joint symposium Chulalongkorn University-Nagaoka University of 
Technology (CU-NUT), January 5, 2015, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand 

A. Saelee, S. Jiemsirilers, S. Jinawath, and K. Serivalsatit*, “Synthesis and Sintering of 
Magnesium Aluminate Spinel Nanopowders Prepared by Precipitation Method using Ammonium 
Hydrogen Carbonate as a Precipitant”, International Conference on Traditional and Advanced 
Ceramics 2015, September 9-11, 2015, BITEC, Bangkok, Thailand. 
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