
บทคัดย่อ
		  การเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตรจากเปลือกหอยแครงผ่านกระบวนการทางเคมี โดยละลาย
เปลอืกหอยแครงด้วยกรดไฮดรอคลอรกิทีอ่ตัราส่วนกรดต่อเปลอืกหอยแครง 2:1 เพือ่เตรยีมเป็นสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ 
แล้วเปลี่ยนเป็นสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วนเบสต่อสารละลาย 2:1 
จากนัน้สงัเคราะห์แคลเซยีมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตร โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ทีส่ภาวะเหนอืจดุวกิฤต ณ ความดนั 150 บาร์ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์ เมื่อทดสอบ
ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ มุม 2θ เท่ากับ 29.4o ซึ่งสอดคล้องกับผลการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดที่เลขคลื่น 1389, 880 และ 713 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะจ�ำเพาะของแคลไซต์ อีกทั้งภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดแสดงรูปทรงอนุภาคเป็นทรงลูกบาศก์ และมีค่าการกระจายขนาดอนุภาคแคลเซียม
คาร์บอเนตส่วนใหญ่ในช่วง 75 นาโนเมตร 

ค�ำส�ำคัญ : เปลือกหอยแครง คาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤติ นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครงด้วยเทคนิค
การขยายตัวอย่างรวดเร็วของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหนือสภาวะวิกฤติ
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Abstract
		  Preparation of nano-calcium carbonate from cockle shells was carried out through chemical 
reaction by dissolved cockle shell with hydrochloric acid at the ratio of acid per cockle shell as 2:1 
to prepare a solution of calcium chloride. This solution was changed into calcium chloride by adding 
calcium hydroxide at the ratio of base per solution is 2:1 and then operated together with rapid
expansion of supercritical solution process at 150 bar, 110oC for 30 minutes. Nano-calcium carbonate 
is identified as calcite structure by X-ray diffraction analysis that obtained in the 2θ position at 29.4o 
angle. This result was consistent with the spectra from Attenuated Total Reflectance Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy that shown in the transmittance range at 1389, 880 and 713 cm-1 which indicated 
the characteristic of calcite. In addition, the morphology from SEM was observed in a square cubic 
which are considered to be a calcite crystal structure and the particle size distribution of nano-calcium 
carbonate was found in 75 nm.

Keywords:  Cockle Shell, Supercritical Carbon Dioxide, Nano-Calcium Carbonate 

บทน�ำ
		  การน�ำเศษขยะเหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถลดผลกระทบด้านพลังงานและ
สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี เนื่องจากสามารถลดปริมาณขยะ ลดการสูญเสียพลังงานในการก�ำจัดขยะ ลดผลกระทบจาก
สภาวะเรือนกระจกอันเนื่องมาจากการเน่าเสียของขยะ อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่เศษขยะเหลือทิ้งได้อีกทางหนึ่ง 
[1] เช่น การเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตรจากเปลือกหอยแครง โดยสามารถดึงแคลเซียมคาร์บอเนตที่
เป็นองค์ประกอบหลักในเปลือกหอยแครงซึ่งมีมากถึง 90% หรือคิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณ 4% ของโลก ซึ่ง
แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตรสามารถใช้เป็นสารผสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและสร้างมูลค่าอย่างมากมายใน
อุตสาหกรรม ยา เครื่องส�ำอาง ยาสีฟัน พลาสติก สี กระดาษ เป็นต้น [2-3] อีกทั้งยังมีการน�ำเทคโนโลยีระดับนาโนเมตร
มาประยุกต์ใช้ในงานด้านการเสริมแรง เช่น ใช้นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตในอุตสาหกรรมยางเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล ท�ำให้
ค่าความต้านทานต่อแรงดึง ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของยางคอมปาวด์สูงขึ้น [4]
		  มกีารน�ำเสนอวธิกีารอย่างง่ายส�ำหรบัเตรยีมอนภุาคแคลเซยีมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตรจากเปลอืกหอยแครง 
โดยการน�ำผงเปลือกหอยแครงขนาดไมโครเมตรมาผ่านกระบวนการลดขนาดร่วมกับการใช้สารลดแรงตึงผิวโซเดียม
โดเดซิลบีเทน (dodecyl dimethyl betaine) ท�ำให้ได้อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีรูปร่างแบบอะราโกไนต์ และมี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 ± 5 นาโนเมตร [5] แต่ผลติภณัฑ์ทีไ่ด้มคีวามบรสิทุธิไ์ม่สงูนกั นอกจากนี ้มกีารเตรยีมอนภุาคนาโน
แคลเซยีมคาร์บอเนตจากเปลอืกหอยแครงได้จากการใช้เทคโนโลยสีะอาด เช่น เทคโนโลยขีองไหลเหนอืวกิฤต ิโดยใช้เทคนคิ
การขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือสภาวะวิกฤติ (Rapid Expansion of Supercritical Solution, RESS) 
เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤติ (Tc = 304.1 K, Pc = 72.9 atm) [6] ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่จะสามารถ
ควบคมุการผลตินาโนแคลเซยีมคาร์บอเนตให้ได้ความบรสิทุธิส์งูและสามารถควบคมุขนาดอนภุาคในระดบันาโนเมตรได้ 
[7] โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาสารเคมีตกค้าง จึงไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม [8] ซึ่งการสังเคราะห์นาโนแคลเซียม
คาร์บอเนตด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือจุดวิกฤติมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีตามสมการดังนี้
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		  ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน�ำเปลือกหอยแครงซึ่งเป็นขยะเหลือทิ้งมาผ่านกระบวนการทางเคมีร่วมกับการ
ใช้เทคโนโลยีของไหลเหนือวิกฤติ ที่เป็นวิธีการด้านเทคโนโลยีสะอาด เพื่อเตรียมแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตร 
และวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของนาโนแคลเซยีมคาร์บอเนตจากเปลอืกหอยแครงทีส่ามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด�ำเนินการ
วัสดุ
		  เปลอืกหอยแครงจากตลาดป่าพะยอม จงัหวดัพทัลงุ, กรดไฮโดรคลอรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด์ เกรดวเิคราะห์ 
จากบริษัท Sigma-Aldrich, คาร์บอนไดออกไซด์เหลว จากบริษัท Thai industrial gas
การเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากเปลือกหอยแครง
		  น�ำเปลอืกหอยแครงปรมิาณ 1 กโิลกรมั มาล้างด้วยน�ำ้เปล่าให้สะอาด จนกระทัง่ไม่มกีลิน่เหมน็และสิง่ปนเป้ือน 
น�ำไปต้มด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 6 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก�ำจัดคราบสิ่งปนเปื้อนอีกครั้ง และ
ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วทิ้งไว้ 1 คืน จากนั้นน�ำมาล้างน�้ำจนกระทั่งน�้ำล้างมีค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง แล้ว
น�ำไปอบทีอ่ณุหภมู ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพือ่ก�ำจดัความชืน้ แล้วน�ำตวัอย่างไปหาค่าเปอร์เซน็ต์แคลเซยีม
ด้วยเทคนคิ Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) พบว่ามแีคลเซยีมถงึ ร้อยละ 74.35 ชัง่น�ำ้หนกัเปลอืกหอย 
100 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร จากนั้น เติมกรดไฮดรอคลอริก ความเข้นข้น 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
โดยค่อยๆ เทกรดลงไปจนหมด และปั ่นกวนพร้อมกับให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อก�ำจัด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน�้ำบางส่วนออกไป จากนั้นรอจนกระทั่งเปลือกหอยแครงละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน และ
ปล่อยให้เยน็ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ได้สารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ ดงัสมการที ่5 หลงัจากนัน้เตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด์ น�้ำหนกั 80 กรมั 
ลงไปท�ำปฏิกิริยากับสารในขั้นต้น ดังสมการที่ 6 และปั่นกวนด้วยความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที จนโซเดียมไฮดรอกไซด์
ละลายหมด ได้เป็นสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้ก�ำจดัสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ด้วยน�ำ้กลัน่ 
สรุปแผนผังการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)

2 
ดังภาพที่ 1 
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การสังเคราะห์นาโนแคลเซียมคาร์บอเนต ด้วยเทคนิค Rapid Expansion of Supercritical Solutions (RESS)
		  น�ำสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมล/ลิตร เทใส่ลงในภาชนะบรรจุทรงกระบอก (Vessel) 
ขนาด 100 มิลลิลิตร และปิดฝาภาชนะให้แน่นสนิท ตามแผนผังการทดลองในภาพที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิของปฏิกรณ์           
110 องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร์ และระยะเวลาในการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแล้วปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ทีอ่ยูใ่นภาชนะจนกระทัง่ความดนัในภาชนะเท่ากบัความดนัในถงั จากนัน้เกบ็ตวัอย่างนาโนแคลเซยีม
คาร์บอเนตเพื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงของคลื่นรังสีอินฟราเรด, วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ และตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด

เปลือกหอยแครง

ผ่านปฏิกิริยาขั้นที่ 1 (สมการที่ 5)

ภาพที่ 1 การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)
2
 ผ่านปฏิกิริยาเคมี 2 ขั้นตอน ดังนี้

			   CaCO
3
(s) + 2HCl (aq)                                  CaCl

2
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2
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2
O (l)         (6)                 
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2
 (aq) + 2NaOH (s)                                 Ca(OH)
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ผ่านปฏิกิริยาขั้นที่ 2

(สมการที่ 6)
Ca(OH)

2
 (aq)CaCl

2
 (aq)

ภาพที่ 2 ชุดอุปกรณ์ส�ำหรับการทดลองด้วยเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือสภาวะวิกฤติ (RESS)
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		  แคลเซยีมคาร์บอเนตทีไ่ด้จากเปลอืกหอยแครงทีผ่่านกระบวนการทางเคมโีดยละลายเปลอืกหอยแครงด้วยกรด
ไฮดรอคลอรกิทีอ่ตัราส่วนกรดต่อเปลอืกหอยแครง 2:1 เพือ่เตรยีมเป็นสารละลายแคลเซยีมคลอไรด์ แล้วเปลีย่นเป็นสาร
ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วนเบสต่อสารละลาย 2:1 จากนั้นสังเคราะห์
แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตร โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต ณ ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ผลที่ได้เกิดการแยกชั้นน�้ำและชั้นของแคลเซียมคาร์บอเนต ดังภาพที่ 3(ก) และ
เมื่อน�ำตะกอนสีขาวที่แยกชั้นไปกรองแบบลดความดันด้วยเมมเบรน แล้วน�ำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะได้ผงมลีกัษณะเป็นของแขง็สขีาว ดงัภาพที ่3(ข) ซึง่อนภุาคแคลเซยีมคาร์บอเนตทีเ่ตรยีมได้มคีวาม
บริสุทธิ์สูงถึง  99.99%  โดยตรวจสอบผ่านเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยเอกซเรย์ฟลูออร์เรสเซนต์สเปกโตรสโคปีแบบ
กระจายพลังงาน
		  การวิเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเทคนิค ATR-FTIR
		  เมื่อน�ำผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ ไปวิเคราะห์การดูดกลืนแสงอินฟราเรด เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชัน
ของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง ที่ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และระยะเวลา
ในการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที พบว่า การดูดกลืนแสงรังสีอินฟราเรด ดังภาพที่ 4 ปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดจากการ
สั่นของโมเลกุลในแคลเซียมคาร์บอเนต โดยต�ำแหน่งการงอ ของหมู่ฟังก์ชันของ CO

3
2- แคลไซต์ ปรากฏในช่วง 1389, 

880 และ 713 cm-1 (calcite in plane bending, v
4
: 713 cm-1; calcite out of plane bending, v

2
: 880 cm-1) 

และต�ำแหน่งการยืดของหมู่ฟังก์ชันของ CO
3
2- ของ แคลไซต์ปรากฏในช่วง 1389 cm-1 ซึ่งเห็นได้ว่าต�ำแหน่งการยืดของ

หมูฟั่งก์ชนัของ CO
3
2- ของแคลไซต์จะมคีวามแขง็แรงมากกว่าพคีการงอ ของหมูฟั่งก์ชนัของ CO

3
2- ของแคลไซต์ เนือ่งจาก

พคีการยดืของหมูฟั่งก์ชนัของ CO
3
2- ของแคลไซต์จะเหน็ได้เด่นชดัในช่วงดงักล่าวมากกว่า ในขณะทีแ่คลเซยีมคาร์บอเนต

จากเปลือกหอยแครงปรากฏพีคที่แตกกันในช่วง คือ 1083 และ 857 cm-1 บ่งบอกได้อย่างชัดเจนว่าเป็นหมู่ฟังก์ชันของ
อะราโกไนต์ อกีทัง้ ปรากฏต�ำแหน่งการยดืของหมูฟั่งก์ชนัของ CO

3
2-  ในช่วง 1452 cm-1 เป็นของหมูฟั่งก์ชนัอะราโกไนต์

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
		  ลักษณะทางกายภาพของแคลเซียมคาร์บอเนต

ภาพที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) สารละลายแคลเซียมคาร์บอเนต และ (ข) ผงแคลเซียมคาร์บอเนต
ที่สภาวะ ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และระยะเวลาท�ำปฏิกิริยา 30 นาที
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เช่นเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Islam, et al. [5] ส่วนหมู่ฟังก์ชันของแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงพาณิชย์
ปรากฏต�ำแหน่งของพีคที่คล้ายคลึงกับผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ซึ่งเป็นเฟสของแคลไซต์เช่นเดียวกัน [5] 
เนื่องจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสมบัติทางเคมี-กายภาพ ขึ้นอยู่กับแต่ละอัญรูป (polymorph) ที่ถูกควบคุมโดย
กระบวนการตกผลกึของ CaCO

3
 ด้วยเหตนุี ้ความแตกต่างของลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของ CaCO

3
 จะขึน้อยูก่บัตวัแปรต่าง ๆ 

เช่น (1) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (2) อุณหภูมิ (3) ความดัน (4) อัตราการป้อนสารตั้งต้น (5) องค์ประกอบ
ของสารละลาย (6) ชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่งหรือสารผสม ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้มีความสัมพันธ์กันและมี
ปฏิสัมพันธ์กับแต่ละอัญรูปที่เกิดขึ้นในระหว่างการตกผลึกด้วย นอกจากนี้ คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤติ
มผีลต่อลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของ CaCO

3
 ท�ำให้มอีญัรปูทีแ่ตกต่างกนั อกีทัง้ CaCO

3
 ทีต่กผลกึจากการการท�ำปฏกิริยิา

ระหว่าง Ca(OH)
2
 กับคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤติในสารแขวนลอยในน�้ำจะส่งผลให้ค่าความเป็น กรด-ด่าง

ของสารละลายลดลง ท�ำให้อัญรูปของผลึก CaCO
3
 เปลี่ยนแปลงจากอะราโกไนต์เฟสเป็นแคลไซต์เฟส [9] 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและวัฏภาคของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
		  จากการศึกษาความเป็นระเบียบและความเป็นผลึกของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านเทคนิค RESS พบว่า 
มีความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนสูงสุดที่มุม 2θ เท่ากับ 22.9o, 29.4o และ 31.8o ที่ระนาบ {0 1 2}, {1 0 4} และ
{0 0 6} ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแคลเซียมคาร์บอเนตในเฟสแคลไซต์ ดังภาพที่ 5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ
Wu, et al. [10] ที่พบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน [10] และยังสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Lopez-Periago, et al. [10]  ทีม่รีปูโครงสร้างผลกึของแคลเซยีมคาร์บอเนตเป็นแบบทรงสีห่น้า (Rhombohedral) 
ปรากฏที่ระนาบ {1 0 4} [11] 

ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตราของ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนตได้จากการใช้ที่ความดัน 150 บาร์
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะการท�ำปฏิกิริยาที่ 30 นาที และ (ข) นาโนแคลเซียมคาร์บอเนตมาตรฐาน
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ภาพที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนตที่ความดัน 150 บาร์
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะในการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที และ (ข) แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง

ภาพที่ 6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ (ก) แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกหอยแครง 
(ข) แคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากความดัน 150 บาร์อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
ระยะในการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที และ (ค) แคลเซียมคาร์บอเนตจากเชิงการค้า

		  ภาพที่ 6ก และ 6ข แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแคลเซียมคาร์บอเนต
จากเปลอืกหอยแครงและแคลเซยีมคาร์บอเนตหลงัการสงัเคราะห์ด้วยของไหลเหนอืจดุวกิฤตโดยเทคนคิการขยายตวัอย่าง
รวดเร็วของสารละลายเหนือสภาวะวิกฤติที่ 110 องศาเซลเซียส ความดัน 150 บาร์ เป็นเวลา 30 นาที พบว่า ลักษณะ
สณัฐานของแคลเซยีมคาร์บอเนตจากเปลอืกหอยแครงมกีารเปลีย่นแปลงรปูทรงจากแบบแท่งไปเป็นลกัษณะทรงลกูบาศก์ 
ดังภาพที่ 6ข ซึ่งเป็นรูปทรงเดียวกับอนุภาคนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้าดังภาพที่ 6ค โดยมีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคทั้งใหญ่และเล็กปะปนกัน สืบเนื่องมาจากพฤติกรรมการตกผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต [8]   
		  การค�ำนวณการกระจายขนาดอนภุาคของแคลเซยีมคาร์บอเนต เป็นการน�ำผลการทดลองจากกล้องจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดมาท�ำการวเิคราะห์หาการกระจายของขนาดอนภุาคด้วยโปรแกรมทางคอมพวิเตอร์ (Image J) 
โดยการวัดการกระจายของขนาดอนุภาคที่ผิวหน้าของแคลเซียมคาร์บอเนต จ�ำนวน 200 อนุภาค จากนั้น น�ำค่าที่ได้มา
ค�ำนวณหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซึ่งแสดงผลการค�ำนวณดังภาพที่ 7

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยเทคนิค SEM
		  ผลจากการวเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของนาโนแคลเซยีมคาร์บอเนตทีก่�ำลงัขยาย 40,000 เท่า แสดง
ดังภาพที่ 6
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ภาพที่ 7 การกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต ที่ได้จากสภาวะความดัน 150 บาร์
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และระยะเวลาท�ำปฏิกิริยา 30 นาที

		  จากภาพที่ 7 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต ที่สภาวะความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที พบว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในสภาวะการทดลองนี้
เปน็สภาวะทีม่ีการกระจายตวัของอนุภาคค่อนข้างกวา้ง และค่าการกระจายอนุภาคนาโนแคลเซยีมคารบ์อเนตสว่นใหญ่
ประมาณ 75 นาโนเมตร ซึ่งจัดว่าเป็นอนุภาคขนาดนาโนเมตรได้ โดยเปรียบเทียบกับความนิยามของวัสดุนาโนเมตร คือ
วัสดุที่มีขนาดช่วงสเกลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 0-100 นาโนเมตร [12] ดังนั้นจึงสามารถน�ำแคลเซียมคาร์บอเนต
ขนาดนาโมเมตรที่เตรียมได้ไปใช้ในงานได้หลากหลายด้านทั้งในการเสริมแรงหรือด้านอื่น ๆ ตามต้องการ

สรุปผลการวิจัย
		  การเตรียมและศึกษาลักษณะเฉพาะของแคลเซียมคาร์บอเนตขนาดนาโนเมตรจากเปลือกหอยแครงโดยผ่าน
ปฏิกิริยาเคมี และกระบวนการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารที่สภาวะของไหลเหนือจุดวิกฤติ ณ ความดัน 150 บาร์ 
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และระยะในการท�ำปฏิกิริยา 30 นาที เพื่อให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตกผลึกเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตร จากนั้น วิเคราะห์ลักษณะจ�ำเพาะของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้
ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟราเรด พบว่า ปรากฏต�ำแหน่งหมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนต ซึ่งบ่งบอกว่าเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตทีม่รีปูแบบโครงสร้างผลกึเป็นแคลไซต์ และสามารถยนืยนัด้วยผลการทดสอบจากเครือ่งวดัการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอกซ์ ท�ำให้ทราบถงึโครงสร้างผลกึภายในของแคลเซยีมคาร์บอเนตทีแ่สดงลกัษณะเฉพาะของเฟสแคลไซต์ออกมาใน
ช่วง 2θ มุม 22.9o, 29.4o และ 31.8o เช่นกัน อีกทั้ง ผลของสัณฐานวิทยาที่แสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของแคลเซียมมีลักษณะ
เป็นทรงลูกบาศก์ ซึ่งคล้ายคลึงกับสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้าที่มีรูปทรงแบบลูกบาศก์นอกจากนี้
อนภุาคทีเ่ตรยีมได้มกีารกระจายตวัของขนาดอนภุาคนาโนแคลเซยีมคาร์บอเนตส่วนใหญ่ประมาณ 75 นาโนเมตร

Particles Size (nm) 
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