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บทคัดย่อ 

 

 ซิลิกาฟูม ท่ี เอนเคปซูเลตด้วยเม็ดลูกปัดแอลจิเนตได้ศึกษา ว ัตถุประสงค์เพื่อเตรียม                       

เม็ดลูกปัดท่ีมีสมบติัคงทนต่อความร้อนของแอลจิเนตท่ีเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม  เม็ดลูกปัดเตรียมโดย        

ผสมซิลิกาฟูมท่ีปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนลงในสารละลายแอลจิเนต จากนั้นหยด    แอลจิ

เนตท่ีมีซิลิกาฟูมกระจายตวัอยูล่งในสารละลายของแคลเซียมคลอไรด ์ 

 ผลจากการศึกษาพบว่า ขนาดอนุภาคเฉล่ียของเม็ดลูกปัดข้ึนอยู่กับปริมาณของแคลเซียม-                

ซิลิเกตในสารละลายแอลจิเนต ตรวจสอบสัณฐานวิทยาและสมบัติของเม็ดลูกปัดเอนเคปซูเลต                   

ผลจากการศึกษาพบว่าอนุภาคของซิลิกาฟูมกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของแอลจิเนต สมบัติ                     

ทางความร้อนของเม็ดลูกปัดแอลจิเนตท่ีเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของซิลิกาฟูม           

เพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The silica fume encapsulated with alginate bead was studied. The objective was to               

prepare heat resistance bead of alginate encapsulating silica fume. The beads were prepared by  a      

mixing of modified silica fume with vinyltriethoxysilane  in the alginate solution. And then the 

alginate/silica fume dispersion was dropped into the calcium chloride solution.  

The result showed that the mean particle size of obtained beads depended on the content             

of modified silica fume in alginate solution. The morphologies and properties of the encapsulated       

beads were investigated. The result showed that the silica fume particles were well dispersed              

within the matrix of alginate. The thermal property of alginate beads encapsulating silica fume      

increased with increasing the content of silica fume. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของปัญหาที่ทาํการวจัิย 

แอลจิเนต เป็นพอลิแซกคาไรด์ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรง   ซ่ึงสกัดได้จากสาหร่ายทะเล                      

สีนํ้ าตาล      แอลจิเนตเป็นวสัดุชีวภาพ  ท่ีย่อยสลายไดโ้ดยธรรมชาติ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ       

อาหาร และอุตสาหกรรมเคมี ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นสารทาํขน้ (thickening agent) และสารท่ีทาํให้เกิดเจล    

(gelling agent)  

แอลจิเนต      มีการศึกษาเพื่อนาํมาใชเ้ป็นวสัดุปิดแผล        (Wang et al.  2010: 910-919)     

ใช้ร่วมกบัไคโทซานเพื่อบาํบดันํ้ าเสีย (Qin et al.  2007: 3581-3587) นอกจากน้ีมีการนาํมาใช้ใน           

ระบบนาํส่งยา (Dai et al.  2008: 493-500; Wu et al. 2010: 32-43) โดยเตรียมให้อยูใ่นรูปเอนแคป-           

ซูเลชนั (encapsulation) ของยาชนิดต่าง ๆ (Tan et al.  2009: 866-877) คองจ ์และคณะ (Kong et al.        

2009: 807-812) ศึกษาการเตรียมเส้นใยแคลเซียมแอลจิเนต และพบว่าเส้นใยชนิดน้ีมีสมบัติ               

ตา้นทานการติดไฟ และลุกติดไฟไดย้าก 

ซิลิกาฟูม เป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียง (by product) ท่ีเกิดจากการผลิตโลหะซิลิกอน หรือ                 

เฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์ ผิวของซิลิกาฟูมมีความมีขั้วสูง จึงดูดนํ้ าได้ดี ทาํให้อนุภาคของซิลิกาฟูม           

เกาะรวมตัวกันเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่   ซิ ลิกาฟูม เป็นว ัสดุ ท่ีใช้ในวิศวกรรมโยธา เช่น                         

เป็นส่วนประกอบในการผสมคอนกรีต นอกจากน้ีใช้เป็นสารตวัเติมในอีลาสโตเมอร์  พอลิเมอร์              

และยาง (Iler.  1979)              รายงานจากการศึกษาคน้ควา้พบวา่ ซิลิกาฟูมช่วยเพิ่มความคงทนต่อ         

ความร้อนใหก้บัพอลิโพรพิลีน (Ye, Wu and Qu. 2010: 3508)  

โครงการน้ีจะผลิตเม็ดลูกปัดพอลิเมอร์ (bead) ของแอลจิเนต โดยมีลกัษณะเป็นเอนแคป-                

ซูเลชันของแอลจิเนตท่ีมีซิลิกาฟูมอยู่ภายในเม็ดของแอลจิเนต เพื่อใช้เป็นว ัสดุหน่วงเหน่ียว                       

การติดไฟ เพิ่มความคงทนต่อความร้อนให้กับวสัดุชนิดอ่ืน ๆ เช่น พลาสติก คอนกรีต ซ่ึงจะช่วย           

ชะลอความเสียหายของวสัดุชนิดอ่ืน ๆ จากการการเกิดเพลิงไหม้ได้ ซ่ึงมีความเป็นไปได้สูง                         

ท่ีจะผลิตพอลิเมอร์เอนเคปซูเลชนัชนิดน้ีได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพื่อ เตรียมพอลิ เมอร์เอนเคปซูเลชันจากซิลิกาฟูมและโซเดียมแอลจิเนตท่ีมีสมบัติ                            

หน่วงเหน่ียวการติดไฟ 

 

 

 



 1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

โครงการวิจัย น้ี ศึกษาการเตรียมพอลิ เมอร์เอนเคปซู เลชันจากซิ ลิกาฟูมและโซเ ดียม -                            

แอลจิเนตท่ีมีสมบติัหน่วงเหน่ียวการติดไฟ โดยมีขอบเขตของการวจิยั ดงัน้ี 

1. ศึกษาการเตรียมเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์จากโซเดียมแอลจิเนตร่วมกบัซิลิกาฟูม 

2. ศึกษาการปรับปรุงซิลิกาฟูมดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

3. การตรวจสอบสมบติัของซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุง 

โดยตรวจสอบสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.1 การตรวจสอบสมบติัการเปียกนํ้า 

3.2 การวดัการกระจายขนาดอนุภาคของซิลิกาฟูม 

3.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

3.4 การตรวจสอบหมู่ฟังกช์นัทางเคมีดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

4. ศึกษาการเตรียมเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ของแอลจิเนตร่วมกบัซิลิกาฟูม 

5. การตรวจสอบสมบติัของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ โดยตรวจสอบสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

 5.1 การวดัการกระจายขนาดอนุภาคของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์  

5.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้ง จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 5.3 การตรวจสอบสมบติัความคงทนต่อความร้อน 

 5.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาฟูมต่อสมบติัของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

ผลจากการวิจัยน้ีสามารถนําเม็ดลูกปัดพอลิเมอร์ไปใช้เพื่อเป็นวสัดุต้านทานการติดไฟ                   

ซ่ึงอาจนาํไปใชง้านในดา้นอ่ืน ๆ เช่น งานวศิวกรรมโยธา ผลิตเป็นผลิตภณัฑต์า้นทานการติดไฟ 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 

2.1 แอลจิเนต 

2.1.1 กระบวนการผลติแอลจิเนต (Roberts.  1995: 3) 

สาหร่ายทะเลเป็นทรัพยากรธรรมชาติทางทะเลท่ีสําคญั    เพราะเป็นแหล่งผลิตและเร่ิมตน้           

ของระบบนิเวศน์ในนํ้ า  ใช้เป็นอาหารของมนุษยแ์ละสัตว ์  แอลจิน (algin) หรือ แอลจิเนตเป็นส่ิงท่ี         

สกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีนํ้าตาล 

 

 2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของกรดแอลจินิก (McHugh.  1987: 51-96) 

 แอลจิเนตเป็นเกลือของกรดแอลจินิก ประกอบดว้ยกรดแมนนูโรนิก (manuronic acid) และ         

กรดกลููโรนิก (guluronic acid) โครงสร้างทางเคมีแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.1  โครงสร้างของกรดแมนนูโรนิกและกรดกลููโรนิก 

 

 พอลิเมอร์ของกรดแอลจินิกเกิดโดยการเช่ือมต่อของมอนอเมอร์ท่ีคาร์บอนอะตอมตาํแหน่ง             

ท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 4 โดยโซ่พอลิเมอร์    ท่ีสร้างข้ึนมี 3 ชนิด คือ 

  1. จีบล็อค (G blocks) ซ่ึงประกอบดว้ยกรดกลููโรนิกเพียงอยา่งเดียวสายโซ่พอลิเมอร์    

มีลกัษณะคดไปมาแบบฟันเล่ือยดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

      กรดแมนนูโรนิก 
       กรดกลููโรนิก 



 

 

ภาพประกอบท่ี 2.2  พอลิเมอร์ของกรดกลููโรนิกแบบจีบล็อค 

 

 2. เอ็มบล็อก (M blocks) ซ่ึงประกอบดว้ยกรดแมนนูโรนิกเพียงตวัเดียวสายโซ่พอลิเมอร์             

เป็นแบบเส้นตรงดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2.3 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.3 พอลิเมอร์ของกรดแมนนูโรนิกแบบเอม็บล็อก 

 

 

 3. เอ็มจีบล็อค (M G blocks) ซ่ึงประกอบดว้ยกรดแมนนูโรนิกและกรดกูลูโรนิก อตัราส่วน        

ของกรดแมนนูโรนิกและกรดกูลูโรนิก (M/G ratio)   ในแอลนิเจตมีผลต่อสมบติัของแอลจิเนต           

สาหร่ายท่ีมีอัตราส่วนของกรดแมนนูโรนิกและกรดกูลูโรนิกตํ่ า จะทําให้แอลจิเนตมีคุณภาพดี                  

เกิดเจลท่ีมีความแขง็แรงสูง 
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 2.1.3 สมบัติของแอลจิเนต (Salomone.  1996 a: 151) 

โซเดียมแอลจิเนตละลายนํ้ าได้ สารละลายมีความหนืดสูง    เกลือแคลเซียมของแอลจิเนต             

ไม่ละลายนํ้ า เน่ืองจากเกิดการทําปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไอออนกับสายโซ่พอลิเมอร์ของ                      

จีบล็อค  ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3.4 ในแอลจิเนตช่องว่างระหว่างโซ่ของจีบล็อคจะเกิดการจบั            

กับแคลเซียมไอออน ความแข็งแรงของเจล ข้ึนอยู่กับปริมาณของจีบล็อคในแอลจิเนตและ                     

ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.4  การทาํปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไอออนกบัโซ่พอลิเมอร์ของจีบล็อค 

ในแอลจิเนต 

 

 2.1.4 ประโยชน์ของแอลจิเนต (McHugh.  1987: 51-96) 

 แอลจิเนตสามารถใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการใชแ้อลจิเนตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

ชนิดของอุตสาหกรรม ร้อยละของปริมาณการใชแ้อลจิเนต 

อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

อุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมกระดาษ 

50 

30 

5 

 

โซเดียมแอลจิเนต 

แอลจิเนต 

แคลเซียม
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ)  ปริมาณการใชแ้อลจิเนตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

ชนิดของอุตสาหกรรม ร้อยละของปริมาณการใชแ้อลจิเนต 

อุตสาหกรรมอาหารกระป่อง 

เภสัชกรรม 

อ่ืน ๆ 

5 

5 

5 

 

อุตสาหกรรมส่ิงทอมีการใช้แอลจิเนตเป็นสารลงแป้งในเส้นด้าย เพื่อให้เส้นด้ายแข็งแรง         

ป้องกนัการขาดของเส้นด้ายในระหว่างการทอ ใช้ในงานพิมพ์โดยทาํหน้าท่ีเป็นสารทาํข้น การใช ้           

แอลจิเนตในอุตสาหกรรมอาหารใช้เป็นสารทาํขน้  สารทาํให้เกิดอิมลัชนั (emulsifying agent) และ          

สารทาํใหเ้กิดความเสถียร (stabilizing agent) 

 การใชแ้อลจิเนตร่วมกบัถ่านกมัมนัต ์(activated carbon)       มีการศึกษาโดยนาํถ่านกมัมนัต ์      

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ผสมกบัสารละลายโซเดียมแอลจิเนตความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และนาํมาหยด                

ลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์  ความเขม้ขน้   0.05  โมล/ลิตร           (Annadurai.  2002: 191-198) 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ถ่านกมัมนัตก์ระจายตวัอยูใ่นเมด็ของแอลจิเนต  

 

2.2 การศึกษาวจัิยเกี่ยวกบัแอลจิเนต 

 การเตรียมอนุภาคของแอลจิเนต เตรียมโดยละลายแอลจิเนตในนํ้ ากลั่นจํานวน 100               

มิลลิลิตร  ท่ีอุณหภูมิ 22 ºC ทาํให้เย็น และหยดสารละลายแอลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียม-               

คลอไรด์ ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.2 โมล/ลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที อนุภาคท่ีได ้                     

มีขนาด 2.69+0.09 มิลลิเมตร (La/zaro et al.  2003: 2118-2126) 

โจโทห์ เมทสุชิมา และคิคูชิ (Gotoh, Matsushima and Kikuchi.  2004: 57-64)    เตรียมเม็ด       

ลูกปัดพอลิเมอร์โดยพ่นสารละลายแอลจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 (โดยนํ้ าหนกั/นํ้าหนกั) ลงใน          

ท่อท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.8 มิลิเมตร และผ่านลงไปในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความ      

เขม้ขน้ 150 มิลลิโมล/ลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง พร้อมทั้งกวนอย่างสมํ่าเสมอ     

หลังจากนั้ นนํามาล้างด้วยนํ้ ากลั่นโดยอนุภาคท่ีเตรียมได้มีขนาด 504±96 ไมครอน และมี                      

ความหนาแน่น 1.051 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

เมด็ลูกปัดแอลจิเนตถูกเตรียมโดยเตรียมสารละลายแอลจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ           

2    (โดยนํ้าหนกั/นํ้าหนกั)  โดยใชน้ํ้าเป็นตวัทาํละลาย จากนั้นหยดสารละลายแอลจิเนตลงใน 
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สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 (โดยนํ้ าหนัก/นํ้ าหนัก) และคนเป็นเวลา           

30 นาที โดยใช้อตัราส่วนโดยปริมาตรระหว่างสารละลายแอลจิเนตและสารละลายแคลเซียม-          

คลอไรด์เท่ากบั 1: 50    ส่วนเม็ดลูกปัดแอลจิเนตท่ีมีสารชนิดอ่ืนอยู่ภายในเม็ดเตรียมโดยละลาย        

แอลจิเนต   ในกลีเซอรอลท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 30 (โดยนํ้ าหนกั/นํ้าหนกั)       และเตรียมเป็น

สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 จากนั้นผสมไคทิน  คาโอลิน หรือเบนโทไนต ์ลงในสารละลาย

ของแอลจิเนตโดยให้มีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 (โดยนํ้ าหนัก/นํ้ าหนัก) เม็ดลูกปัดแอลจิเนต               

ชนิดต่าง ๆ มีขนาด 4.33-4.49 มิลลิเมตร  

 

2.3 ซิลกิาฟูม  

            2.3.1 สมบัติของซิลกิาฟูม (ชัย จาตุรพทิกัษ์กุล.  2550: ออนไลน์) 

 ซิลิกาฟูม เป็นวสัดุผสมเพิ่มชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิตโลหะซิลิกอน       

และเฟอร์โรซิลิกอนอลัลอยด์ มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 0.1 มิลลิเมตร และมีพื้นท่ีผิวประมาณ      

20 ถึง 25 ตารางเมตร/กรัม    เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กมาก จึงมี   พื้นท่ีผิวสูงมาก      

และอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึก ทาํให้ซิลิกาฟูมเกิดปฏิกิริยาในระหว่างการผสมคอนกรีตได้เร็วมาก      

ปัญหาของซิลิกาฟูมเม่ือใช้ในคอนกรีต คือ ตอ้งเพิ่มปริมาณนํ้ าในส่วนผสมเพื่อให้ได้ความขน้เหลว    

เท่าเดิม เน่ืองจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากของซิลิกาฟูม จึงมีการใช้นํ้ า  ท่ีค่อนขา้งสูงในการเคลือบ

ผวิหนา้ นอกจากน้ีซิลิกาฟูมมีความละเอียดสูงมากจึงมีปัญหาในเร่ืองการขนส่ง และปลิวลมไดง่้าย  

 องค์ประกอบหลักทางเคมี คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ ซ่ึงมีปริมาณมากกว่า ร้อยละ 90              

ส่วนท่ีเหลือจะเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ โซเดียมออกไซด ์ 

โพแทสเซียมออกไซด ์และออกไซดอ่ื์น ๆ 

 การเติมซิลิกาฟูมลงในคอนกรีต จะช่วยลดการแทรกซึมของคลอไรด์ไอออนเข้าไปใน  

คอนกรีต ซ่ึงจะช่วยป้องกันการเกิดการกัดกร่อนของโลหะท่ีใช้ในการเสริมแรงคอนกรีต         

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับนํ้ าทะเล ซ่ึงมีปริมาณคลอไรด์สูง  นอกจากน้ีมีการผสม           

ซิลิกาฟูมลงในคอนกรีต อาจมีการผสมลงในยาง  และพอลิเมอร์ 

 

2.3.2 สมบัติทางความร้อนของซิลกิาฟูม 

 คาชิวากิ และคณะ (Kashiwaki et al.  2000: 277-289) ศึกษาอิทธิพลของซิลิกาฟูมต่อสมบติั  

ของพอลิโพรพิลีน พบว่าการเติมซิลิกาฟูมในพอลิโพรพิลีนลดการปล่อยความร้อนและ การเผาไหม้

ของพอลิโพรพิลีน โดยซิลิกาฟูมจะสะสมอยูใ่กลก้บัผวิหนา้ของพอลิโพรพิลีน           และทาํหนา้ท่ีเป็น

ชั้ นฉนวนความร้อน และลดความเข้มข้นของพอลิเมอร์บริเวณผิวหน้า จึงทําให้ว ัสดุมีสมบัติ               

ติดไฟลดลง 
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คาชิวากิ และคณะ (Kashiwaki et al.  2003: 1541-1553) ศึกษาการเติมซิลิกาฟูมลงใน                 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อการป้องกนัการติดไฟของวสัดุข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีผิวของ         

ซิลิกาฟูม ซิลิกาฟูมท่ีมีพื้นท่ีผิวมาก เม่ือเติมลงไปในพอลิเมทิลเมทาคริเลตท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง        

จะช่วยลดปริมาณสารท่ีสูญเสียจากการเผาไหม ้ และอตัราการปลดปล่อยความร้อนจากการเผาไหม ้

โดยกลไกการหน่วงเหน่ียวการติดไฟของพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยซิลิกาฟูม คือ ซิลิกาฟูม               

เม่ือไดรั้บความร้อนจะสะสมเป็นชั้นฉนวนความร้อนท่ีผิวหน้าของพอลิเมอร์ และป้องกนัไม่ให้เกิด   

การเส่ือมสภาพของวสัดุ 

 สิพาต และคณะ (Sipaut et al.  2007: 27-34) ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของซิลิกาฟูม        

จากนั้นนาํซิลิกาฟูมเติมในอีพอกซีเรซิน  การเติมซิกาฟูมลงในเมทริกซ์ของคอมโพสิตทาํให้สมบติั

ความคงทนต่อความร้อนเพิ่มสูงข้ึน และพบว่าซิลิกาฟูมเกิดการยึดเกาะกบัเมทริกซ์ของคอมโพสิต      

ไดดี้ 
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บทที ่3 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 

3.1 สารเคมี 

 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองมี ดงัน้ี 

ตารางที ่3.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคมี  สูตรเคมี บริษทัผูผ้ลิต 

แคลเซยีมคลอไรด ์ CaCl2 Fluka 

ซิลิกาฟูม SiO2 Wacker 
(Thailand) 

ไดเอทลิอีเทอร์ (CH3-CH2)2O Fluka 

ไวนิลไตรเอทอกซี

ไซเลน 

CH2=CH-(-O-CH2-CH3)3 Fluka 

แอลจิเนต  

 

 

 

 

 

Fluka 

แอซีโตน CH3-CO-CH3 Fluka 
 

3.2 การศึกษาการปรับปรุงซิลกิาฟูม 

ซิลิกาฟูมมีสมบติัชอบนํ้า และจมตวัลงในนํ้า ดงันั้นจึงตอ้งปรับปรุงผวิของซิลิกาฟูม       เพื่อทาํ

ใหซิ้ลิกาฟูมแขวนลอยและกระจายตวัอยูใ่นสารละลายโซเดียมแอลจิเนตได ้ ซ่ึงมี    วธีิการทดลอง ดงัน้ี 

 1. เตรียมสารละลายไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1-5 (ปริมาตร/ปริมาตร) 

โดยใชไ้ดเอทิลอีเทอร์เป็นตวัทาํละลาย 

 2. เติมซิลิกาฟูมลงไปในสารละลายไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน โดยใช้อตัราส่วนซิลิกาฟูม: 

สารละลายไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน เท่ากบั 1: 2 (นํ้าหนกั/ปริมาตร) 

 

O

H

H

COO  Na

H

OH

H

OH

H

O

n



 

 3. ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นกรองซิลิกาฟูมออกจากสารละลาย      

ลา้งดว้ยแอซีโตนจาํนวน 3 คร้ัง และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 120oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 4. บดซิลิกาฟูม ด้วยเคร่ืองบดสารเป็นเวลา 30 นาที จากนั้ นเติมซิลิกาฟูมลงไปใน      

สารละลายไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1-3 (ปริมาตร/ปริมาตร) โดยใช ้   

อตัราส่วนซิลิกาฟูม: สารละลายไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน เท่ากบั 1: 2 (นํ้าหนกั/ปริมาตร) 

 5. ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นกรองซิลิกาฟูมออกจากสารละลาย      

ลา้งดว้ยแอซีโตนจาํนวน 3 คร้ัง และอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 120oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 

3.3 การตรวจสอบสมบัติของซิลกิาฟูม 

  ตรวจสอบสมบัติของซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุง โดยตรวจสอบสมบัติ          

ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

3.3.1 การตรวจสอบสมบัติการเปียกนํา้ 

 ชัง่ซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนจาํนวน  2 กรัม 

จากนั้นโปรยลงบนนํ้ากลัน่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 

3.3.2 การวดัการกระจายขนาดอนุภาคของซิลกิาฟูม 

 ซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนถูกนาํมาตรวจสอบ  

การกระจายของขนาดอนุภาคดว้ยเคร่ืองวดัการกระจายขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Distribution 

Mastersizer S long bed Version 2.19, Malvern Instrument Ltd., England)  

 

3.3.3 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมี โดยใช้เคร่ืองอนิฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 ซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนถูกนาํมาตรวจสอบ

โดยใชเ้ทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Perkin-Elmer FT-IR Spectrometer System 2000)          

ในช่วง 4000-370 เซนติเมตร-1  โดยผสมกบัโพแทสเซียมโบรมายด ์ 

3.3.4 การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนถูกเคลือบด้วยทอง  

ใน JEOL JEC-1200 Fine Coater  และถูกนํามาตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน               

แบบส่องกราด (JSM-5410 LV Scanning Electron Microscope)     
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3.4 การเตรียมเม็ดลูกปัดพอลเิมอร์ของแอลจิเนตร่วมกบัซิลกิาฟูม 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมแอลจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 2-6 โดยละลายโซเดียม- 

แอลจิเนตในนํ้าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 นาที 

2. เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ี์มีความเขม้ขน้ 0.3 โมล/ลิตร  

3. เตรียมเม็ดลูกปัดพอลิเมอร์โดยนาํสารละลายโซเดียมแอลจิเนตและซิลิกาฟูม   เติมลงใน    

บิวเรต แลว้หยดสารละลายโซเดียมแอลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.3 

โมล/ลิตร และตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 30 นาที  

4. เม่ือสารละลายแอลจิเนตรวมตวักนัเป็นเมด็   นาํมากรองเพื่อแยกเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์      

ออกจากของเหลว แลว้นาํไปลา้งดว้ยนํ้ากลัน่จาํนวน 3 คร้ัง และอบใหแ้หง้ 

5. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของซิลิกาฟูมต่อสมบติัของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ 

 

3.5 การตรวจสอบสมบัติของเม็ดลูกปัดพอลเิมอร์  

        ตรวจสอบสมบติัของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ โดยตรวจสอบสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

3.5.1 การวดัการกระจายขนาดอนุภาคของเม็ดลูกปัดพอลเิมอร์  

วดัการกระจายขนาดอนุภาคของเมด็ลูกปัดพอลิเมอร์ดว้ยตะแกรงร่อน Laboratory Test     

Sieve (Endecotts Ltd. London England) 

 

3.5.2 การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผวิด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 เม็ดลูกปัดพอลิเมอร์ถูกเคลือบดว้ยทองใน JEOL JEC-1200 Fine Coater  และถูกนาํมา

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5410 LV Scanning Electron 

Microscope)     

 

3.5.3 การตรวจสอบสมบัติความคงทนต่อความร้อน 

 เม็ดลูกปัดพอลิเมอร์ถูกนํามาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงนํ้ าหนักเ ม่ือได้รับความร้อน             

ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์นํ้ าหนักโดยความร้อน (thermogravimetric analysis) ด้วยเคร่ือง Netzsch 

Simultaneous Thermal Analyzer STA 409 Jupiter ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลง

นํ้ าหนกัของเม็ดลูกปัดพอลิเมอร์กบัอุณหภูมิ โดยนาํตวัอย่างมาวิเคราะห์ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

โดยใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิหอ้ง ถึง 800oC ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนของความร้อนเท่ากบั 20oC/นาที ขอ้มูล

จากการวเิคราะห์จะบอกถึงความคงทนต่อความร้อนของตวัอยา่งท่ีวเิคราะห์ 
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บทที ่4 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

 

4.1 การปรับปรุงซิลกิาฟูมด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

 ซิลิกาฟูม มีลกัษณะเป็นอนุภาคสีเทา ฟุ้งกระจายไดง่้าย มีสมบติัชอบนํ้ า ดูดนํ้ าและความช้ืน  

ได้ดี และเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มได้ง่าย ทาํให้อนุภาคของซิลิกาฟูมมีขนาดใหญ่   จากสมบติัดงักล่าว    

เม่ือนําซิลิกาฟูมผสมลงในสารละลายโซเดียมแอจิเนต  ซิลิกาฟูมจะจมตัวลงอยู่ในสารละลาย       

โซเดียมแอจิเนต  การเตรียมเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม จะทาํให้ซิลิกาฟูมไม่กระจาย   

ตัวอยู่ในเม็ดลูกปัดของแอลจิเนต ดังนั้ นจึงศึกษาการปรับปรุงซิลิกาฟูมด้วยไวนิลไตรเอทอกซี-                               

ไซเลน จากการตรวจสอบสมบัติการเปียกนํ้ าของซิลิกาฟูม และซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย         

ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน ผลการศึกษาแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.1 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4.1  สมบติัการเปียกนํ้าของซิลิกาฟูม (ผา่นการบด) และซิลิกาฟูม (บด) ท่ีผา่น 

การปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

ก. ซิลิกาฟูมเร่ิมตน้ท่ีผา่นการบด 

ข. ซิลิกาฟูม (บด) ท่ีผา่นปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

(ปริมาตร/ปริมาตร) 

 

 

 

 

 

 

 

ก ข 



 ผลจากการศึกษาพบ ว่าซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนมีสมบติั    

ไม่ชอบนํ้า ซ่ึงแตกต่างจากซิลิกาฟูมก่อนการปรับปรุงท่ีมีสมบติัชอบนํ้า 

 ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน เป็นสารประกอบประเภทไซเลน มีโครงสร้างทางเคมี ดงัน้ี 

 

(CH3-CH2-O)3-Si-CH=CH2 

 

ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน ประกอบดว้ยหมู่อลัคอกไซด์ (alkoxide) หรือ หมู่ R-O- จาํนวน 3 หมู่ 

เช่ือมต่อกับอะตอมของซิลิกอน (Si) หมู่อลัคอกไซด์ในไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนถูกไฮโดรไลส์         

ได้ง่ายเม่ือทําปฏิกิริยากับนํ้ า ทาํให้เกิดไซเลนอล (Si-OH)  หมู่ไซเลนอลจะเกิดการควบแน่น               

ซ่ึงกันและกัน หรือเกิดการควบแน่นกับเอทอกซีไซเลน ทําให้เกิดพันธะไซลอกเซน (Si-O-Si)  

นอกจากน้ีหมู่ ไซเลนอลสามารถทําปฏิกิ ริยากับโลหะในสารอนินทรีย์เ กิดพันธะออกเซน                   

(Si-O-โลหะ)  ซิลิกาฟูมเป็นสารอนินทรียซ่ึ์งมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ ดงันั้นไวนิลไตรเอทอกซี-    

ไซเลนจึงเ กิดพันธะออกเซนกับซิ ลิกอนในซิลิกาฟูมได้ การปรับปรุงพื้ นผิวซิ ลิกาฟูมด้วย                     

ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน จึงทาํให้เกิดพนัธะโคเวเลนต์ระหว่างซิลิกาฟูมกับไวนิลไตรเอทอกซี-         

ไซเลน (Salomone.  1996 c: 7636-7639) 

นอกจากน้ีหมู่ไซเลนอลจะเกิดการควบแน่นซ่ึงกนัและกนั ทาํใหเ้กิดพนัธะไซลอกเซน (Si-O-Si)   

ปฏิกิริยาเกิดข้ึน ดงัน้ี (Salomone.  1996 b: 7636-7639) 

 

  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

 

-Si-O-CH2CH3 + H2O                 -Si-OH + CH3CH2OH      (1) 

 

  ปฏิกิริยาควบแน่น 

 

  -Si-OH + -Si-OH                      -Si-O-Si + H2O               (2) 

 

 ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน อาจจะทาํปฏิกิริยากบัพื้นผิวของซิลิกาฟูม หลงัจากท่ีหมู่เอทอกซี   

ในไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนถูกไฮโดรไลส์เป็นไซเลนอล (Si-OH)  ไซเลนอลจะทาํปฏิกิริยากบั    

หมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) บนพื้นผิวของซิลิกาฟูม ทาํให้เกิดพอลิไซลอกเซนบนพื้นผิวของ                  

ซิลิกาฟูม ปฏิกิริยาเกิดข้ึน ดงัน้ี (Venables.  1995: 40) 
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ภาพประกอบที ่4.2  การทาํปฏิกิริยาระหวา่งไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนกบัพื้นผวิของวสัดุ 

 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

ปฏิกิริยาควบแน่น 

การทาํปฏิกิริยาระหวา่ง 

ไซเลนท่ีถูกไฮโดรไลส์ 

 

้  

พ้ืนผิวของวสัดุ 

   การเกิดพนัธะ- 

   ไฮโดรเจน พ้ืนผิวของวสัดุ 

การเกิดพนัธะ

ออกเซนกบั

พ้ืนผิวของวสัดุ 

  พ้ืนผิวของวสัดุ 

H
3
CO Si

OCH
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R
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H

3
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R
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R
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R
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H
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ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายขนาดอนุภาคของซิลิกาฟูม และการตรวจสอบ               

การเปล่ียนแปลงลกัษณะของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษา    

แสดงดงัในตารางท่ี 4.1 และภาพประกอบท่ี 4.3-4.5 

ตารางที ่4.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของซิลิกาฟูม 

ชนิดของซิลิกาฟูม ความเขม้ขน้ของไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน  

(ปริมาตร/ปริมาตร) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

(ไมครอน) 

ไม่ผา่นการบด 0 

5 

273.26 

154.56 

ผา่นการบด 0 

1 

3 

5 

 13.59 

  7.11 

  6.45 

 6.36 

 

 
SF = ซิลิกาฟูม  VTES = ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

 

ภาพประกอบที ่4.3  การกระจายตวัของอนุภาคซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ย 

ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

 

 

15 



 

         
 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4.4  ลกัษณะอนุภาคของซิลิกาฟูมท่ีไม่ผา่นการบด  

ก. ซิลิกาฟูมเร่ิมตน้ (กาํลงัขยาย 15x) 

ข. ซิลิกาฟูมเร่ิมตน้ (กาํลงัขยาย 20,000x) 

ค. ซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 

(ปริมาตร/ปริมาตร) (กาํลงัขยาย 15x) 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

ก ข 

ค 
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ภาพประกอบที ่4.5  ลกัษณะอนุภาคของซิลิกาฟูมท่ีผา่นการบด 

ก. ซิลิกาฟูมเร่ิมตน้ท่ีผา่นการบด (กาํลงัขยาย 50x) 

ข. ซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 1 (ปริมาตร/ปริมาตร) (กาํลงัขยาย 50x) 

ค. ซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 3 (ปริมาตร/ปริมาตร) (กาํลงัขยาย 50x) 

ง. ซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 5 (ปริมาตร/ปริมาตร) (กาํลงัขยาย 50x)      

 

 ผลจากการศึกษาพบว่า  ซิลิกาฟูมท่ีไม่ผ่านการบดมีอนุภาคขนาดใหญ่  การปรับปรุง                 

ซิลิกาฟูมท่ีไม่ผ่านการบดด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนยงัคงทาํให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่

เช่นเดิม (ภาพประกอบท่ี 4.4) ดังนั้ นการศึกษาในงานวิจยัน้ีจึงนําซิลิกาฟูมมาทาํการบดก่อนท่ีจะ

ปรับปรุงซิลิกาฟูมดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

 การบดซิลิกาฟูมทําให้อนุภาคของสารมีขนาดเล็กลง (ภาพประกอบท่ี 4.5) นอกจากน้ี          

การปรับปรุงซิ ลิกาฟูม ท่ีผ่านด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน   ทําให้อนุภาคของซิ ลิกาฟูม                        

มีการกระจายตวัออกจากกนัตวัดีข้ึน การเกาะรวมตวักนัของอนุภาคซิลิกาฟูมมีแนวโนม้ลดลง  

ก ข 

ค ง 
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ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียของซิลิกาฟูมท่ีปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนมีขนาดลดลง  

เน่ืองจากซิลิกาฟูมมีสมบัติไม่ชอบนํ้ าเพิ่มข้ึน ดังนั้ นการศึกษาในขั้นต่อไปจึงปรับปรุงซิลิกาฟูม             

ท่ีผา่นการบดดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 (ปริมาตร/ปริมาตร)  

 จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอก-      

ซีไซเลนโดยใชเ้คร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4.6  อินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาฟูมและซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุง 

ดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 

ก. ซิลิกาฟูม 

ข. ซิลิกาฟูมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเขม้ขน้ 

ร้อยละ 5 (ปริมาตร/ปริมาตร)      

 

 ผลจากการศึกษาพบว่า ซิลิกาฟูมท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงปรากฏสเปกตรัมของการดูดกลืน      

แสงของหมู่ -OH ท่ีบริเวณ 3435 เซนติเมตร-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันของ Si-OH ในซิลิกาฟูม             

ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ Si-O ท่ีบริเวณ 1118 เซนติเมตร-1 และ 805 เซนติเมตร-1     ปรากฏ          

สเปกตรัมของ Si-O-Si ท่ีบริเวณ 467 เซนติเมตร-1   (Xie et al.  2000: 379)   การปรับปรุงซิลิกาฟูม   

ด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 (ปริมาตร/ปริมาตร) ผลการศึกษาพบว่า    

ปรากฏสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงท่ีบริเวณ 1135 เซนติเมตร-1  และ 1095 เซนติเมตร-1  ซ่ึงเป็น

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ Si-O-CH2-CH3 (Shieh and Liu. 1999: 3404) 

 

 

 

 

cm-

1 

ก 

        ข 
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4.2 การเตรียมเม็ดลูกปัดแอลจิเนต 

ก า ร เต รี ย ม เ ม็ ด ลู ก ปั ดแ อ ล จิ เ น ต  เ ต รีย ม โ ดย นํา ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ดีย ม แอ ล จิ เน ต ท่ี มี                      

ความเข้มข้นร้อยละ 6 (นํ้ าหนัก /ปริมาตร) หยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมี                      

ความเขม้ขน้  0.3    โมล/ลิตร      และทิ้งตั้งไวเ้ป็นเวลา    60  นาที      สารละลายโซเดียมแอลจิเนต     

จะปรากฏเป็นเม็ดเจลทันทีท่ีทาํปฏิกิริยากับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เน่ืองจากเกิดการทาํ-    

ปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไอออนกบัโซ่พอลิเมอร์ของโซเดียมแอลจิเนตดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.7 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4.7  การทาํปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไอออนกบัโซเดียมแอลจิเนต 

(Salomone.  1996 a: 151) 

 

 

 

 

โซเดยีมแอลจเินต 

CaCl2 

แอลจเินต แคลเซยีมไอออน 
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เมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะเปียกมีสีเหลืองอ่อน  ยดืหยุน่  มีรูปร่างกลม เม่ือดูดว้ยตาเปล่า  

จะมีผวิเรียบ มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 5.5 มิลลิเมตร  เม่ืออบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา      

60 นาที  เมด็ลูกปัดแอลจิเนตมีขนาดเล็กลง  การกระจายขนาดของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะ     

แหง้ แสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.8 ผลจากการศึกษาพบวา่ เมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะแหง้มี      

การกระจายขนาดอนุภาคระหวา่ง 0.85-1.18 มิลลิเมตร  โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 1.18 มิลลิเมตร 

 

 

          
 

 

ภาพประกอบที ่4.8  การกระจายขนาดของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะแหง้ท่ีเตรียมจาก 

สารละลายโซเดียมแอลจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 6 (นํ้าหนกั/ปริมาตร) 

 

จากการตรวจสอบลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ี เ กิดข้ึนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน-            

แบบส่องกราด  ผลการศึกษาแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.9 
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ภาพประกอบที ่4.9  ลกัษณะพื้นผวิของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะแหง้ 

ก. ลกัษณะผวิภายนอก (กาํลงัขยาย 15x) 

ข. ลกัษณะผวิภายนอก (กาํลงัขยาย 1,000x) 

ค. ลกัษณะภาคตดัขวาง (กาํลงัขยาย 1,000x) 

 

 ผลจากการศึกษาพบว่า ผิวของเม็ดลูกปัดมีลักษณะไม่เรียบ  ลักษณะภาคตัดขวางของ           

เม็ดลูกปัดแอลจิเนต มีลักษณะคล้ายกับมีอนุภาคขนาดเล็กเรียงซ้อนกัน (ภาพประกอบท่ี 4.9 (ค))        

ซ่ึงอาจเกิดข้ึนในระหว่างการเ ช่ือมขวางสารละลายแอลจิเนตในขั้ นตอนการเช่ือมขวางด้วย      

สารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ 
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4.3 การเตรียมเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลกิาฟูม 

เม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม เตรียมโดยผสมสารละลายโซเดียมแอลจิเนต       

และซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนเขา้ด้วยกัน        โดยผสมซิลิกาฟูม       

ในปริมาณต่าง ๆ ลงไปในสารละลายโซเดียมแอลจิเนต  ซิลิกาฟูมจะแขวนลอยอยู่ในสารละลาย

โซเดียมแอลจิเนต  จากนั้นหยดลงไปในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  ขนาดอนุภาคของเม็ดลูกปัด 

แอลจิเนต และเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูมแสดงดังในภาพประกอบท่ี 4.10 และ      

ตารางท่ี 4.2 

       

 
 

ภาพประกอบที ่4.10  การกระจายขนาดอนุภาคของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตในสภาวะแหง้  

และเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูมในปริมาณต่าง ๆ 
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ตารางที ่4.2  ขนาดอนุภาคเฉล่ียของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตและเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลต 

ซิลิกาฟูม 

 

ร้อยละของปริมาณซิลิกาฟูม 

(โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

(ไมครอน) 

                                0 

                                0.5 

1.18 

0.86 

                                1.0 0.88 

                                3.0 1.01 

                                5.0 1.01 

                              10.0 1.06 

                              15.0 1.12 

 

 ผลจากการศึกษาพบว่า เม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม มีการกระจายขนาด   

อนุภาคระหวา่ง 0.3-1.18 มิลลิเมตร โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 0.86-1.18  มิลลิเมตร  

 การผสมซิลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 0.5-1.0 (โดยนํ้ าหนกัของแอลจิเนต) ทาํให้อนุภาคของ   

เม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูมมีขนาดเล็กลง เม่ือเทียบกับเม็ดลูกปัดแอลจิเนต ทั้ งน้ี        

อาจเน่ืองจากซิลิกาฟูมทาํปฏิกิริยากบัหมู่คาร์บอกซิลของแอลจิเนต แต่เม่ือผสมซิลิกาฟูมในปริมาณ  

ร้อยละ 3.0-15.0 (โดยนํ้ าหนักของแอลจิเนต)  อนุภาคของเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลต                  

ซิ ลิกาฟูมจะมีขนาดเพิ่ม ข้ึน เ น่ืองจากปริมาณซิลิกาฟูมท่ี เ ติมลงไปจะทําให้ปริมาณพื้นท่ีผิว                  

ในเมด็ลูกปัดเพิ่มข้ึนเมด็ลูกปัดจึงมีขนาดเพิ่มข้ึน 

จากการตรวจสอบลักษณะพื้ผิวของเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูมด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการศึกษาแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.11 
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ภาพประกอบที ่4.11  ลกัษณะของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม 

โดยผสมซิลิกาฟูมในปริมาณร้อยละ 15 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ก. ลกัษณะพื้นผวิ (กาํลงัขยาย 15x) 

ข. ลกัษณะพื้นผวิ (กาํลงัขยาย 3,500x) 

ค. ลกัษณะภาคตดัขวาง (กาํลงัขยาย 1,000x) 

         

 ผ ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  พื้ น ผิ ว ข อ ง เ ม็ ด ลู ก ปั ด แ อ ล จิ เ น ต เ อ น เ ค ป ซู เ ล ต ซิ ลิ ก า ฟู ม        

(ภาพประกอบท่ี 4.11)  มีลักษณะขรุขระมากกว่าเม็ดลูกปัดแอลจิเนต (ภาพประกอบท่ี 4.9)  และ   

ปรากฏผลึกของซิลิกาฟูมท่ีผิวของเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม ในทาํนองเดียวกัน

ลักษณะภาคตดัขวางของเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม ปรากฏผลึกของซิลิกาฟูมอยู ่ 

ภายในซ่ึงแตกต่างจากภาคตดัขวางของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตท่ีไม่ไดผ้สมซิลิกาฟูม 
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4.4 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของเม็ดลูกปัดแอลจิเนต 

เม็ดลูกปัดแอลจิเนต และเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม ถูกนํามาตรวจสอบ    

สมบติัทางความร้อนท่ีอุณหภูมิหอ้ง ถึง 800oC ผลการศึกษาแสดงดงัในภาพประกอบท่ี 4.11-4.12 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที ่4.12  เทอร์โมแกรมของเมด็ลูกปัดแอลจิเนต (ก) และเมด็ลูกปัดแอลจิเนต 

เอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม (ข-ง) 

ก. ไม่ผสมซิลิกาฟูม 

ข. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ค. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 10 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ง. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 15 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 
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ภาพประกอบที ่4.13  อตัราการสลายตวัของเมด็ลูกปัดแอลจิเนต (ก) และเมด็ลูกปัดแอลจิเนต- 

เอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม (ข-ง) 

ก. ไม่ผสมซิลิกาฟูม 

ข. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ค. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 10 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ง. ผสมซิลิกาฟูมปริมาณร้อยละ 15 (โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

 

ผลจากการศึกษาพบว่า แอลจิเนต (ภาพประกอบท่ี 4.11 (ก)) เม่ือได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ

100-120oC จะเกิดการระเหยของนํ้ าออกไปจากแอลจิเนต และเส่ือมสภาพ (degradation) ไปเป็น

แคลเซียมคาร์บอเนต  เม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150oC  จากนั้นเม่ือไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิ 220-

280oC นํ้ าหนัก ท่ีหายไปจากการได้รับความร้อนเกิดจากการแตกของโซ่พอลิเมอร์ของ                      

แอลจิเนตไปเป็นสารมธัยนัตร์ (intermediate) ท่ีมีความเสถียร และมีการสูญเสียหมู่ไฮดรอกซิล   

ออกไปจากแอลจิเนตในรูปของนํ้ า  เม่ือได้รับความร้อนต่อไปท่ีอุณหภูมิสูง ๆ จะเกิดปฏิกิริยา               

ดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation)  ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา  ท่ีอุณหภูมิ 700oC จะเกิด

แคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Kong et al. 2009: 807-812) การเกิดแคลเซียม-

คาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิตํ่ า (อุณหภูมิ 150oC) เป็นปัจจัยสําคัญท่ีทําให้แคลเซียมแอลจิเนตมีสมบัติ  

ตา้นทานการติดไฟ   โดยแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเกิดข้ึนจะสลายตวัให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

แคลเซียมออกไซด์   แก๊สคา ร์บอนไดออกไซด์จะเ จือจางแก๊ส ท่ี ลุกติดไฟได้ในขณะท่ี เ กิด                    

การลุกติดไฟของวัสดุ อ่ืน จึงทําให้การเผาไหม้ของว ัสดุอ่ืนลดลง ดังนั้ นแคลเซียมแอลจิเนต                 

จึงมีสมบติัตา้นทานการติดไฟ 
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การผสมซิลิกาฟูมลงในแอลจิเนต (ภาพประกอบท่ี 4.11 (ข-ง)) ลักษณะเทอร์โมแกรม             

ท่ีเกิดข้ึนจะคล้ายคลึงกับเทอร์โมแกรมของแอลจิเนต (ภาพประกอบท่ี 4.11 (ก)) แต่ร้อยละของ    

ปริมาณสารท่ีเหลืออยู ่(residue) ภายหลงัจากการไดรั้บความร้อนแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3  ร้อยละของปริมาณสารท่ีเหลืออยู่ภายหลงัจากไดรั้บความร้อนของเม็ดลูกปัดแอลจิเนต  

และเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม 

ร้อยละของปริมาณซิลิกาฟูม 

(โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

ร้อยละของปริมาณสารท่ีเหลืออยู ่

ภายหลงัจากไดรั้บความร้อน 

 0 33.60 

10 37.65 

20 42.80 

30 56.57 

 

 ผ ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  ก า ร ผ ส ม ซิ ลิ ก า ฟู ม ล ง ใ น แ อ ล จิ เ น ต  ทํา ใ ห้ มี ป ริ ม า ณ ส า ร                          

ท่ีเหลืออยู่จากการเผาไหม้เพิ่มข้ึน  ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากสารท่ีเกิดการไหม้เกรียม (char) ของ             

ซิลิกาฟูม นอกจากน้ีปริมาณสารท่ีเหลืออยู่ภายหลังจากการได้รับความร้อนมีปริมาณเพิ่มข้ึน              

เม่ือปริมาณซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึน โดยทัว่ไปกลไกการตา้นทานการติดไฟของซิลิกาฟูมคือ เม่ือซิลิกาฟูม

ได้รับความร้อน การเกิดการเส่ือมสภาพของซิลิกาฟูมจะให้นํ้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ     

แคลเซียมออกไซด์  นํ้ าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะช่วยเจือจางแก๊สท่ีเกิดการเผาไหม้ได้ใน    

ขณะท่ีวสัดุอ่ืนเกิดการลุกติดไฟ นอกจากน้ีจะช่วยลดปริมาณออกซิเจนท่ีจะช่วยให้ไฟติดในระหว่าง  

การลุกไหม้ รวมทั้ งแคลเซียมออกไซด์จะปกคลุมอยู่บนผิวของวสัดุอ่ืน ท่ีกําลังเกิดการเผาไหม ้           

ทาํให้การส่งผ่านความร้อนและออกซิเจนไปยงัวสัดุท่ีกาํลังเกิดการเผาไหม้ลดลง การติดไฟของ      

วสัดุอ่ืนจึงลดลง   การผสมซิลิกาฟูมลงไปในแอลจิเนต จะให้สารท่ีเกิดการไหมเ้กรียมเพิ่มข้ึน             

จึงช่วยทาํให้แอลจิเนตมีความคงทนต่อความร้อนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีผลจากการศึกษาพบว่า การผสม    

ซิลิกาฟูมลงในแอลจิเนตทาํให้อตัราการเผาไหมข้องแอลจิเนตลดลง (ภาพประกอบท่ี 4.12) ดังนั้น     

การผสมซิลิกาฟูมร่วมกับแอลจิเนต จึงทาํให้เกิดสภาวะเสริมซ่ึงกันและกัน (synergistic effect)           

ต่อสมบติัการตา้นทานการติดไฟ หรือความคงทนต่อความร้อน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการวจัิย 

 1. การปรับปรุงซิลิกาฟูมด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน ทาํให้ซิลิกาฟูมมีสมบติัไม่ชอบนํ้ า

เพิ่มข้ึน 

 2. ซิลิกาฟูมท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กลง     

และอนุภาคมีการกระจายตวัออกจากกนัมากข้ึน  เม่ือความเขม้ขน้ของไวนิลไตรเอทอกซีไซเลนเพิ่มข้ึน 

 3. ในการเตรียมเม็ดลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม ขนาดอนุภาคของเม็ดลูกปัด  

เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของซิลิกาฟูมในเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเพิ่มข้ึน 

 4.  เมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอนเคปซูเลตซิลิกาฟูม  มีสมบติัคงทนต่อความร้อนเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ

ของซิลิกาฟูมเพิ่มข้ึน 

 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาการเตรียมเม็ดลูกปัดแอลจิเนตโดยผสมสารชนิดอ่ืน ๆ   ลงไปในเม็ดลูกปัด-แอลจิเนต 

เช่น  เคลย ์ ฝุ่ นฝ้าย  (cotton dust) และข้ีเล่ือย  และตรวจสอบสมบติัของผลิตภณัฑ ์ ท่ีไดจ้ากการเตรียม 

 2. ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผวิท่ีมีต่อขนาดของเมด็ลูกปัดแอลจิเนต 
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ภาคผนวก ก 
การกระจายอนุภาคของซิลกิาฟูม 
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ตารางที ่1  การกระจายอนุภาคของซิลิกาฟูม 

ขนาดอนุภาค ร้อยละของจาํนวนอนุภาค 

(ไมครอน) ชนิดของซิลิกาฟูม 

 ไม่ผา่นการบด ผา่นการบด 

 ซิลิกาฟูม 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

ซิลิกาฟูม- 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 1%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 3%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

0.49 0 0 0.12 0.53 0.56 0.56 

0.58 0 0 0.22 0.98 1.04 1.04 

0.67 0 0 0.30 1.30 1.37 1.38 

0.78 0 0 0.32 1.31 1.39 1.40 

0.91 0 0 0.34 1.29 1.37 1.38 

1.06 0 0 0.34 1.21 1.38 1.30 

1.24 0 0 0.34 1.09 1.16 1.18 

1.44 0 0 0.34 0.95 1.01 1.05 

1.68 0 0.01 0.35 0.84 0.89 0.94 

1.95 0 0.01 0.38 0.77 0.81 0.89 

2.28 0 0.02 0.44 0.76 0.80 0.90 

2.65 0 0.02 0.55 0.81 0.85 0.98 

3.09 0 0.02 0.70 0.90 0.94 1.10 

3.60 0 0.03 0.89 1.02 1.07 1.26 

4.19 0.01 0.03 1.11 1.16 1.21 1.42 

4.88 0.01 0.04 1.36 1.29 1.35 1.57 

5.69 0.02 0.06 1.60 1.40 1.47 1.70 

6.63 0.03 0.08 1.82 1.50 1.58 1.80 

7.72 0.04 0.1 1.99 1.59 1.68 1.88 

9.00 0.05 0.13 2.10 1.67 1.77 1.94 

10.48 0.07 0.18 2.14 1.76 1.86 1.99 

12.21 0.09 0.23 2.13 1.86 1.98 2.07 

14.22 0.12 0.29 2.10 1.98 2.11 2.17 

16.57 0.15 0.36 2.05 2.11 2.26 2.29 
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ตารางที ่1 (ต่อ)  การกระจายอนุภาคของซิลิกาฟูม 

ขนาดอนุภาค ร้อยละของจาํนวนอนุภาค 

(ไมครอน) ชนิดของซิลิกาฟูม 

 ไม่ผา่นการบด ผา่นการบด 

 ซิลิกาฟูม 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

ซิลิกาฟูม- 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 1%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 3%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

19.31 0.18 0.43 2.03 2.26 2.43 2.45 

22.49 0.23 0.51 2.02 2.41 2.60 2.62 

26.20 0.27 0.6 2.03 2.55 2.76 2.78 

30.53 0.33 0.69 2.07 2.66 2.90 2.93 

35.56 0.39 0.77 2.12 2.76 3.01 3.06 

41.43 0.46 0.86 2.20 2.86 3.12 3.18 

48.27 0.53 0.96 2.30 2.99 3.23 3.30 

56.23 0.59 1.05 2.44 3.16 3.38 3.44 

65.51 0.64 1.17 2.64 3.39 3.56 3.61 

76.32 0.67 1.31 2.92 3.67 3.78 3.81 

88.91 0.7 1.49 3.27 4.00 4.02 4.02 

103.58 0.74 1.75 3.68 4.33 4.25 4.24 

120.67 0.84 2.14 4.15 4.67 4.48 4.38 

140.58 1.07 2.69 4.64 4.87 4.56 4.43 

163.77 1.5 3.41 5.13 4.90 4.50 4.34 

190.80 2.2 4.35 5.63 4.73 4.27 4.07 

222.28 3.23 5.48 5.79 4.33 3.84 3.58 

258.95 4.58 6.7 5.60 3.69 3.20 2.83 

301.68 6.17 7.99 5.02 2.84 2.37 1.87 

351.46 7.85 9.33 4.14 1.89 1.43 0.90 

409.45 9.44 10.67 3.10 0.94 0.50 0 

477.01 10.83 10.92 2.06 0 0 0 

555.71 12.02 10.14 1.01 0 0 0 

647.41 11.26 8.15 0 0 0 0 
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ตารางที ่1 (ต่อ)  การกระจายอนุภาคของซิลิกาฟูม 

ขนาดอนุภาค ร้อยละของจาํนวนอนุภาค 

(ไมครอน) ชนิดของซิลิกาฟูม 

 ไม่ผา่นการบด ผา่นการบด 

 ซิลิกาฟูม 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

ซิลิกาฟูม- 

เร่ิมตน้ 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 1%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 3%* 

ซิลิกาฟูม- 

VTES 5%* 

754.23 9.44 4.81 0 0 0 0 

878.67 6.93 0 0 0 0 0 

1023.66 4.43 0 0 0 0 0 

1192.56 1.92 0 0 0 0 0 

1389.33 0 0 0 0 0 0 

1618.57 0 0 0 0 0 0 

1885.64 0 0 0 0 0 0 

2196.77 0 0 0 0 0 0 

2559.23 0 0 0 0 0 0 

2981.51 0 0 0 0 0 0 

* VTES = ไวนิลไตรเอทอกซีไซเลน 
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ภาคผนวก ข 
การกระจายขนาดอนุภาคของแอลจิเนตและแอลจิเนตเอน็แคปซูเลตซิลกิาฟูม 
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ตารางที ่1  การกระจายขนาดอนุภาคของเมด็ลูกปัดแอลจิเนต 

ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) ร้อยละของจาํนวนอนุภาค (โดยนํ้าหนกั) 

0.30  0.00 

0.60  0.00 

0.85  0.59 

1.18                                    99.41 

 

ตารางที ่2  การกระจายขนาดอนุภาคของเมด็ลูกปัดแอลจิเนตเอน็แคปซูเลตซิลิกาฟูม 

ขนาดอนุภาค 

(มิลลิเมตร) 

  

ร้อยละของจาํนวนอนุภาค (โดยนํ้าหนกั) 

ร้อยละของปริมาณซิลิกาฟูมท่ีเติมลงในสารละลายโซเดียมแอลจิเนต  

(โดยนํ้าหนกัของแอลจิเนต) 

0 0.5 1.0  3.0  5.0 10.0 15.0 

0.30 0.00    2.39     2.57    1.38     0.56    1.76     0.68 

0.60 0.00    0.22     0.37    0.00     0.37    0.19     0.34 

0.85 0.59  90.85   84.19  48.95   49.07  30.86   14.29 

1.18 99.41    6.54   12.87  49.67   50.00  67.19   84.69 
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