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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวจิยัน้ีมุ่งผลการทดลองโดยค านึงถึงความบริสุทธ์ิของผงแคลเซียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้
จากเปลือกหอยแครง เพื่อน าไปใชส้ังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทตซ่ึ์งเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ี
ใชใ้นการผลิตชีววสัดุทางการแพทยต่์อไป แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ประการหลกั คือ 
 4.1 ลกัษณะของเปลือกหอยแครง 
 4.2 ผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูงจากเปลือกหอยแครง 
 4.3 ผงไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมทางเคมี 
 
 4.1 ลกัษณะของเปลอืกหอยแครง 

 เร่ืองส าคญัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย 
 4.1.1 ปริมาณโลหะหนกัท่ีพบในเปลือกหอยแครง 
 4.1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครง 
 4.1.3 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครง 
 4.1.4 โครงสร้างทางจุลภาคของเปลือกหอยแครง 
 4.1.5 การวเิคราะห์เชิงความร้อนของเปลือกหอยแครง 

 
 4.1.1 ปริมาณโลหะหนักทีพ่บในเปลอืกหอยแครง 

  โลหะหนกัสามารถก่อเกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตทั้งแบบเฉียบพลนั และเร้ือรังได้
เช่น การท าลายเซลล์เน้ือเยื่อ การท าลายระบบทางเดินหายใจ การท าลายระบบสืบพนัธ์ุ การสะสม
สารพิษในร่างกายจนเกิดโรคร้าย เป็นตน้ โดยระดบัความรุนแรงของอาการต่างๆ ข้ึนอยู่กบัชนิด
และปริมาณของโลหะหนัก ดังนั้นเพื่อเป็นการป้องกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน จึงต้องท าการ
ตรวจสอบชนิด และปริมาณโลหะหนกัในเปลือกหอยแครงก่อนเป็นอนัดบัแรก ในงานวิจยัน้ีไดท้  า
การตรวจสอบโลหะหนกัดว้ยเทคนิคอะตอมิกแอบซอร์พชนัซ่ึงสามารถวิเคราะห์ธาตุไดถึ้ง 67 ธาตุ 
ทั้งในเชิงคุณภาพ และปริมาณ โดยอาศยัการท าให้อะตอมของธาตุ หรือสารประกอบเกิดอะตอม
อิสระ ซ่ึงอะตอมอิสระของธาตุหรือสารประกอบแต่ละชนิดจะมีระดบัพลงังานต่างกนัท าให้ดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนหน่ึงๆ โดยเฉพาะ พลงังานท่ีใช้ในการดูดกลืนแสงของอะตอมเสรีน้ีอยู่ในรูป
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ต่างๆ เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไฟ พลงังานความร้อนจากไฟฟ้า เป็นตน้ [75] โดยเปลือก
หอยแครงท่ีน ามาใชใ้นการตรวจสอบถูกรวบรวมในเขตพื้นท่ี จ.เชียงใหม่ แต่แหล่งเพาะพนัธ์ุ หรือ
แหล่งก าเนิดอยู่ในเขตพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลของประเทศ เช่น จงัหวดัชลบุรี จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดัสุ
ราษฎร์ธานี เป็นตน้ โดยมีเขตน่านน ้ าเช่ือมกบัเขตพื้นท่ีนิคมอุตสาหกรรมท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัการ
ปนเป้ือนของโลหะหนักอย่างรุนแรง เช่น นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด นิคมอุตสาหกรรมแหลม
ฉบงั เป็นตน้ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการปล่อยน ้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม และการร่ัวไหลของ
สารเคมีไหลลงสู่ทะเล 

 
ตาราง 4.1 ปริมาณโลหะหนกัท่ีพบในเปลือกหอยแครง 

โลหะหนัก เปลอืกหอยแครง (ppm) ASTM Standard (ppm) 
Hg <0.25 5 
As 0.75 3 
Pb 0.31 30 
Cd 0.14 5 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลการตรวจสอบปริมาณโลหะหนักชนิดต่างๆ ในเปลือก

หอยแครงก่อนเผาดงัตาราง 4.1 กบัขอ้ก าหนดตามมาตรฐานชีววสัดุท่ีใชใ้นร่างกายส่ิงมีชีวิตดงัท่ีได้
ระบุไวใ้นหัวขอ้ 2.2.4 พบว่า ปริมาณโลหะหนักชนิดต่างๆ ท่ีพบในเปลือกหอยแครงมีค่าต ่ากว่า
มาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไว ้จึงสามารถบ่งบอกไดว้า่ ชนิด และปริมาณของโลหะหนกัท่ีพบในเปลือก
หอยแครงจะไม่สร้างความเสียหาย หรือก่อเกิดอนัตรายใดๆ ต่อส่ิงมีชีวิต เม่ือน าไปใช้ประโยชน์
ทางดา้นชีววสัดุทางการแพทยท่ี์ใชใ้นร่างกายส่ิงมีชีวติ 
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 4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเปลอืกหอยแครง 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีไดส่้งตวัอยา่งผงเปลือกหอยแครงท่ียงัไม่ผา่น

กระบวนการท าความสะอาดดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าการวิเคราะห์ท่ีภาควิชา
ธรณีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ เพื่อหาปริมาณออกไซด์ของธาตุต่างๆ และสาร
ระเหยได ้โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่ เม่ือรังสีเอกซ์พุ่งเขา้ท าอนัตรกิริยากบัธาตุ จะเกิดการดูดกลืนรังสี
ท าให้อะตอมได้รับการกระตุน้ จึงเปล่ียนระดบัพลงังานอิเล็กตรอนจากสภาวะปกติสู่สภาวะถูก
กระตุน้ท่ีไม่มีความสเถียร เม่ืออะตอมน้ีเปล่ียนระดบัพลงังานอิเล็กตรอนกลบัสู่สภาวะปกติจะเกิด
การคายแสงออกมาในรูปฟลูออเรสเซนต ์จึงเรียกเทคนิคน้ีวา่ เอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต ์ซ่ึงสามารถ
วเิคราะห์ทั้งเชิงคุณภาพ และปริมาณไดโ้ดยไม่ท าลายตวัอยา่ง อีกทั้งยงัมีความแม่นย  า และวิเคราะห์
ทีละธาตุหรือหลายธาตุพร้อมกนัได ้[76] 
 
ตาราง 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครง 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณทีพ่บ (%wt)  

Al2O3 0.331 
Fe2O3 0.049 
K2O 0.064 
MgO 0.001 
MnO 0.021 
Na2O 0.810 
P2O5 0.084 
SiO2 0.117 
TiO2 0.004 
CaO 56.806 
SrO 0.066 

Loss on Ignition (L.O.I.) 41.68 
รวม 100.03 
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ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครงก่อนเผาดงัตาราง 4.2 พบ
ปริมาณ CaO มากท่ีสุด คือ 56.806 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั สารอินทรียท่ี์ระเหยได ้(L.O.I.) ถึง 41.68 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และออกไซด์ของธาตุต่างๆ ดงัน้ี Na2O , Al2O3 , SiO2 , P2O5 , SrO , K2O , 
Fe2O3 , MnO , TiO2 และ MgO ในปริมาณ 0.810 0.331 0.117 0.084 0.066 0.064 0.049 0.021 0.004 
และ 0.001 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ตามล าดบั แต่เน่ืองจากขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM ของชีว
วสัดุท่ีใช้ในร่างกายส่ิงมีชีวิต ไดก้ล่าวว่า ชีววสัดุท่ีจะน ามาใชใ้นร่างกายของส่ิงมีชีวิตไดต้อ้งไม่มี
สารอินทรียป์นเป้ือน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีเม่ืออินทรียสารถูกก าจดัออกจากเปลือกหอยแครงจนหมด
ดว้ยสารเคมี และความร้อน จะพบเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของแคลเซียมออกไซด์มีค่ามากว่า 95% 
และถือเป็นเปอร์เซ็นตแ์สดงความบริสุทธ์ิของแคลเซียมออกไซดด์ว้ย 

 
 4.1.3 องค์ประกอบทางแร่ของเปลอืกหอยแครง 

การศึกษาโครงสร้างผลึก และองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในเปลือกหอยแครง
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ไดอ้าศยัอิเล็กตรอนปฐมภูมิความเร็วสูงพุ่งชนอะตอมของ
วสัดุเป้าหมาย พลงังานท่ีพุ่งชนจะถูกถ่ายออกมาจนหมดท าให้อิเล็กตรอนของอะตอมในวงโคจร
ชั้นในหลุดออกไป อะตอมท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนเกิดความไม่สเถียรจึงพยายามลดระดบัพลงังานลงสู่
สภาวะปกติ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโดยอะตอมในชั้นถดัไปเขา้แทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกไป 
และปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมา ซ่ึงพลงังานดงักล่าวมีค่าเท่ากบัผลต่างระดบัพลงังานยึด
เหน่ียวเฉพาะชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน พลงังานน้ีอยูใ่นรูปรังสีเอ็กซ์ท่ีมีพลงังานเฉพาะค่า เรียกวา่ 
รังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะตวั (characteristic X-ray) โดยรังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะตวัท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนวง
โคจรในชั้น L เขา้แทนท่ีวา่งในชั้น K เรียกวา่ รังสีเอ็กซ์ เค-แคแรคเทอริสติก (K-characteristic X-
ray) แต่หากเป็นการแทนท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในชั้น L และ M จะเรียกวา่ รังสีเอ็กซ์ แอล-แคแรคเท
อริสติก (L-characteristic X-ray) และรังสีเอ็กซ์ เอ็ม-แคแรคเทอริสติก (M-characteristic X-ray) 
[76] 

เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครง
ก่อนเผาดงัรูป 4.1 กบัฐานขอ้มูล JCDP หมายเลข 1-075-2230 ท่ีต าแหน่งการเล้ียวเบนต่างๆ ซ่ึงมุม
การเล้ียวเบน หรือมุม 2 ท่ีใชใ้นการพิจารณา คือ 26.36 27.37 33.28 26.25 38.00 38.75 43.03 
45.76 48.56 50.34 และ 52.58 ตามล าดบั แสดงดงัรูป 4.2 บ่งบอกไดว้า่ เปลือกหอยแครงท่ีน ามาใช้
เป็นวตัถุดิบในงานวิจยัท่ีสภาวะปกติ จะอยูใ่นรูปแคลเซียมคาร์บอเนต โครงสร้างผลึกแบบอราโก
ไนท ์ 
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รูป 4.1 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงก่อนเผา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.2 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงก่อนเผาโดยเปรียบเทียบกบั JCPD# 1-075-2230 
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 4.1.4 โครงสร้างทางจุลภาคของเปลอืกหอยแครง 
 

 
 

รูป 4.3 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเปลือกหอยแครงก่อนเผา 
 

การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาค หรือสัณฐานวิทยาของเปลือกหอยแครง อาศยั
หลกัการโฟกสัอิเล็กตรอนให้กราดลงบนช้ินงาน โดยจะมีสัญญาณเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกบัเปลือกหอยแครงท่ีใช้ทดสอบ ซ่ึงจะถูกถ่ายผ่านระบบตรวจวดั และ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ แลว้ปรากฏบนจอภาพคลา้ยกบัภาพท่ีเห็นทางจอโทรทศัน์ [76] ผลจากการ 
ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของเปลือกหอยแครงดังรูป 4.3 พบว่า ผลึกในเปลือกหอยแครงมี
ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคเป็นแผน่ซอ้นทบักนัหลายชั้น และเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงสามารถท านายได้
วา่ เปลือกหอยแครงก่อนเผาจะมีความแขง็ จากขอ้มูลดงักล่าวไดท้  าการทดสอบบดเปลือกหอยแครง
ก่อนเผาดว้ยหมอ้บดความเร็วสูง ผลการทดสอบพบวา่ ไม่สามารถบดใหเ้ป็นผงละเอียดได ้ดงันั้นใน
ขั้นตอนการวิจยัจึงน าเปลือกหอยแครงผ่านกระบวนการท าให้สะอาดด้วยสารละลายไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์และความร้อนก่อนน าไปบด 
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 4.1.5 การวเิคราะห์เชิงความร้อนของเปลอืกหอยแครง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.4 การเปล่ียนแปลงทางความร้อนของเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิ 0<T<1,200oC 10oC/min 
 
ในงานวิจยัได้ท าการวิเคราะห์เชิงความร้อน  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเปลือก

หอยแครงเม่ือได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ 0oC<T<1,200oC โดยก าหนดอตัราการข้ึนของอุณหภูมิ
เท่ากบั 10oC/min ซ่ึงผลจากการวเิคราะห์แสดงดงัรูป 4.4 

เม่ือพิจารณาเส้นกราฟ DTA และ TGA พบการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน ดงัน้ี 
1) เส้นกราฟ DTA พบต าแหน่งพีคท่ีส าคญัเกิดข้ึน 1 ต าแหน่ง คือ ท่ีอุณหภูมิ

900oC มีการเปล่ียนแปลงทางความร้อนเกิดข้ึน เรียกว่า การดูดความร้อน ซ่ึงบ่งบอกถึงการสลาย
พนัธะของเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิดงักล่าว 

2) เส้นกราฟ TGA พบการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ ช่วงอุณหภูมิ
41.0oC<T<722.8oC น ้ าหนัก เป ลือกหอยแครง มี ค่ าลดลง เท่ ากับ  3.2% และ ช่วง อุณหภู มิ
722.8oC<T<904.9oC น ้าหนกัเปลือกหอยแครงมีค่าลดลงเท่ากบั 35.0%  

ผลจากการเปล่ียนแปลงทางความร้อนดงักล่าวเม่ือพิจาณาร่วมกบัเทคนิคอ่ืนๆ 
สามารถอธิบายกลไก หรือพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของเปลือกหอยแครงท่ีช่วงอุณหภูมิต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี 
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ช่วงท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 0oC-300oC อตัราการข้ึนของอุณหภูมิ 3oC/min ช่วงอุณหภูมิน้ี
จะเกิดการระเหยน ้า และไอน ้า เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด เน่ืองจากน ้ าท่ีอยูใ่นเปลือก
หอยแครงหากไม่สามารถระเหยออกไดห้มดในช่วงอุณหภูมิน้ี จะกีดขวางไม่ให้อินทรียสารท่ีอยูใ่น
เปลือกหอยแครงหลุดออกไดห้มดในช่วงอุณหภูมิต่อไป ซ่ึงส่งผลต่อความบริสุทธ์ิของแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีผลิตได้ และจากขอ้มูลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเปลือกหอยแครงเป็นท่ี
ทราบแล้วว่า เปลือกหอยแครงมีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนทบักันอย่างหนาแน่น และเกาะกลุ่มกัน 
ดงันั้นจ าเป็นตอ้งท าการข้ึนไฟอย่างช้าๆ เพื่อให้การน าความร้อนจากผิวดา้นนอกสู่ผิวดา้นในของ
เปลือกหอยแครงเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ 

ช่วงท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 300oC-700oC อตัราการข้ึนของอุณหภูมิ 5oC/min เป็นช่วง
อุณหภูมิท่ีให้ความร้อนเพื่อท่ีอินทรียสารในเปลือกหอยแครงจะเปล่ียนเป็นคาร์บอน แลว้กลายเป็น
เถา้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เม่ือได้รับปริมาณออกซิเจนอย่างเพียงพอ (ภายใตก้ารสันดาปอย่างสมบูรณ์) 
จากนั้นจะหลุดออกจากโครงสร้างของเปลือกหอยแครง และออกสู่ปล่องเตา ตามล าดบั 

ช่วงท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิ 700oC-900oC อตัราการข้ึนของอุณหภูมิ 10oC/min เป็นช่วง
อุณหภูมิท่ีเปลือกหอยแครงอยู่ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต โครงสร้างผลึกแบบแคลไซท์ เกิดการ
สลายตวัเพื่อเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงกลไกการเปล่ียนแปลงของแคลเซียม
คาร์บอเนตแสดงดงัรูป 4.5  

 
         CaCO3                                                  CaCO3                                                     CaO 
    (aragonite)                                             (calcite) 
 

 
 
 
                                                                         Ca(OH)2 
 

รูป 4.5 วงจรการเกิดแคลเซียมออกไซด ์[4, 77] 
 

ช่วงท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิ 900oC ท าการยนืไฟ หรือคงอุณหภูมิไวท่ี้ 900±3oC การยืนไฟ
ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวจะช่วยให้แคลเซียมออกไซด์สามารถเก็บกกัความร้อนเพื่อใช้สลายพนัธะเป็น
โครงสร้างผลึกของแคลเซียมออกไซดอ์ยา่งสมบูรณ์ 

เผาท่ีอุณหภูมิ 400oC เผาท่ีอุณหภูมิ 700oC-900oC 

 H2O 
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ช่วงอุณหภูมิดงัท่ีไดก้ล่าวน้ีถูกออกแบบเพื่อใชแ้คลไซน์เปลือกหอยแครงปริมาณ
8.0 kg/kiln ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นรูปแคลเซียมออกไซด์อย่าง
สมบูรณ์ตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั โดยชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใช้ คือ แก๊ส นอกจากน้ีในการ
ทดลองอาจมีผลจากปัจจยัอ่ืนๆ เขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่น ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ การจดัวางภาชนะ
ท่ีบรรจุเปลือกหอยแครงในเตาเผา เป็นตน้ ซ่ึงอาจท าให้ผลผลิตท่ีไดจ้ากอุณหภูมิสุดทา้ยในการแคล
ไซน์ไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ ดังนั้ นในงานวิจัยจึงท าการเลือกอุณหภูมิแคลไซน์เปลือก
หอยแครงท่ีอุณหภูมิ 850oC 900oC และ 950oC เพื่อป้องกนัผลกระทบ และความคลาดเคล่ือนอนัเกิด
จากปัจจยัดงักล่าว 

 
 4.2 ผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงจากเปลอืกหอยแครง 

 เร่ืองส าคญัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย 
 4.2.1 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 4.2.2 ปริมาณโลหะหนกัท่ีพบในผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 
 4.2.3 ขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 
 4.2.4 โครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 
 4.2.5 สมบติัรูพรุนของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 
 
 4.2.1 องค์ประกอบทางแร่ของเปลอืกหอยแครงทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 

ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการพบผลึกแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง โดยส่งตวัอย่างเปลือกหอยแครง
หลงัการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 850oC 900oC และ 950oC ซ่ึงแต่ละอุณหภูมิไดท้ดลองแคลไซน์เปลือก
หอยแครงในปริมาณ 8 kg ในเตาเผาขนาด 4 แผน่ และควบคุมการข้ึนของอุณหภูมิให้เป็นไปตามท่ี
ไดอ้อกแบบไว ้โดยผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงหลงัการแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ แสดงดงัรูป 4.6 
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รูป 4.6 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงหลงัการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 
เปลือกหอยแครงหลงัการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบลกัษณะโครงสร้างผลึกท่ี

เกิดข้ึนแตกต่างกนั ดงัน้ี 
ท่ีอุณหภูมิ 0oC พบแคลเซียมคาร์บอเนต โครงสร้างแบบผลึกอราโกไนท ์
ท่ีอุณหภูมิ 850oC พบโครงสร้างผลึกของแคลเซียมออกไซด์ แต่ยงัพบแคลเซียม

คาร์บอเนต โครงสร้างผลึกแคลไซทด์ว้ย 
ท่ีอุณหภูมิ 900oC และ 950oC พบโครงสร้างผลึกแคลเซียมออกไซด์อยา่งสมบูรณ์ 

โดยใช้ฐานขอ้มูล JCDP หมายเลข 01-077-2010 ท่ีต าแหน่งการเล้ียวเบนต่างๆ ซ่ึงมุมการเล้ียวเบน
หรือมุม 2 ท่ีใชใ้นการพิจารณา คือ 32.10 37.25 54.00 64.10 และ 67.50 ตามล าดบั ในการระบุ
โครงสร้างผลึกท่ีพบแสดงผลการเปรียบเทียบดงัรูป 4.7 จากนั้นพิจารณาค่าความเขม้ของพีคซ่ึง
ปรากฎตามแกน y แสดงดงัรูป 4.6 พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 950oC ความเขม้ของพีคมีค่านอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ
900oC ค่าดงักล่าวบ่งบอกว่า เม่ืออุณหภูมิการแคลไซน์สูงข้ึน ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ท่ีพบ
จะมีค่าลดลง และไม่ปรากฎโครงสร้างของผลึกอ่ืนเพิ่มข้ึน แสดงวา่อาจเกิดการหลอมตวัเกิดข้ึนโดย
จะส่งผลต่อความไวในการเขา้ท าปฏิกิริยาจะมีค่าลดลงตามไปดว้ย  

จากการพิจาณาผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงหลงั
การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ระบุได้ว่า สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก
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แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์อยา่งสมบูรณ์ คือ ท่ีอุณหภูมิ 900oC ภายใตก้ารสันดาป
อยา่งสมบูรณ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.7 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงหลงัเผาโดยเปรียบเทียบกบั JCPD#1-077-2010 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.8 องคป์ระกอบทางแร่ของเปลือกหอยแครงหลงัการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900oC 
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จากนั้นท าการค านวณหาค่าขนาดผลึกเฉล่ียของเปลือกหอยแครงท่ีผ่านการแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900oC ดงัรูป 4.8 ดว้ยสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) แสดงดงัน้ี 

 
L = 0.9 
       Bcos 

 
L = average crystallite size 
 = X-ray wavelength 
B = average full-width at half maximum of X-ray diffraction 
  = Bragg’s aggle 

 
เม่ือแทนค่าตวัแปรต่างๆ ลงในสมการข้างต้น จะพบว่า ขนาดผลึกเฉล่ียของ

แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงท่ีค  านวณไดมี้ค่าเท่ากบั 32.64 nm ซ่ึงค่าดงักล่าวจะใช้พิจารณาถึง
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาร่วมกบักลุ่มฟอสเฟต เพื่อใชใ้นการผลิตผงไฮดรอกซีอะพาไทต ์

 
 4.2.2 ปริมาณโลหะหนักทีพ่บในผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง 

 
ตาราง 4.3 ปริมาณโลหะหนกัท่ีพบในผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 

โลหะหนัก เปลอืกหอยแครง (ppm) 
Hg Not detected  
As Not detected 
Pb Not detected 
Cd Not detected 

 
ผลจากการศึกษาแสดงดงัตาราง 4.3 บ่งบอกว่า ไม่พบปริมาณโลหะหนกัในผง

แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงท่ีผลิตได้ โดยในขั้นตอนการเตรียมเปลือกหอยแครงมีการใช้สาร 
ละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อเขา้ท าปฏิกิริยากบัโลหะทรานสิชนั เช่น เหล็ก (Fe2+) เป็นตน้ 
ซ่ึงเหล็กจะเขา้ไปท าลายพนัธะท่ียึดเหน่ียวระหวา่งออกซิเจนกบัสารเปอร์ออกไซด์ไดเ้ป็นอนุมูลไฮ
ดรอกซิล (OH) และไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ Fenton reaction [78] ดงัสมการ 
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Fe2+ + H2O2                            Fe3+ + OH- + OH 
 
อนุมูลไฮดรอกซิลซ่ึงจดัเป็นสารออกซิไดส์ท่ีมีความวอ่งไวสูงสุด จะท าให้โลหะ

หนกัซ่ึงเป็นประจุบวกหลุดออก จากนั้นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะเขา้ท าปฎิกิริยากบัไอออน
ของโลหะหนักดงักล่าว เช่น เขา้ท าปฏิกิริยากบัตะกัว่เกิดเป็นเลด (II) ไฮดรอกไซด์ (Pb(OH)2) 
แขวนลอยในสารละลาย เป็นตน้ เม่ือลา้งเปลือกหอยแครงดว้ยน ้ าสะอาดก่อนน าไปแคลไซน์ จะท า
ใหโ้ลหะหนกัท่ีตกตะกอนเป็นของแขง็ หรือสารแขวนลอยในน ้า ถูกชะลา้งออกมาดว้ย 

นอกจากน้ีโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ เม่ือท าการเผาเปลือก
หอยแครงจนเขา้สู่ช่วงอุณหภูมิท่ีสารอินทรียส์ามารถระเหยออกได้ (ช่วงอุณหภูมิ 300oC-700oC) 
สารประกอบอินทรียท่ี์มีโลหะหนักร่วมอยู่ด้วยจะแตกตวัเป็นไอออนหลุดออกสู่บรรยากาศใน
เตาเผา และออกจากปล่องเตาเผา 

 
 4.2.3 ขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง 

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร์ (Laser 
diffraction) ไดอ้าศยัล าแสงเลเซอร์กระจายตามกลุ่มของอนุภาค โดยมุมของการเล้ียวเบนจะเป็น
สัดส่วนผกผนักบัขนาดอนุภาค เช่น อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก แสงจะมีการเล้ียวเบนเป็นมุมกวา้งกว่า
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นต้น ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมออกไซด์
บริสุทธ์ิสูงแสดงดงัรูป 4.9 พบวา่ ขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ร้อยละ 90 มีขนาดเท่ากบั 99.0 µm ขนาด
อนุภาคอีกร้อยละ 10 มีขนาดนอ้ยกวา่ 10.0 µm และขนาดอนุภาคเฉล่ียจากการค านวณดว้ยเคร่ืองมี
ค่าเท่ากบั 77 µm 
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รูป 4.9 การกระจายขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 
 
 4.2.4 โครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง 

จากการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า รูปร่างของผลึกท่ีพบมี 2 ลกัษณะ
ดว้ยกนั คือ ผลึกรูปแท่ง และผลึกรูปรอมโบฮีดรอล จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ท่ีไดพ้ิจารณาร่วมกนั
กบัขนาดอนุภาคทั้งจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และเทคนิคการเล้ียวเบนของแสงเลเซอร์ 
บ่งบอกไดว้า่ ผลึกรูปรอมโบฮีดรอลซ่ึงมีขนาดในระดบัไมโครเมตรเป็นผลึกของแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ โดยเกิดจากการรวมตวักนัระหว่างผลึกรูปแท่ง กบัความช้ืน สังเกตไดจ้ากพื้นผิวของผลึกรูป
รอมโบฮีดรอลมกัจะพบผลึกรูปแท่ง จึงระบุได้ว่าผลึกรูปแท่งเป็นผลึกของแคลเซียมออกไซด์
บริสุทธ์ิสูงท่ีมีความวอ่งไวในการเขา้ท าปฎิกิริยา ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผง
แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง แสดงดงัรูป 4.10 ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดจ้าก
เทคนิค TEM [79]  
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รูป 4.10 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูงท่ีไดจ้ากการแคลไซน์
เปลือกหอยแครงท่ีอุณหภูมิ 900oC 

 
 4.2.5 สมบัติรูพรุนของผงแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง 

  ท าการวเิคราะห์สมบติัรูพรุนโดยใชก้ารดูดซบัของแก๊สไนโตรเจน สมบติัท่ีใชใ้น
การวิเคราะห์มีดงัน้ี พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ซ่ึงผลการวิเคราะห์สมบติัรู
พรุนของแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง แสดงดงัตาราง 4.4  

 
ตาราง 4.4 สมบติัรูพรุนของผงแคลเซียมออกไซดบ์ริสุทธ์ิสูง 

สมบัติต่างๆ แคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูง 
1. พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 140 
2. ขนาดรูพรุน (nm) 65 
3. ปริมาตรรูพรุน (cm3) 0.23 

 
ผลจากการวิเคราะห์สมบติัรูพรุน พบวา่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 140 m2/g ซ่ึง

เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงโอกาสในการท าปฏิกิริยาร่วมกนัระหวา่งแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงกบัสาร
อ่ืนๆ โดยแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงปริมาณ 1 g จะมีพื้นท่ีเขา้ร่วมปฏิกิริยา 140 m2 นอกจากน้ี

CaO 

Ca(OH)2 
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เม่ือพิจารณาขนาดรูพรุนซ่ึงอยู่ในระดบันาโนเมตร กบัปริมาตรรูพรุนซ่ึงมีค่าน้อยมาก บอกไดว้่า 
ลกัษณะการท าปฏิกิริยาจะเกิดท่ีพื้นผวิส่วนใหญ่ 

 
 4.3 ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์จากการสังเคราะห์ด้วยวธีิการตกตะกอนร่วมทางเคมี 

 เร่ืองส าคญัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย  
 4.3.1 องคป์ระกอบทางแร่ของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
 4.3.2 ค านวณเปอร์เซ็นตข์องผลิตภณัฑท่ี์ได ้
 4.3.3 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
 4.3.4 สมบติัรูพรุน และขนาดอนุภาคของผลิตภณัฑท่ี์ได ้

 
 4.3.1 องค์ประกอบทางแร่ของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

  การสังเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ ได้ก าหนดตวัแปรท่ีใช้ใน
การศึกษาแตกต่างกนั 2 ตวัแปร ดงัน้ี 

  1) ปริมาณแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีใชท้  าปฏิกิริยาร่วมกบัแคลเซียม
ออกไซด์บริสุทธ์ิสูง ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวจะท าหน้าท่ีควบคุมความเข้มข้นของฟอสเฟตท่ีใช้ท า
ปฎิกิริยากบักลุ่มแคลเซียม เพื่อให้เกิดเป็นไฮดรอกซีอะพาไทต ์และเป็นการป้องกนัการแทนท่ีของ
คาร์บอเนตไอออน 

  2) อุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์ผลผลิตท่ีได้หลงัจากตกตะกอนร่วมทางเคมี
ก าหนดไวท่ี้อุณหภุมิ 700oC 800oC และ 900oC  

  ในการศึกษามีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ดงัน้ี 
(1) เม่ือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นสารตั้งตน้ 

 
3CaCO3 + 4NH4H2PO4 + H2O                                   Ca3(PO4)2 + 4NH4OH + 3CO2 + 2H3PO4 
 
4CaCO3 + 4NH4H2PO4 + H2O                                   Ca4(PO4)2O + 4NH4OH + 4CO2 + 2H3PO4 

 
10CaCO3+ 6NH4H2PO4 + 2H2O                                Ca10(PO4)6(OH)2 + 3(NH4)2CO3 + 7H2CO3 

 
3Ca3(PO4)2 + Ca(OH)2                                                 Ca10(PO4)6(OH)2 
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(2) เม่ือแคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นสารตั้งตน้ 
 

3CaO + 4NH4H2PO4 + H2O                                           Ca3(PO4)2 + 4NH4OH +2H3PO4  
 
4CaO + 4NH4H2PO4 + H2O                                           Ca4(PO4)2O+ 4NH4OH + 2H3PO4 

 
10CaO + 9NH4H2PO4 + H2O                                         Ca10(PO4)6(OH)2 + 9NH4OH + 3H3PO4 

 
3Ca3(PO4)2 + Ca(OH)2                                                  Ca10(PO4)6(OH)2 

 

ผลจากการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางแร่ของผลิตภณัฑ์ท่ีสภาวะการทดลอง
ต่างๆ ดงัรูป 4.11 พบว่า รหัสตวัอย่างหมายเลข A23T70 A28T80 A23T80 A17T80 A28T90 
A23T90 และ A17T90 พบพีคเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 2 เท่ากบั 30 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล 
JCDP ต าแหน่งดงักล่าวจะเกิดผลึกเตตระแคลเซียมฟอสเฟต แสดงวา่การเกิดผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทตจ์ะมีค่านอ้ยกว่าท่ีรหสัตวัอยา่งหมายเลข A28T70 และ A17T70 จากนั้นพิจารณาสภาวะการ
ทดลองทั้งสองรหสัตวัอยา่งน้ี พบวา่ รหสัตวัอยา่งหมายเลข A28T70 มีต าแหน่งพีคท่ีสอดคลอ้งกบั
ฐานขอ้มูล JCDP หมายเลข 074-0561 มากท่ีสุด ซ่ึงฐานขอ้มูลดงักล่าวใชร้ะบุรูปแบบของผลึกไฮดร
อกซีอะพาไทต ์ดงันั้นจึงระบุไดว้า่ สภาวะการทดลองท่ีใชผ้งแคลเซียมออกไซด์บริสุทธ์ิสูงปริมาณ 
30 g  ท าปฏิกิริยาร่วมกบัแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตปริมาณ 28.76 g. เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ทิ้ง
ไว ้ 10 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700oC พบโครงสร้างผลึกไฮดรอกซีอะพา
ไทต ์นอกจากน้ียงัพบโครงสร้างในกลุ่มของอะพาไทตอี์กชนิดดว้ย นัน่คือโครงสร้างผลึกของเบตา
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต โดยเทียบกบัฐานขอ้มูล JCDP หมายเลข 70-2065 ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบ
กบัฐานขอ้มูล JCDP แสดงดงัรูป 4.12 

 
 
 
 



55 
 

 
 

 

รูป 4.11 องคป์ระกอบทางแร่ของผลิตภณัฑท่ี์สภาวะการทดลองต่างๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูป 4.12 องคป์ระกอบทางแร่ของผลผลิตท่ีไดจ้ากรหสัตวัอยา่งหมายเลข A28T70 
 

 Position [2θ] 

In
te

n
si

ty
 (a

.u
.)

 
A28T70 
A23T70 
A17T70 
A28T80 
A23T80 
A17T80 
A28T90 
A23T90 
A17T90 

 

*Hydroxyapatite 

Ca3(PO4)2 

* * * 
* * * * * 

* 
* * * 

 

* 

 
 

* 

* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 

* * 

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
 

Position (2) 



56 
 

4.3.2 ค านวณเปอร์เซ็นต์ของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
เม่ือค านวณเปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 
10CaO + 9NH4H2PO4 + H2O                                         Ca10(PO4)6(OH)2 + 9NH4OH + 3H3PO4 

 
ก าหนดให้ เปลือกหอยแครงมีปริมาณ CaO   95 % โดยน ้าหนกั 

      มวลโมเลกุลของ CaO    56.08 
มวลโมเลกุลของ NH4H2PO4    115.0 
มวลโมเลกุลของ Ca10(PO4)6(OH)2  1004.6 

 
 1) จ านวนโมลของ CaO ทีใ่ช้ท าปฏิกริิยา 

เปลือกหอยแครง 30 กรัม พบ CaO                         30 × 95     =      28.5   g 
                                                                                     100 
จ านวนโมลของ CaO ท่ีใชท้  าปฏิกิริยา                        28.5      =   0.5082 mol 
                                                                                   56.08 

 2) ปริมาณของ NH4H2PO4 ทีใ่ช้ท าปฏิกริิยา 
CaO       10      mol  ท าปฏิกิริยากบั NH4H2PO4           9                              mol 
CaO   0.5082   mol  ท าปฏิกิริยากบั NH4H2PO4    9 × 0.5082   =  0.4574   mol 
                                                                                    10 
ตามทฤษฎีใช ้   NH4H2PO4             = 115.0 × 0.4574  = 52.60 g 
การทดลองใช ้  NH4H2PO4             = 28.76 g 
ดังน้ัน การทดลองใช ้CaO ปริมาณท่ีมากเกินพอ ส่วน NH4H2PO4 ถูกใชห้มด 

 
 3) เปอร์เซ็นต์ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

 จ  านวนโมลของ NH4H2PO4 ท่ีใชจ้ริง      28.76      =   0.2501 mol 
                                                                 115.0 
 NH4H2PO4  9 mol           จะเกิด   Ca10(PO4)6(OH)2           1            mol 
 NH4H2PO4  0.2501 mol  จะเกิด  Ca10(PO4)6(OH)2     1 × 0.2501       
                                                                                          9 
                                                                               =      0.02779     mol 
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 ตามทฤษฎีผลผลิตท่ีได ้ = 1004.6 × 0.02779 = 27.91 g 
 การทดลองจริงสังเคราะห์ได ้                        = 25.60 g 
                              

 %ผลิตภณัฑท่ี์ได ้=        น ้าหนกัจริง      × 100 
                                                        น ้าหนกัทางทฤษฎี 
                                                   =             25.60           × 100 
                                                                  27.91 
 ดังน้ัน เปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 91.76% 

 
 4.3.3 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
 

 
 

รูป 4.13 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑท่ี์ได้ 
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จากการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากสภาวะการ
ทดลองท่ีเหมาะสมดงัรูป 4.13 พบขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 3-5 µm รูปร่างท่ีพบส่วนใหญ่จะมี
ลกัษณะเป็นแผ่น และเกาะรวมตวักนัอย่างหนาแน่น มีขนาดอยู่ท่ี 5-10 µm ซ่ึงลกัษณะการเกาะ
รวมตัวกันดังกล่าว ท าให้แนวโน้มการเกิดรูพรุนมีโอกาสน้อยตามไปด้วย อย่างไรก็ตามเม่ือ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ดงัรูป 4.14 พบวา่ ค่าอตัราส่วนต่อโมลของ Ca:P เท่ากบั 1.63 ซ่ึงเป็นผล
มาจากผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือ ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต ์และผลึกเบตา้ไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.14 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบเคมีของผลิตภณัฑท่ี์ไดด้ว้ยเทคนิค EDS 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 72.00 84.38 
P K 9.80 7.30 
Ca K 18.19 8.31 
Totals 100.00  
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 4.3.4 สมบัติรูพรุน และขนาดอนุภาคของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 
 

 ตาราง 4.5 สมบติัรูพรุนของผลิตภณัฑท่ี์ได ้
ลกัษณะ และสมบัติต่างๆ ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

1. พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 18 
2. ขนาดรูพรุน (nm) 259 
3. ปริมาตรรูพรุน (cm3) 0.12 

 
ผลจากการวิเคราะห์สมบติัรูพรุนแสดงดงัตาราง 4.5 พบวา่ พื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุน 

และปริมาตรรูพรุนมีค่านอ้ยมาก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคซ่ึง
เกิดจากการซ้อนทบักนัของผลึกในผลิตภณัฑ์ท าให้พื้นท่ีผิวมีค่าน้อย อีกทั้งโอกาสในการซ้อนทบั
ของผลึกจะแนบสนิทเน่ืองจากผลึกมีลกัษณะเป็นแผน่จึงส่งผลให้รูพรุนท่ีพบมีค่านอ้ยตามไปดว้ย
จากนั้นท าการพจิารณาผลการกระจายขนาดอนุภาคของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
แสงเลเซอร์ แสดงดงัรูป 4.15 พบวา่ อนุภาคมีการกระจายตวัแบ่งออกเป็น 3 ช่วงขนาด คือ 10.0 µm 
0.30 µm และ 200.0 µm โดยเรียงล าดบัปริมาณท่ีพบมากไปนอ้ย ตามล าดบั และมีขนาดอนุภาค
เฉล่ียเท่ากบั 20.18 µm 

 

 
 

รูป 4.15 การกระจายขนาดอนุภาคของผลผลิตท่ีได ้
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