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บทคัดย่อ 

 วธีิการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้ (Combustion synthesis) เป็นวธีิการสงัเคราะห์ทางเคมีท่ีไดรั้บ
ความสนใจ ในการผลิตผงละเอียดของสารประกอบออกไซดห์ลายประเภท เช่น เซรามิกส์ขั้นสูง  วสัดุทน
ไฟ  ตวัเร่ง  วสัดุประกอบ  อลัลอย  สารประกอบเชิงโลหะและวสัดุนาโนกวา่ 500 ชนิด วธีิการขา้งตน้
สามารถเกิดปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองไดเ้องท่ีอุณหภูมิสูง (Self-propagating high–temperature synthesis; 
SHS) โดยไม่อาศยัแหล่งพลงังานภายนอก ซ่ึงอาศยัพ้ืนฐานของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) 
แลว้คายความร้อนสูงออกมา โดยมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีรวดเร็ว ใชเ้วลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น
มาก (ในหน่วยของวนิาทีหรือนาที) สามารถเตรียมผงละเอียดของสารผลิตภณัฑ ์ โดยไม่จ าเป็นตอ้งผา่น
กระบวนการบดยอ่ยลดขนาด หรือกระบวนการเผาแคลไซน์ จากสาเหตุขา้งตน้ท าใหว้ธีิน้ีเป็นวธีิท่ี
ประหยดัค่าใชจ่้าย โดยสามารถสงัเคราะห์ผงละเอียดท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนัของสดัส่วนองคป์ระกอบ 
อนุภาคไม่จบัตวักนั สามารถเตรียมอนุภาคท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตรได ้ ซ่ึงวธีิการสงัเคราะห์แบบเผา
ไหมน้ั้นสามารถจ าแนกออกไดห้ลายประเภทตามลกัษณะของสารตั้งตน้ คือสารประกอบท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้ (redox compound) และอีกประเภทคือใชส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นของผสม (redox 
mixture) ระหวา่งตวัออกซิไดซ์ (Oxidizer) กบัสารเช้ือเพลิง (Fuel) ซ่ึงประเภทหลงัยงัถูกแบ่งประเภทไป
ตามสถานะของสารตั้งตน้ไดอี้ก ประกอบดว้ย ปฏิกิริยาการเผาไหมส้ถานะของแขง็ (solid state 
combustion; SSC) ปฏิกิริยาการเผาไหมส้ถานะก๊าซ (gas-phase (flame) combustion) และปฏิกิริยาการเผา 
ไหมจ้ากสารละลาย (solution combustion; SC)  
 
ค าส าคญั; วิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้ การสงัเคราะห์ผงผลึก  ผงผลึก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 

 

 46 

วธีิการสังเคราะห์แบบเผาไหม้ (Combustion Synthesis) 
 

 การสังเคราะห์ผงละเอียดหลากหลายประเภทในทางอุตสาหกรรมนั้น ส่วนใหญ่ใชว้ิธีปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid-state reaction method) [1] เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ประหยดัค่าใชจ่้าย แต่เน่ืองจาก
การสังเคราะห์สารจากวิธีดังกล่าว มีกระบวนการบดผสม (intermediate milling) เพื่อใชใ้นการผสมสาร
ตั้งตน้จ าพวกสารประกอบออกไซด์ หรือคาร์บอเนตเขา้ดว้ยกนั และท าการเผาแคลไซน์ (calcination) ท่ี
อุณหภูมิสูง เป็นระยะเวลานาน ซ่ึงก่อให้เกิดผลเสียต่างๆ อาทิเช่น อนุภาคมีการจบัตวักนั (agglomerate) 
ความสามารถในการเผาซินเตอร์ต ่า (poor sinterability) ปัญหาการปนเป้ือน (จากกระบวนการบดผสม) 
หรือความบริสุทธ์ิของผงท่ีสังเคราะห์ได ้รวมทั้งปัญหาความเป็นเน้ือเดียวกนัของสัดส่วนองค์ประกอบ 
เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีการพฒันาวิธีการสังเคราะห์ทางเคมีหลายวิธี เพ่ือแกไ้ขปั้ญหาเหล่าน้ี อาทิเช่น วิธีโซล-
เจล (Sol-gel process) [2-3] วิธีซิเตรทเจล (Citrate-gel method) [4] การตกตะกอนร่วม (co-precipitation) 
[5] วธีิไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) [6] และอ่ืนๆ  วธีิทางเคมีดงักล่าวเร่ิมกระบวนการสังเคราะห์ จาก
การเตรียมสารละลายของสารตั้ งต้น ท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงพบว่าประสบความส าเร็จในการ
สังเคราะห์ผงละเอียดท่ีมีความสามารถในการเผาซินเตอร์สูง (high sinterablity) ค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูง 
(high specific surface area) มีองค์ประกอบทางเคมีดงัตอ้งการ ธาตุองค์ประกอบมีการกระจายตวัอย่าง
เป็นเน้ือเดียวกนั นอกจากนั้น ยงัสามารถเตรียมผงผลึกไดท่ี้อุณหภูมิต ่า (ซ่ึงเป็นผลดี) อีกดว้ย  แต่อยา่งไรก็
ตามวธีิทางเคมียงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของความซบัซอ้น ความยุง่ยากของกระบวนการเตรียม โดยมีค่าใชจ่้าย
สูงจากสาเหตุทั้ งสารตั้งตน้ท่ีตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูง และความซับซอ้นของวสัดุอุปกรณ์ นอกจากนั้นยงั
ตอ้งมีการควบคุมสภาวะให้มีความแน่นอน  เช่น  ค่าความเป็นกรด-ด่าง    ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
เป็นตน้ 
 ไม่นานมาน้ี “วิธีการสังเคราะห์แบบเผาไหม”้ (Combustion synthesis) ถูกพฒันาข้ึนและใชใ้น
การสงัเคราะห์และเตรียมเซรามิกส์ขั้นสูง  ตวัเร่ง  วสัดุประกอบ  อลัลอย  สารประกอบเชิงโลหะและวสัดุ
นาโนมาแล้วกว่า 500 ชนิด [7-9] ซ่ึงวิธีน้ีเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือของระบบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่าง
ต่อเน่ืองได้เองท่ีอุณหภูมิสูง (Self-propagating high–temperature synthesis; SHS) โดยไม่อาศัยแหล่ง
พลงังานภายนอก ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์แบบเผาไหมน้ี้อาศยัพ้ืนฐานของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox 
reaction) หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-reduction reaction) ของสารตั้งตน้ ท่ีเป็นปฏิกิริยา
การคายความร้อนสูง (high exothermic reaction) และมีอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิท่ีรวดเร็ว เวลาท่ีใช้
ในการเกิดปฏิกิริยาสั้นมาก (ในหน่วยของวินาทีหรือนาที) สามารถเตรียมผงละเอียดของสารผลิตภณัฑ ์
โดยไม่จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการบดยอ่ยลดขนาด หรือกระบวนการเผาแคลไซน์ดงัเช่นในกระบวนการ
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เตรียมแบบดั้งเดิม ท าให้วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีสามารถประหยดัค่าใชจ่้าย โดยสามารถสังเคราะห์ผงละเอียด ท่ีมี
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของสัดส่วนองคป์ระกอบ อนุภาคไม่จบัตวักนั สามารถเตรียมอนุภาคท่ีมีขนาดใน
ระดับนาโนเมตรได้โดยใช้เวลาอันรวดเร็ว [10] ดังรูปท่ี  1 แสดงอนุภาค La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3− 
(LSCM) [11] และ ZnO2 [12] ตามล าดบั ซ่ึงเตรียมจากวิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหม้  ยิง่ไปกวา่นั้นเม่ือมี
การรายงานถึงสมบัติทางเคมี  สมบัติทางกายภาพ  สมบัติทางแสงและสมบัติเชิงกลของวสัดุนาโน 
(nanonaterials) ท่ีมีขนาด 1-100 นาโนเมตร ซ่ึงมีการแสดงสมบติัพิเศษแตกต่างจากสมบติัเม่ือมีขนาดใหญ่
กว่า ท าให้ความสนใจและมีความต่ืนตวักบัเทคโนโลยีการผลิตผงละเอียดในระดับนาโนเมตรมากข้ึน 
ทั้งน้ีจากสมบติัท่ีโดดเด่น จึงเป็นขอ้ดีของผงละเอียดท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตรท่ีเหมาะสมในการผลิต
เซนเซอร์ ตวัเร่ง วสัดุส าหรับเคลือบผิว หรือในการลดขนาดของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ [12] 
 หลกัการพ้ืนฐานของวิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้คือการใหค้วามร้อนแก่สารตั้งตน้ท่ีอาจเป็น
สารประกอบหรือของผสมระหวา่งตวัออกซิไดส์กบัสารเช้ือเพลิง จากการท่ีสารตั้งตน้มีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีมีการคายความร้อน พลงังานท่ีระบบคายออกมาจะถูกน าไปใชใ้นการด าเนินไป
ของปฏิกิริยา และเน่ืองจากในปฏิกิริยาเกิดผลิตภณัฑ์ท่ีมีสถานะแก๊สในปริมาณมาก ทั้ งน้ีจึงเป็นการ
ป้องกนัการจบัตวักนัของอนุภาคไว ้ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผงละเอียดท่ีมีขนาดเล็ก ดงัรูปท่ี 2 แสดงเซอร์
โคเนียท่ีสังเคราะห์จากวิธีการสังเคราะห์แบบเผาไหมจ้ากสารละลาย โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
กบัระยะเวลาในการด าเนินไปของปฏิกิริยาการคายความร้อนจากการเผาไหม ้แสดงในรูปท่ี 3 โดยเร่ิมให้
ความร้อนแก่สารตั้งตน้ ณ อุณหภูมิเร่ิมต้น (initial temperature; T0) อุณหภูมิของสารตั้ งต้นจะเพ่ิมข้ึน 
จนกระทั่งถึงอุณหภูมิท่ีเกิดการจุดระเบิด (ignition temperature; Tig) จึงเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีมีการคาย
ความร้อนอยา่งรุนแรง อุณหภูมิของระบบมีการเพ่ิมสูงข้ึนและลดลงอยา่งรวดเร็ว ณ อุณหภูมิการเผาไหม ้
(combustion temperature; Tc) เป็นจุดท่ีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ซ่ึงอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 700 ถึง 6000 องศา
เซลเซียส ท าให้สามารถก าจดัสารประกอบอินทรียห์รือสารปนเป้ือนอ่ืนท่ีมีจุดเดือดต ่าออกไปได ้(ใน
สถานะแก๊ส) ดงันั้นผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะห์แบบเผาไหมจึ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและอนุภาค
มีขนาดเลก็ 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 20 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม-มิถุนายน 2554 

 

 48 

 

 
 

 
 

รูปที่ 1. โครงสร้างจุลภาคของผงละเอียด La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3− (LSCM) [11] และ ZnO2 [12] ตามล าดบั 
 ซ่ึงเตรียมจากวิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้
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รูปที่ 2. เซอร์โคเนียท่ีสงัเคราะห์จากวิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหมใ้นสารละลายเซอร์โคเนียมออกซีไนเตรท แอมโมเนียม
ไนเตรทและไกลซีน [12] 

 

 
รูปที่ 3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้[13] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลกัษณะของวธีิการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้มีดงัน้ี 

 อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีก่อใหเ้กิดการด าเนินไปของปฏิกิริยาต ่ากวา่ 500 องศาเซลเซียส 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อนสูง (highly exothermic) 

 เม่ือจุดระเบิด ระบบตอ้งสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองขยายตวัออกไปได้เอง (self-

propagating) 

 ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะแก๊สมีจ านวนมาก 

จุดเด่นและขอ้ดีของวธีิการสงัเคราะห์แบบเผาไหม ้มีดงัน้ี 

 ความสามารถในการท าให้อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงกว่า 6000 องศา

เซลเซียส 

 ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาแบบคายความร้อนสั้นมาก ในหน่วยวนิาทีหรือนาที 

 สามารถสงัเคราะห์สารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงได ้

 ความง่ายและความสะดวก เน่ืองจากการใชอุ้ปกรณ์พ้ืนฐานท่ีมีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ 

 ประหยดัและมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัวธีิการสงัเคราะห์แบบดั้งเดิม 

 สามารถสังเคราะห์วฏัภาคก่ึงเสถียรได ้เน่ืองจากมีอตัราการลดลงของอุณหภูมิอยา่ง

รวดเร็ว 

 สามารถสงัเคราะห์สารอนินทรียไ์ดใ้นการเกิดปฏิกิริยาเพียงขั้นตอนเดียว 

ประเภทของวธีิการสังเคราะห์แบบเผาไหม้ 
  

วิธีการสังเคราะห์แบบเผาไหมน้ั้นสามารถจ าแนกออกไดห้ลายประเภท ซ่ึงเกณฑ์ในการแบ่ง
ประเภทของวธีินั้นอาจแบ่งออกตามลกัษณะของสารตั้งตน้ คือสารประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
ได้ (redox compound) และอีกประเภทคือใช้สารตั้ งต้นท่ีเป็นของผสม (redox mixture) ระหว่างตัว
ออกซิไดซ์กับสารเช้ือเพลิง ซ่ึงประเภทหลังยงัถูกแบ่งประเภทไปตามสถานะของสารตั้ งต้นได้อีก 
ประกอบดว้ย ปฏิกิริยาการเผาไหมส้ถานะของแข็ง (solid state combustion; SSC) ปฏิกิริยาการเผาไหม้
สถานะแก๊ส  (gas-phase (flame) combustion) และปฏิ กิ ริยาการเผาไหม้จากสารละลาย (solution 
combustion; SC)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารประกอบทีส่ามารถเกดิปฏกิริิยารีดอกซ์ได้ (redox compound) 
 

 สารประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ (redox compound) หรือสารประกอบโลหะ
เชิงซ้อนท่ีประกอบดว้ยหมู่ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเช้ือเพลิง (fuel rich metal complex) ซ่ึงประกอบดว้ยทั้ ง
ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์และตวัรีดิวซ์ สารประกอบเหล่าน้ีใชอุ้ณหภูมิในการจุดระเบิดต ่า โดย
ปกติไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งเช่น แอมโมเนียมไดโครเมท ((NH4)2Cr2O7) ประกอบดว้ยหมู่ท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์คือ Cr2O7

2- และตวัรีดิวซ์คือ NH4
+  เม่ือท าการจุดระเบิดแลว้สารประกอบจะเกิด

การสลายตวัแลว้ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็น Cr2O3 ท่ีมีสีเขียว [14] ดงัสมการท่ี 1 
 

(NH4)2Cr2O7(s)      Cr2O3(s)   +   N2(g)   +   4H2O(g)                 (1) 
  

               การคายความร้อนของปฏิกิริยาขา้งตน้น้ี เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ NH4
+ เป็น N2 และ 

H2O โดยไอออนไดโครเมท (Cr2O7
2-) ซ่ึงในขณะเดียวกนัไดโครเมทก็ถูกรีดิวซ์กลายเป็น Cr3+ ปฏิกิริยา

การเผาไหมน้ี้เป็นแบบไม่เกิดเปลวไฟ (smouldering)  
 แมว้า่ผงละเอียดของสารประกอบโลหะออกไซดห์ลายประเภท สามารถสงัเคราะห์ไดโ้ดยใช้
วธีิการสงัเคราะห์แบบเผาไหมจ้ากสารประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีง่ายและ
น่าสนใจ แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากดัดงัน้ี 

 ขั้นตอนการเตรียมสารตั้งตน้ใชเ้วลานาน 

 ร้อยละของผลิตภณัฑเ์ทียบกบัสารตั้งตน้มีค่าประมาณร้อยละ 20  

 ไม่สามารถเตรียมสารประกอบออกไซดท่ี์ใชอุ้ณหภูมิสูง เช่น โครไมทห์รือ 

        อะลูมินาได ้

 ไอออนของโลหะบางตวัไม่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัลิแกนจ าพวกไฮดรา

ซีนคาร์บอกซิเลทได ้

สารตั้งต้นทีเ่ป็นของผสม (redox mixture)  
 

 ภายหลงัจากการสงัเคราะห์โลหะออกไซดจ์ากสารประกอบอยา่งเดียวนั้นมีขอ้จ ากดั ท าใหเ้กิด
การปรับปรุงวธีิการสงัเคราะห์แบบเผาไหมข้ึ้นใหม่ โดยใชข้องผสมระหวา่งตวัออกซิไดซ์ (โดยทัว่ไป
นิยมใชส้ารประกอบไนเตรท) และสารเช้ือเพลิงท่ีเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้ ตวัอยา่งเช่น ดินปืนท่ี
ประกอบดว้ยโพแทสเซียมไนเตรท   (KNO3)  คาร์บอนและซลัเฟอร์   หรือสารประกอบโลหะไนเตรท 
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(ท าหนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์)  กบัยเูรีย ไกลซีนหรือไฮดราไซด ์ (ท าหนา้ท่ีเป็นสารเช้ือเพลิงหรือตวัรีดิวซ์) 
เป็นตน้ [7] 
 อตัราส่วนระหวา่งตวัออกซิไดซ์ (สารประกอบโลหะไนเตรท) กบัสารเช้ือเพลิงนั้นเป็นส่ิงส าคญั
ท่ีสุดในการสงัเคราะห์ เน่ืองจากปฏิกิริยาการเผาไหมน้ั้นอาจไม่เกิดข้ึน หากสัดส่วนดงักล่าวไม่เหมาะสม 
ทั้งน้ีสามารถค านวณจากผลรวมเลขออกซิเดชนัหรือวาเลนซีของตวัออกซิไดซ์ (O) และตวัรีดิวซ์ (F) ใน
ปฏิกิ ริยา เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่ ท่ี เกิดจากปฏิ กิ ริยาการเผาไหม้นั้ น  ประกอบด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น ้ า (H2O) และก๊าซไนโตรเจน (N2) จึงมีการพิจารณาให้คาร์บอน (C) และ
ไฮโดรเจน (H) เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีมีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั +4 และ +1 ตามล าดบั ส่วนออกซิเจน (O) เป็นตวั
ออกซิไดซ์มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั -2 และไนโตรเจน (N) มีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 0 โดยสดัส่วนระหวา่ง
ตวัออกซิไดซ์กบัสารเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม (equivalence ratio; e หรือ O/F) คือ สดัส่วนท่ีเท่ากนั หรือ O/F 
เท่ากับ 1 เพ่ือให้เกิดการคายพลงังานท่ีมีค่าใกล้เคียงกับพลังงานท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (ให้ได้สาร
ผลิตภณัฑ)์ มากท่ีสุด   
 ตวัอย่างการค านวณสัดส่วนระหว่างตวัออกซิไดซ์กับสารเช้ือเพลิงของปฏิกิริยาการเผาไหม ้
ส าหรับการสงัเคราะห์อะลูมินา สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2 [15] 
 

2Al(NO3)3(aq)  +  5NH2CONH2(aq)      Al2O3(s)  +  5CO2(g)  +  8N2(g)  +  10H2O(g) (2) 

 สัดส่วนระหว่างตัวออกซิไดซ์กับสารเช้ือเพลิง (equivalence ratio; e หรือ O/F) ท่ีเท่ากับ 1 
สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 

 ผลรวมของเลขออกซิเดชนัของตวัออกซิไดซ์ Al(NO3)3  

  1Al = +3  3N = 0  9O = -18 รวมเท่ากบั -15 

 ผลรวมของเลขออกซิเดชนัของตวัรีดิวซ์ NH2CONH2 

  1C = +4  4H = +4  2N = 0  1O = -2 รวมเท่ากบั +6 

 เม่ือตอ้งการสดัส่วนท่ีเท่ากนั  

  (-15) + n(+6) = 0 
 
 ดงันั้น e เท่ากบั 15/6 หรือ 2.5 นัน่คือ 1 โมลของ Al(NO3)3 ต่อ 2.5 โมลของยเูรีย (NH2CONH2) 
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ปฏิกริิยาการเผาไหม้สถานะของแข็ง (solid state combustion; SSC) 
 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นสถานะของแข็ง (solid state combustion; SSC) เป็นวิธีการสังเคราะห์
แบบเผาไหมท่ี้สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์อยูใ่นสถานะของแข็งทั้งหมด ซ่ึงปฏิกิริยาการเผาไหมส้ามารถ
เกิดข้ึนได ้2 จ าพวก จ าพวกแรกคือปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้มีทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเป็นเส้นตรง (linear) 
หรือเรียกว่าการสังเคราะห์ท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนเองอย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูง (self-propagating high 
temperature synthesis; SHS) [16-17] และอีกประเภทหน่ึง คือ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ี เกิดทั่วระบบ 
(volume combustion synthesis; VCS) [18] อยา่งไรก็ตามไม่วา่จะท าการสังเคราะห์โดยเกิดปฏิกิริยาแบบ
ใด ส่วนใหญ่สารตั้งตน้ถูกข้ึนรูปเป็นเม็ดทรงกระบอกก่อนเสมอ  จากนั้นแหล่งความร้อนภายนอก อาทิ
เช่น ขดลวดทงัสเตน  เลเซอร์ หรือไมโครเวฟ ถูกน ามาใชใ้นการจุดระเบิด  กรณีการเกิดปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
เองอย่างต่อเน่ือง (SHS) นั้น จะเกิดจากการจุดระเบิด ณ จุดใดจุดหน่ึง จากนั้นคล่ืนความร้อนอุณหภูมิ 
1727 ถึง 3727 องศาเซลเซียส จะกระจายตวัผ่านของผสมของสารตั้งตน้  ในส่วนปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้
เกิดทัว่ระบบ (VCS) เมด็ทรงกระบอกของสารตั้งตน้จะถูกใหค้วามร้อนอยา่งทัว่ถึงและสม ่าเสมอในเตาท่ี
สามารถควบคุมอุณหภูมิได ้จากนั้นปฏิกิริยาการเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนพร้อมกนัทัว่ทั้ งระบบ วิธีน้ีเหมาะสม
กบัการสังเคราะห์ท่ีใชส้ารตั้งตน้ท่ีเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนต ่า ท าให้ตอ้งอาศยัการกระตุน้จากการให้
แหล่งความร้อนจากภายนอก 
 
ปฏิกริิยาการเผาไหม้สถานะแก๊ส (gas-phase combustion) 
 

 ปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้เกิดเปลวไฟ (flame synthesis) หรือปฏิกิริยาการเผาไหมส้ถานะแก๊ส (gas 
phase reaction) มีความแตกต่างจากกระบวนการเผาไหมว้ธีิอ่ืน เน่ืองจากทุกขั้นตอนในปฏิกิริยานั้นเกิดใน
สถานะแก๊สและใหผ้งละเอียดของผลิตภณัฑใ์นสถานะของแข็ง (เกิดผงละเอียดท่ีมีขนาดเล็กในระดบันา
โนเมตร เช่น คาร์บอน  ซิลิกา และไทเทเนีย เป็นตน้) ขอ้ดีของวธีิน้ีเม่ือเทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาในสถานะ
ของแขง็หรือของเหลว คือกระบวนการผลิตผงมีความต่อเน่ืองมากกวา่ ผลิตภณัฑมี์ความบริสุทธ์ิมากกวา่ 
วสัดุท่ีเป็นท่ีรู้จกัดี คือสารประกอบโลหะเฮไลด์ ซ่ึงปฏิกิริยาสามารถเกิดไดเ้องเม่ือไอของสารดงักล่าว
สัมผสักับสารประกอบโลหะ (ในสถานะแก๊สหรือของเหลว) ท่ีมีความแรงในการเกิดปฏิกิริยา เช่น 
โซเดียมหรือแมกนีเซียม [19] ซ่ึงสามารถเขียนปฏิกิริยาไดด้งัสมการท่ี 3-4 
 

SiCl4(g)   +   4Na(g)      Si(l)   +   4NaCl(g)   (3) 

NbCl5(g)   +   5/2Mg(g)      Nb(l)   +   5/2MgCl(g)  (4) 
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 เหลก็ออกไซดเ์ป็นตวัอยา่งหน่ึงของการสงัเคราะห์ผงละเอียดท่ีมีขนาดในระดบันาโนเมตร โดย
ใช้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีเกิดเปลวไฟ (flame synthesis) โดยใช้สารประกอบเหล็กเพนตะคาร์บอนิล 
(Fe(CO)5) เป็นสารตั้งตน้ เม่ือเกิดการเผาไหมโ้ดยมีแก๊สไฮโดรเจนเป็นสารเช้ือเพลิง ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน
คือ แม็กฮีไมท์ (-Fe2O3) ซ่ึงมีขนาดในระดบันาโนเมตร โดยขนาดอนุภาคมี 2 กลุ่ม คือกลุ่มผงผลึกขนาด
ใหญ่มีขนาดเฉล่ีย 45 นาโนเมตร ไม่จบัตวักนั (non-agglomerate) ส่วนกลุ่มอนุภาคขนาดเล็กท่ีเป็นวฏั
ภาคอสัญฐาน มีขนาดประมาณ 3 ถึง 8 นาโนเมตรซ่ึงตรวจสอบจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก) ซ่ึงทางผูว้ิจยั
เช่ือว่ากลุ่มอนุภาคขนาดเล็กนั้น ไดม้าจากปฏิกิรยาของเหล็กในสถานะแก๊ส  โดยกลุ่มของอนุภาคท่ีมี
ขนาดแตกต่างกันนั้ น สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเม่ือใช้โหมดความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของภาพสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ข) 
 

 

   รูปที่ 4. (ก) โครงสร้างจุลภาคของผงละเอียดเหลก็ออกไซดท่ี์เตรียมโดยวิธีการสงัเคราะห์แบบเผาไหมท่ี้เกิดเปลวไฟ               
          จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) (ข) โหมดประสิทธิภาพสูง (High-resolution TEM) [20] 
 

ปฏิกริิยาการเผาไหม้จากสารละลาย (solution combustion; SC) 
 

 ปฏิกิริยาการเผาไหม้จากสารละลาย (solution combustion; SC) นับว่าเป็นเทคนิคท่ีได้มีการ
ปรับปรุงข้ึนมาใหม่เม่ือเทียบกบัเทคนิคอ่ืนท่ีกล่าวมาแลว้ กระบวนการสังเคราะห์จากสารละลายน้ี เร่ิม
จากสารละลายท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงประกอบดว้ยตวัออกซิไดซ์ท่ีมกัเป็นสารประกอบโลหะไนเต
รท ซ่ึงไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต ่าและมีความสามารถในการละลายน ้ าสูง ท าให้เกิด
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของสารละลายไดเ้ป็นอยา่งดี อีกทั้งสารประกอบโลหะไนเตรทท่ีมีน ้ าในโมเลกุลก็
เป็นท่ีสนใจ  เน่ืองจากโมเลกุลน ้ านั้นไม่มีผลต่อความแรงในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์   ส่วนสารเช้ือเพลิง 
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(ยูเรีย  ไกลซีน  ไฮดราไซด์) โดยทั่วไปเลือกใช้สารอินทรียท่ี์ประกอบด้วยไนโตรเจน ราคาถูก และ
สามารถน ามาใชง้านโดยไม่ตอ้งผ่านกระบวนการเตรียม ทั้งน้ีสารเช้ือเพลิงท่ีเติมลงไปจะท าหน้าท่ีสอง
ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงเป็นแหล่งให้คาร์บอนและไฮโดรเจน เพ่ือใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมแ้ลว้ให้แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และน ้ าออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ ส่วนท่ีสองสารเช้ือเพลิงท าหน้าท่ี ก่อให้เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนของโลหะ เพ่ือก่อให้เกิดความเป็นเน้ือเดียวกนัของสารละลายมากข้ึน  
จากหนา้ท่ีของสารเช้ือเพลิงดงักล่าวน้ีเอง ท่ีท าใหว้ธีิน้ีนอกจากจะสามารถสงัเคราะห์วสัดุท่ีมีขนาดอนุภาค
ในระดบันาโนเมตรไดแ้ลว้ ยงัสามารถเตรียมวสัดุในสัดส่วนองคป์ระกอบท่ีตอ้งการและมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัสูงไดอี้กดว้ย รูปท่ี 5 แสดงผงซีเรียจากการสังเคราะห์แบบเผาไหมจ้ากสารละลายซีเรียมไนเตรท
กบัไกลซีน ซ่ึงแสดงถึงขนาดอนุภาค 2.5 ถึง 12 นาโนเมตร และอีกตวัอยา่งหน่ึงคือแบเรียมแมกนีเซียมไน
โอเบต (Ba(Mg1/3Nb2/3)O3) ซ่ึงภายหลงัจากการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส    พบว่ามี
ขนาดอนุภาค  40  นาโนเมตร   ดงัแสดงในรูปท่ี 6  
 

 

รูปที่ 5. ผงซีเรีย (CeO2) จากการสงัเคราะห์แบบเผาไหมจ้ากสารละลายซีเรียมไนเตรทกบัไกลซีน [21] 
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รูปที่ 6. ผงแบเรียมแมกนีเซียมไนโอเบต (Ba(Mg1/3Nb2/3)O3) หลงัการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส [22] 

  

             ชนิดของสารเช้ือเพลิงท่ีใชพ้บวา่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิในปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึน ส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้มีทั้ งท่ีเกิดเปลวไฟ (flaming) และไม่เกิดเปลวไฟ (smouldering) ซ่ึงจากการ
รวบรวมขอ้มูลพบว่าวสัดุท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จากวิธีการเผาไหมมี้สมบัติและการประยุกต์ใช้งาน
หลากหลาย ดงัแสดงในตารางท่ี 1 แสดงตวัอยา่งสารประกอบออกไซดท่ี์สงัเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิริยาการเผา
ไหม้จากสารละลาย (solution combustion) ซ่ึงประกอบด้วยวสัดุท่ีเป็นตวัเร่ง  สี  สารเรืองแสง  เซลล์
เช้ือเพลิง  เซนเซอร์  วสัดุเพียโซอิเลก็ทริกและส่วนประกอบของแบตเตอรี เป็นตน้ 
ขอ้ดีของปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นสารละลาย (solution combustion) 

 ปฏิกิริยาเกิดในสารละลายท าให้สามารถควบคุมความเป็นเน้ือเดียวกนัและควบคุม

สดัส่วนองคป์ระกอบของผลิตภณัฑไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 สามารถสังเคราะห์สารประกอบท่ีมีการเจือธาตุในปริมาณท่ีตอ้งการลงไป ท าให้

สามารถสร้างวสัดุชนิดใหม่ท่ีมีประโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึนได ้เช่น สี  สาร

เรืองแสงท่ีใชไ้ดใ้นช่วงอุณหภูมิกวา้งและวสัดุในเซลลเ์ช้ือเพลิง เป็นตน้ 

 เป็นเทคนิคท่ีง่าย  สะดวก  รวดเร็ว  ไม่ตอ้งการอุปกรณ์หายาก 
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   ตารางที่ 1. ตวัอยา่งสารประกอบออกไซดท่ี์สงัเคราะห์จากกระบวนการเผาไหมจ้ากสารละลาย (solution combustion)       
                    ระหวา่งตวัออกซิไดซ์กบัสารเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ [9] 
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